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OZET

SALINIMLI AKIM ORTAMINDA TABANDAKI PARCACIGIN
HAREKETININ iZLENMESI

Ozdemir Alperen TAN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,

Temmuz, 2025 (49 Sayfa)

Glinlimiizde cevresel kirlilik diizeylerinin giderek artmasiyla birlikte, sucul
ortamlardaki plastik atiklarin hareketlerinin anlasilmasina yonelik arastirmalar, ¢cevre ve
su miihendisligi alaninda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Farkli boyutlardaki
plastik parcaciklarin akim igerisindeki davraniglarinin incelenmesi, s6z konusu
maddelerin yayilim mekanizmalarinin belirlenmesi agisindan kritik bir gereklilik haline
gelmistir. Bu dogrultuda, salinimli akim kosullarinda pargacik hareketlerinin izlenmesi
hem uygulamali hem de kuramsal bir¢ok ¢alismaya temel olusturabilecek bir konu olarak

one ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, salinimli akim etkisi altinda tabanda bulunan bir plastik
parcacigin davranisi deneysel yontemlerle incelenerek analiz edilmistir. Caligmada
ultraviyole aydinlatma kosullar1 altinda ¢ift kamera sistemiyle elde edilen goriintiilerden
yararlanilmig ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak pargacigin x, y ve z eksenlerindeki
konum bilgisi elde edilmistir. Ayrica pargacik yiizeyine uygulanan yansitict boya,
gorlintii ayristirma isleminin daha hassas bir sekilde yapilmasini saglamis ve veri

dogrulugunu artirmistir.

Deney diizenegi, salinimli akim kosullarinin yapay bir sekilde olusturuldugu ve
bir sarsma tablasi araciligiyla saglandigi bir sistemden meydana gelmektedir. Bu sistem
kapsaminda ivme 6l¢iimleri gerceklestirilmis, zamanla degisen verilerin grafiksel analizi
yapilmig ve hem akim kosullar1 hem de parcacigin hareketine iligkin sonuglar bir arada
degerlendirilmistir. Boylece, pargacigin bulundugu ortamdaki akim kosullar1 ile

pargaciga 6zgii davranig bi¢imlerinin ayni anda incelenebilmesi miimkiin olmustur.
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Calismanin 6zgiin yonii, deneysel dl¢iimlerle goriintii isleme tekniklerinin entegre
edilerek salimimli akim ortaminda pargacik davraniglarinin yiiksek dogrulukla
incelenmesine imkan tanimasidir. Bu kapsamda elde edilen verilerin, sucul ortamlarda
plastik kirliligi sorununa yonelik modelleme ¢aligmalarina katki sunmasi ve miihendislik

¢Oziimlerinin gelistirilmesine temel olusturmasi beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Parcacik hareketi, Salinimli akim, Cevresel kirlilik, Goriinti

isleme, Plastik kirliligi



ABSTRACT

MONITORING THE MOTION OF A PARTICLE AT THE BED IN AN
OSCILLATORY FLOW ENVIRONMENT

Ozdemir Alperen TAN
Department of Civil Engineering
Graduate School of Alanya Alaaddin Keykubat University,

July, 2025

With the increasing levels of environmental pollution, research focusing on
understanding the movement of plastic debris in aquatic environments has become
increasingly significant in the fields of environmental and water engineering.
Investigating the behavior of plastic particles of different sizes under flow conditions is
critical for determining the dispersion mechanisms of these materials. In this context,
monitoring particle motion under oscillatory flow conditions is regarded as a fundamental

topic that can support many applied and theoretical studies.

In this thesis, the behavior of a plastic particle settled on the bed under the
influence of oscillatory flow was investigated and analyzed using experimental methods.
Images were captured using a dual-camera system under ultraviolet lighting conditions,
and image processing techniques were employed to obtain the particle’s positional data
along the x, y, and z axes. Furthermore, the application of reflective paint on the particle

surface allowed for more accurate image segmentation, improving data precision.

The experimental setup consisted of a system in which artificial oscillatory flow
conditions were generated by means of a shaking table. Within this system, acceleration
measurements were carried out, time-dependent data were graphically analyzed, and the
flow conditions and the particle's motion were assessed simultaneously. This setup
enabled the concurrent examination of both the flow environment and particle-specific

behaviors.

The novelty of this study lies in the integration of experimental measurements
with image processing techniques to achieve a highly accurate analysis of particle

behavior under oscillatory flow conditions. The data obtained are expected to contribute
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to modeling studies on plastic pollution in aquatic environments and to support the

development of engineering solutions to address this issue.

Keywords: Particle motion, Oscillatory flow, Environmental pollution, Image

processing, Plastic pollution
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1. GIRIS
1.1. Cevresel Kirlilik ve Sucul Ekosistemler

Cevresel kirlilik, sanayi devriminden bu yana artan {retim ve tiketim
aliskanliklarimin dogal ekosistemler iizerinde olusturdugu baskinin bir sonucu olarak,
giiniimiizde tiim diinyanin ortak sorunu haline gelmistir. Bu kirlilik, yalnizca kara ve hava
ortamlarin1 degil, ayn1 zamanda sucul ekosistemleri de derinlemesine etkilemektedir.
Akarsu, gol, kiy1 ve deniz gibi sucul ortamlar gerek evsel ve endiistriyel atiklar gerekse
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirletici maddeler nedeniyle giderek daha fazla
kirlenmektedir. Bu durum, suyun dogal dengesini bozarak hem sucul canlilarin yasam
kosullarim1 hem de ekosistemdeki enerji ve madde dongiislinii olumsuz yonde

degistirmektedir.

Sucul ekosistemler, biyocesitliligin 6nemli bir parcast olmakla birlikte, insan
topluluklarmin  saghikli su kaynaklarina erisimi ve ekonomik faaliyetlerin
stirdiirtilebilirligi agisindan da hayati rol oynamaktadir. Ancak ¢evresel kirlilik nedeniyle
bu ortamlarin verimliligi azalmakta, baz tiirler habitat kaybina ugramakta ve sucul
canlilarin popiilasyonlar: tehdit altinda kalmaktadir. Ayrica, kirlilige baglh olarak sucul
ortamlarda meydana gelen fizikokimyasal degisimler, bu ekosistemlerin kendi kendilerini
arindirma kapasitesini zayiflatmakta, dolayisiyla uzun vadeli ekolojik dengeleri

bozmaktadir.

Bu nedenlerle, sucul ekosistemlerin korunmasi ve iyilestirilmesi, yalnizca doganin
sirdiriilebilirligi i¢cin degil, aym1 zamanda insan sagliginin, gida giivenliginin ve
sosyoekonomik istikrarin giivence altina alinabilmesi i¢in énemli bir gereklilik haline
gelmistir. Bu baglamda, ¢evresel kirliligin kaynaklariin belirlenmesi, yayilma yollarinin

anlagilmas1 ve kontroliine yonelik etkin stratejilerin gelistirilmesi kritik 6nemdedir.
1.2. Plastik Kirliligi ve Yayilm Yollar

Son yillarda plastik atiklarin ¢evreye kontrolsiiz sekilde karigmasi, sucul
ekosistemlerde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Plastik malzemelerin dayaniklilig1 ve
uzun Omiirlii olmasi nedeniyle, dogaya birakildiklarinda yiizyillar boyunca bozulmadan

kalabilmektedir. Bu atiklarin bir kismi ylizeyde goriiniir boyutlarda kalirken, dnemli bir



boliimii zamanla riizgar, akinti, dalga ve ultraviyole 1smlarinin etkisiyle ufalanarak
mikroplastiklere donlismektedir. Mikroplastikler, ¢cok kiiciik boyutlar1 sayesinde genis
alanlara yayilabilmekte, sucul canlilar tarafindan yanlislikla tiiketilerek besin zincirine

dahil olmaktadir.

Plastik kirliliginin yayilimi, yalnizca yerel kaynaklarla sinirli olmayip uzun mesafeli
tasinma mekanizmalarmi da i¢ermektedir. Karasal kaynaklardan akarsular araciligiyla
tasinan atiklar gollere ve denizlere ulasirken, kiy1 akintilar1 ve dalga hareketleri plastik
parcaciklarin agik okyanuslara kadar ulagsmasini saglamaktadir. Ayrica, atmosferik
tasinma ve riizgar etkisiyle ¢ok kii¢iik boyutlu plastik partikiiller farkli kitalara dahi
yayilabilmektedir. Bu karmagsik yayilim mekanizmalarinin bir sonucu olarak, plastik

kirliligi yerel bir problem olmaktan ¢ikmus, kiiresel bir ¢evre sorununa doniismiistiir.

Bu baglamda, plastik atiklarin sucul ortamlardaki tasinma siire¢lerinin detayli sekilde
anlasilmasi1 hem kirliligin kaynaklarinin kontrol edilmesine hem de ekosistem iizerindeki
etkilerin azaltilmasina katki saglayacaktir. Bu da cevresel yonetim politikalarinin
olusturulmasinda ve uygulanmasinda bilimsel verilerin 6nemli bir temel teskil etmesini

gerektirmektedir.
1.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Plastik Kirliligi

Plastik kirliligi, son yillarda diinyanin farkli bolgelerinde giderek artan bir cevre
sorunu haline gelmistir. Kiiresel dlgekte incelendiginde, okyanuslarda biriken plastik
atiklarin olusturdugu genis caph kirlilik alanlar1 en dikkat ¢ekici orneklerden biridir.
Ozellikle Kuzey Pasifik’teki Biiyiik Okyanus Cop Alani, yiizen mikro ve makro plastik
pargalarin birikmesiyle meydana gelen ve milyonlarca ton atig1r barindiran bir kirlilik
odagidir. Bu genis alanda toplanan plastik atiklar, deniz kuglarindan baliklara kadar
birgok canlinin yasamini tehdit etmekte ve gida zinciri yoluyla insan sagligini dolayl
bicimde riske sokmaktadir. Bunun yani sira, Giineydogu Asya’daki bazi biiytlik nehirlerin
her yil okyanuslara tasidigi tonlarca plastik atik, kiyr bolgelerinde ciddi ekolojik ve

ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Tiirkiye’de ise plastik kirliligi hem kiy1 hem de i¢ su ekosistemlerinde giderek

belirginlesen bir problem haline gelmistir. Marmara Denizi’nde yapilan ¢aligmalarda su



yilizeyinden tabana kadar genis bir dikey profilde plastik parcaciklara rastlanmis; benzer

sekilde Karadeniz ve Ege kiyilarinda da 6nemli miktarda atigin biriktigi gozlemlenmistir.

Ornegin, Istanbul Bogazi cevresindeki sahillerde sik sik goriilen plastik ambalaj,
sise ve poset atiklari, kentsel alanlardan denize ulasan kirliligin tipik 6rneklerindendir
(Topgu vd., 2013). Ayrica, Sakarya, Gediz ve Seyhan gibi akarsularda yliriitiilen
ornekleme calismalari, tarimsal ve kentsel kaynaklardan tasiman mikroplastik
parcaciklarin akarsu yataklarinda ve deltalarinda birikerek bolgesel ekosistem sagligini

tehdit ettigini géstermektedir (Giiven vd., 2017).

Tablo 1. 1 Tiirkiye de bazi1 bolgelerde gozlemlenen mikroplastik verileri ve sebepleri (Giiven vd., 2017)

Bolge/Su Kiitlesi Mikroplastik (adet/m?) Kirlilik Kaynaklari
Marmara Denizi 10.5 Kentsel, Endiistriyel
Karadeniz Kiyilar 7.8 Turizm, Balikgilik
Ege Kiyilan 8.2 Kentsel Atiklar
Akdeniz Kiyilari 9.1 Turizm, Gemi Trafigi
Sakarya Nehri 0.15 Tarimsal, Evsel
Gediz Nehri 0.12 Tarimsal, Endiistriyel
Seyhan Nehri 0.1 Tarimsal, Kentsel

Bu ornekler, plastik kirliliginin yerel, ulusal ve kiiresel Ol¢ekte ortak bir tehdit
olusturdugunu acik sekilde vurgulamaktadir. Plastik atiklarin uzun Omiirlii olmasi ve
kiigiik parcalara ayrilarak besin zincirine katilabilmesi, sorunun ¢éziimiinii gii¢lestirirken;
atik yonetiminin iyilestirilmesi, kirliligin 6nlenmesi ve bilimsel arastirmalarla verilerin
desteklenmesi hayati dnem tagimaktadir. Bu kapsamda, plastik kirliligiyle miicadele i¢in
kapsamli politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi hem kiiresel hem de yerel diizeyde

stirdiiriilebilir bir ¢cevre yonetiminin temel gerekliliklerinden biri haline gelmistir.
1.4. Salinnmh Akimda Parcacik Hareketi

Plastik parcaciklarin sucul ortamlardaki hareketi, akim kosullarinin karakterine gore
onemli olgiide degisiklik gostermektedir. Ozellikle sabit akimlarin aksine, dogal su
ortamlarinin 6nemli bir kisminda akis kosullar1 degiskenlik gosterir; akintilar, dalgalar ve
gelgit hareketleri, akim hizinda ve yoniinde periyodik degisimlere neden olur. Bu tiir

saliniml1 akim kosullar1 altinda plastik pargaciklarin tasinma, ¢okelme ya da askida kalma



davraniglarini anlamak, sucul ekosistemlerdeki kirliligin yayilma dinamiklerini

belirlemek i¢in temel bir gereklilik haline gelmistir.

Salinimli akimlarin etkisiyle plastik parcaciklar taban malzemesiyle etkilesime
girerek birikme veya yeniden hareketlenme egiliminde bulunabilir. Bu durum,
parcaciklarin akis yoniine paralel ve dik hareketlerinin ayn1 anda ger¢eklesmesine neden
olurken, yiizey piiriizliiliigii, akimimn periyodu ve pargacik boyutu gibi parametreler bu
davranist 6nemli Olciide etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, salinimli akim ortaminda
ylriitiilen deneysel ve sayisal arastirmalar, plastik kirliliginin su ortamindaki taginma
mekanizmalarint daha iyi kavramamizi saglamaktadir. Bu bilgilerin elde edilmesi,
yalnizca miihendislik uygulamalari i¢in degil, ayn1 zamanda plastik kirliligiyle miicadele
politikalarmin gelistirilmesinde de dnemli bir veri kaynagi olusturur. Boylece, plastik
parcaciklarin hangi kosullarda daha fazla biriktigi, hangi bolgelerde yogunlastigi ve hangi
yollarla yayildig1 hakkinda gilivenilir 6ngoriiler yapilabilir. Sonug olarak, salinimli akim
kosullar1 altindaki plastik pargacik hareketlerinin incelenmesi hem c¢evresel risk
degerlendirmesi hem de siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalari i¢in 6nemli bir aragtirma

alanidir.
1.5. Akiskan i¢inde Parcacik Hareketine Yonelik Fiziksel Yaklasim

Akiskan ortam icerisinde bulunan bir pargacigin hareketi; parcaciin fiziksel
ozellikleri ile akiskanin hiz dagilimi, viskozitesi ve yogunlugu arasindaki etkilesim
sonucunda sekillenmektedir. Pargacik fizigi kapsaminda, bu hareketler Newton mekanigi
ve akigkanlar mekanigi ilkeleriyle birlikte degerlendirilir. Ozellikle salinimli akim
ortamlarinda, parcacigin maruz kaldig:1 kuvvetler siirekli yon ve biiyiikliikk degistirerek

hareketin karmasik hale gelmesine neden olur.

Parcacigin hareket denklemi genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

m - a(t) = YF(t) (1.1)



Burada, m pargacigin kiitlesi (kg), a(t) ivmesi (m/s?), Y F(t) ise zamana bagli toplam
kuvvetlerin bileskesidir. Bu toplam kuvvetler; siirtikleme kuvveti, kaldirma kuvveti,

agirlik, tasima kuvveti, ek kiitle kuvveti ve taban ile olan siirtiinme kuvvetini kapsar.

Pargacigin akim i¢indeki davranisini etkileyen temel parametrelerden biri Reynolds

sayis1 (Re)’dir:

Re=P-v-d)/pn (1.2)

P: Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

v: Akiskanin pargaciga gore goreli hizi (m/s)

d: Parcacik ¢ap1 (m)

w: Akiskanin dinamik viskozitesi (Pa.s)

Diisiik Reynolds sayilarina sahip ortamda (Re < 1), parcaciklar genellikle laminer
kosullarda, viskoz kuvvetlerin hakim oldugu sekilde hareket eder. Ancak salinimli akim
ortamlarinda, ivmelenme ve yon degistirme etkileri nedeniyle gegici tiirbiilanslar ve
karmasik hareket paternleri ortaya ¢ikabilir. Bu durum, 6zellikle mikroplastiklerin askida

kalma siiresi ve tabanla etkilesim siiresini dogrudan etkiler.

Ayrica, pargacigin yogunlugu ile akiskanin yogunlugu arasindaki oran da pargacigin
hareket bicimini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Yogunlugu akiskandan diisiik olan
parcaciklar ylizeyde veya askida kalma egilimindeyken, yogunlugu yiiksek olanlar

tabanda yuvarlanma, kayma veya sigrama hareketi gosterebilir.

Bu kapsamda yapilan deneysel ve sayisal calismalar, parcacik davranislarinin
modellenmesi, sucul ortamlardaki kirlilik dagilimmin dogru tahmin edilmesi ve

miithendislik ¢6ziimlerinin gelistirilmesi acisindan kritik 6nem tasimaktadir.
1.6. Tezin Amaci ve Onemi

Son yillarda sucul ortamlarda plastik kirliligi hem ekolojik siirdiiriilebilirligi tehdit
eden hem de g¢evresel yonetim agisindan ¢oziim gerektiren kritik bir sorun haline

gelmistir. Ozellikle mikroplastik pargaciklarin tasinimi ve dagilimi, pargacigin fiziksel



ozellikleri ile ¢cevresindeki akigkanin yapisal karakteristikleri arasindaki etkilesime baglh
olarak onemli dlgiide farklilik gostermektedir. Boyut, yogunluk ve sekil gibi etmenlerin
yani sira, akim tiirli ve akigkanin zamana bagli degisimleri, parcacik hareketinin dinamik

yapisini dogrudan belirlemektedir.

Bu baglamda, yonii ve hiz1 zamana gore degisen salinimli akim yapilarinin, plastik
parcaciklarin davraniglar1 {izerindeki etkisini deneysel olarak incelemek cevresel
modelleme ¢aligmalart i¢cin 6nemli bir katki saglamaktadir. Salinimli akim altinda,
parcaciklarin konum ve hareket paternlerinin dogru sekilde izlenmesi, bu tiir atiklarin
sucul sistemlerdeki yayilimini anlamada temel bir adimdir. Ayrica, bu bilgiler plastik
kaynakli kirliligin izlenmesi, etkilerinin azaltilmasi ve bilimsel temelli miidahale

stratejilerinin gelistirilmesi agisindan da degerlidir.

Bu tez calismasinin temel amaci, kontrollii bir laboratuvar ortaminda olusturulan
salimmmli akim kosullarinda, tabana yerlestirilen bir plastik parcacigin hareketinin
deneysel olarak izlenmesi ve analiz edilmesidir. Calismada, goriintli isleme teknikleri
kullanilarak pargacigin ii¢ boyutlu konum verileri elde edilmis; ayrica akim karakteristigi
ivme Olgiimleriyle desteklenerek parcacik-akim  etkilesimi  detayli  sekilde
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgularin, mikroplastiklerin ¢evresel dagilimina yonelik
ileri diizey modellemelere katki sunmast ve ilerleyen donemlerde benzer deneysel

caligmalara temel olusturmas1 amaglanmaktadir.



2. LITERATUR

2.1. Salimmh AKkim ve Dinamik Davranis

Salinimli akim (sloshing), 6zellikle s1vi iceren sistemlerde, dissal kuvvetler ya da
ivmeler etkisiyle s1v1 yiizeyinde meydana gelen diizensiz dalgalanma ve salinim hareketi
olarak tanimlanir. Bu fenomen, ilk olarak gemi miihendisligi baglaminda incelenmis ve
stvi kargo tanklarindaki serbest yiizey hareketlerinin gemi stabilitesi tlizerindeki
etkileriyle giindeme gelmistir. Salinimli akim hareketi, depolama tanklarinda, uzay
araclarinda, niikleer reaktorlerde ve oOzellikle deneysel modelleme yapilan sarsma
tablalarinda yogun sekilde c¢alisilmistir. Ozellikle sivinin bulundugu ortamin smir
kosullar1, doluluk orani, titresim frekansi ve sarsma genligi, salinimli akim davranisini

belirleyen temel parametreler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, bu salinimli s1v1 hareketinin yalnizca tasiyici yapilar
tizerindeki etkilerini degil, ayn1 zamanda s1v1 iginde bulunan partikiillerin dinamigini de
onemli dlciide etkiledigini ortaya koymustur. Ornegin, “Water Sloshing in Rectangular
Tanks” adli deneysel ¢alismada, dikdortgen tank igerisinde olusturulan kontrollii
dalgalanmalarla sivinin i¢indeki hareketin zamanla nasil sekillendigi gézlemlenmistir. Bu
tiir caligmalar, 6zellikle diisiik viskoziteli sivilarda sinir tabaka olusumlarinin ve yiizey

gerilim kuvvetlerinin parcacik hareketi lizerindeki roliinii de aydinlatmistir.

Salininmli akim davranisi, tipik olarak dogrusal olmayan ve karmasik akis
karakteristiklerine sahip olup; sivinin serbest yiizeyinde olusan kuvvetlerin genligi ve
frekans1 zamanla degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle, miihendislik uygulamalarinda bu
hareketin modellenmesi i¢in genellikle deneysel yontemler (6rnegin sarsma tablasi
testleri) ya da sayisal yontemler (6rnegin SPH ve CFD tabanli simiilasyonlar)
kullanilmaktadir. DualSPHysics yazilimiyla yapilan karsilagtirmali ¢alismalar, sloshing
hareketinin etkilerini sayisal ortamda basarili bir sekilde taklit edebildigini gostermistir
(Gomez-Gesteira vd., 2012). Bu baglamda, sloshing hareketinin mikroplastik gibi kiigiik
boyutlu kat1 partikiiller {izerindeki etkilerinin incelenmesi hem teorik hem de uygulamali
acidan yeni bir arasgtirma alani agmaktadir. Mikroplastiklerin su ylizeyine yakin
bolgelerde ya da taban yakinlarinda nasil davrandiklari, maruz kaldiklar1 kuvvetlerin
dengesiyle dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, salinimli akim ortaminda pargacik hareketini

anlamak; kaldirma kuvveti, yercekimi, siiriiklenme ve salinim kaynakli kuvvetlerin



birlesimini analiz etmeyi zorunlu kilar. Literatirde bu yonde yapilan ¢aligmalar,
cogunlukla tank ici sloshing davranislarini 6l¢ekli modellerle incelemekte ve deneysel
sonuclari, sayisal modellemelerle karsilagtirarak sistem davranisini dogrulamaya

odaklanmaktadir.

2.2.  Salimmh Akim Ortaminda Parcaciga Etki Eden Kuvvetler

Salinimli akim ortamlari, smirli hacimli su kiitlelerinde periyodik ileri—geri
hareketlerin olustugu, serbest yiizey dalgalanmalar1 ve taban yakinindaki tiirbiilans
yapilarinin bir arada bulundugu akis rejimleridir. Bu ortamlar, tanklar, dalga havuzlar ve
dalga etkisine maruz kiy1 bolgelerinde gozlenir. Mikroplastikler veya sediment gibi
parcaciklar burada farkli kuvvetlerin etkisine maruz kalir. Bu kuvvetlerin biiytikligi;
parcacigin yogunlugu, sekli, ylizey piuriizliliigi, akim genligi, frekanst ve ortam

viskozitesi gibi faktorlere baghdir.

Yercekimi siirekli asagi yonde etki ederken, Arsimet prensibine gore sivi tarafindan
yukar1 yonlii kaldirma kuvveti uygulanir. Yogunlugu suya yakin parcaciklar bu iki kuvvet
arasindaki denge sayesinde siispansiyonda kalabilir. Akis yoniiniin siirekli degistigi bu
ortamda hidrodinamik stiriikleme kuvveti, akigskan ile pargacik arasindaki goreli hiz
farkinin karesiyle orantili olarak ortaya ¢ikar. Akis hizlanma evrelerinde siiriikleme

kuvveti maksimuma ulasirken, yon degisim anlarinda azalir.

Parcacik ivmelendiginde ¢evresindeki sivinin bir kismint da hareket ettirir; bu ek
kiitle kuvveti olarak bilinir ve akim frekansi arttikca etkisi biiyilir. Akiskanin smnir
tabakasinin hiz degisimine uyum saglayamamasi ise Basset tarihsel kuvvetini olusturur;
bu etki kiiclik parcaciklarda ve diisiik Reynolds sayili akimlarda belirgindir. Dalga
hareketleri ve serbest ylizey salimimlari, basing gradyani kuvvetlerini dogurur; taban ve

duvarlara yakin bolgelerde sinir tabakasi etkisiyle kayma kuvvetleri artar.

Tiim bu kuvvetler birlikte, parcacik hareketinin karmasik ve dogrusal olmayan bir
yapiya sahip olmasina neden olur. Maxey ve Riley (1983) tarafindan gelistirilen hareket
denklemleri bu kuvvetleri birlikte ele alarak tahmin imkani sunarken, Faltinsen ve
Timokha (2009) bu kuvvetlerin periyodik yon degisimlerinin pargacik dinamiklerine

etkilerini deneysel ve teorik olarak ortaya koymustur. Bu bilgiler hem mikroplastiklerin



cevresel yayillimmin modellenmesi hem de deniz yapilarinin giivenligi acisindan

Oonemlidir.
2.3. Deneysel ve Sayisal Yontemlerle Sahmimh Akim Davramisinin incelenmesi

Salimimli akim (sloshing) fenomeni, miihendislik uygulamalarinda 6zellikle sivi
tasiyan tank yapilarinda meydana gelen dinamik etkilesimler acisindan biiyiikk 6dnem
tagimaktadir. Bu baglamda, salinimli akim davraniginin analizi hem deneysel hem de
sayisal yontemlerle yapilmaktadir. Ozellikle sivi—kati etkilesimlerinin incelendigi
caligmalarda, parcaciklarin bu tiir akis rejimlerinde sergiledigi davranislar: anlamak i¢in

cesitli modelleme teknikleri gelistirilmistir.

Ettouney vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, dikdortgen tank icinde gergeklesen
serbest ylizey salinimlarinin deneysel sonuglar1 degerlendirilmis ve bu salinimlarin tank
yapist iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Bu deneylerde, sivinin frekansina ve doluluk
oranina bagli olarak olusan dalga yiiksekliklerinin, tank tabaninda bulunan mikro cisimler
tizerinde ne tiir kuvvetler olusturdugu rapor edilmistir. Ayrica salinimli akim sirasinda
meydana gelen ani yer degistirmelerin, parcaciklarin konumlarini rastgele degistirdigi

tespit edilmistir.

Sayisal yontemler agisindan bakildiginda, Gémez-Gesteira vd. (2012) tarafindan
gelistirilen DualSPHysics gibi Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) tabanh
simiilasyon programlari, salinimli akim etkisinin yiiksek dogrulukta modellenmesini
saglamaktadir. Bu tiir yontemler, pargacik-temelli ¢oziim yaklagimi sayesinde hem sivi
hem de kati cisimlerin birbirleriyle olan etkilesimlerini zamana bagli olarak
izleyebilmektedir. Ozellikle diisiik Re sayilarinda parcaciklarin akis tarafindan

stiriiklenmesi ve kaldirilmasi gibi etkiler net sekilde modellenebilmektedir.

Ibrahim (2005) tarafindan yayimlanan Liquid Sloshing Dynamics adli kapsamli
kaynakta, sloshing hareketinin diferansiyel denklemlerle tanimlanmasi, sinir kosullarinin
belirlenmesi ve titresim frekanslarinin etkisi gibi temel teorik konular ayrintili olarak ele
alinmistir. Bu kaynakta sunulan dogrusal ve dogrusal olmayan dalga teorileri, tank
geometrisinin ve titresim genliginin pargacik davranisi iizerindeki etkilerini anlamada

temel teskil etmektedir.



Son yillarda yapilan ¢alismalar, deneysel verilerin dogrulugunu artirmak amaciyla
yuksek hizli kameralar ve goriintii isleme algoritmalar1 kullanarak pargacik hareketlerinin
daha hassas bigimde takip edildigini gostermektedir. Bu yontemler, 6zellikle mikroplastik
gibi kii¢iik ve diizensiz sekilli par¢aciklarin davraniglarini anlamak agisindan 6nemli bir

ilerleme saglamistir.
2.4. Mikroplastik Parcaciklarin Akiskan Ortamda Dinamik Davranisi

Mikroplastik pargaciklarin akiskan ortamlar icerisindeki davranislari, 6zellikle deniz
miithendisligi, ¢evre miihendisligi ve akiskanlar mekanigi alaninda son yillarda yogun
sekilde arastirllmaktadir. Bu pargaciklarin hareketi; yogunluk, sekil, boyut ve akiskanin
tiirii gibi fiziksel parametrelerin yani sira, ortamin hareket 6zellikleriyle de yakindan
iliskilidir. Ozellikle salmimli akim ortamlarinda, mikroplastiklerin sergiledigi devinim,

klasik duragan akimlara kiyasla daha karmasik ve dogrusal olmayan bir karakter gosterir.

Reisser vd. (2015) ve Zhang vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda, deniz
ylzeyinde gozlemlenen mikroplastiklerin dalga etkisi altinda hem yatay hem de diisey
yonde hareket ettikleri ve zamanla kiy1 bolgelerinde birikme egiliminde olduklar1 rapor
edilmistir. Bu durum, dalga hareketinin pargaciklar lizerinde etkili bir siiriikleme ve

kaldirma kuvveti olusturdugunu gostermektedir.

Kooi vd. (2018), mikroplastiklerin sudaki yiizme, batma veya siiziilme davraniglarini
incelerken, parcaciklarin 6zgiil agirliginin kritik bir rol oynadigin1 vurgulamigtir. Diigiik
yogunluklu mikroplastikler (6rnegin polietilen, polipropilen) yiizeyde kalmaya egilimli
olurken; yogunlugu daha fazla olan plastik tiirleri (6rnegin PVC) dalgalarin etkisiyle daha
hizli batabilmekte veya tabanda siiriiklenebilmektedir. Bu gozlem, Ozellikle sarsma
tablas1 gibi deneysel diizeneklerde gozlemlenen tabana yakin hareketlerin nedenini

agiklamaktadir.

Ayrica, Michels vd. (2018) gibi bazi arastirmacilar, pargaciklarin ylizey geriliminden,
burga¢li (vorteksli) yapilarin etkisinden ve dalga enerjisinden nasil etkilendiklerini
aragtirmigtir.  Salmimli akim altinda mikroplastiklerin diizensiz (kaotik) davranis
sergilemesi, bu kuvvetlerin bir arada ve zamana bagli olarak degiskenlik gostermesinden

kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2. 1 Mikroplastik tiirlerinin yogunluklarina gére su ortamindaki davranislar1 ve dalga etkisi
altindaki hareket bigimleri

Plastik Tiirii Yogunluk (g/cm?) Su Uzerindeki Davramsi Dalga Etkisiyle
Hareket
Polietilen (PE) 0.91 Yiizeyde kalir Yatay dalgalanma
Polipropilen (PP) 0.9 Yiizeyde kalir Yatay dalgalanma
Siiziilme ve
Polistiren (PS) 1.05 Siiziiliir devinim
Tabanda
Polivinil Kloriir (PVC) 1.38 Batar siiriiklenme
Polietilen Tereftalat Tabanda
(PET) 1.37 Batar siiriiklenme

Bu literatiir caligmalari, deneysel olarak izlenen mikroplastik davraniglarinin sayisal
simiilasyonlarla desteklenebilecegini ve dogru modellerle ¢evresel analizlere entegre
edilebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, bu tez c¢alismasinda oldugu gibi gorsel
izleme teknikleriyle desteklenen analizlerin hem bilimsel hem de cevresel farkindalik

acisindan biiytik katki sundugu soylenebilir.
2.5. Sahmimh Akim Altinda Parcacik izleme Yontemleri

Salinimli akis kosullarinda pargacik hareketlerinin izlenmesi hem deneysel hem de
say1sal yontemlerin es zamanli kullanimini gerektiren ¢ok disiplinli bir alandir. Ozellikle
mikroplastik gibi kiiciik kiitleli parcaciklarin, dalga etkisi altindaki hareketlerinin
incelenmesi; goriintii isleme teknikleri, yliksek hizli kamera sistemleri ve veri analiz

yazilimlarinin birlikte kullanilmasini zorunlu kilmistir.

Son yillarda bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢cogu, yiiksek ¢oziiniirliikli video kaydi
ile elde edilen goriintiilerin islenmesine dayanir. Ornegin, Chen vd. (2021), ¢ift kamera
sistemi kullanarak dalga etkisi altindaki mikro parcaciklarin ii¢ boyutlu hareket izini
cikarmistir. Lee & Kang (2018) ise salinimli tank deneylerinde parcaciklarin x-y
diizlemindeki yer degistirmelerini analiz etmek i¢in bir dizi goriintii isleme algoritmasi

gelistirmistir.

Bu izleme sistemlerinde kullanilan yontemlerden biri, zaman iginde alinan
goriintiilerden parcacik konumlarinin belirlenmesi ve bu veriler {izerinden hiz, ivme ve
yer degistirme grafiklerinin olusturulmasidir. Elde edilen bu veriler, parcacigin

siriklenme (drag), kaldirma (lift), yercekimi ve eylemsizlik kuvvetleri altindaki
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dinamigini sayisal olarak tanimlamada kullanilir. Bu tarz izleme yontemleri, 6zellikle

Lagrange yaklasimi ile hareket eden tekil pargaciklarin takibinde oldukga etkilidir.

Ayrica, Mutsuda vd. (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda, pargaciklarin
hareketini etkileyen parametrelerin (6rnegin; akis frekansi, tank sekli, sivi derinligi)
istatistiksel olarak analiz edildigi ve deneysel izleme yontemlerinin modelleme sonuglari

ile yliksek uyum sagladig1 goriilmiistiir.

Bu baglamda, parcacik izleme yontemleri yalnizca laboratuvar ortaminda degil; liman
yapilari, su aritma sistemleri ve c¢evresel izleme ¢alismalar1 gibi miihendislik
uygulamalarinda da kullanilabilir hale gelmistir. Tez kapsaminda kullanilan goriintii
isleme algoritmalari da bu yaklasimlardan esinlenmis ve deneysel diizenekten elde edilen
video verileri ile mikroplastik hareketlerinin giivenilir sekilde belirlenmesine olanak

saglamistir.
2.6. Simiilasyon Yontemleri ile Parcacik Hareketinin Incelenmesi

Salimimli akim ortaminda pargacik hareketinin analizi, deneysel ¢alismalarla elde
edilen bulgularin Gtesine gecmek ve sistem davranisini farkli parametrelerle detayli
olarak inceleyebilmek amaciyla sayisal modelleme ve simiilasyon tekniklerine
dayandirilmistir. Son yillarda, 6zellikle ¢cevresel mithendislik ve deniz yapilar1 alaninda
yapilan caligmalarda, mikro ve makro olgekteki parcaciklarin sivi ortam igerisindeki

davranislarint modellemek i¢in gelismis hesaplamali yontemler kullanilmaktadir.

Bu kapsamda en yaygin kullanilan yontemlerden biri olan Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD), hem tek fazli hem de c¢ok fazli akislarin modellenmesine olanak
saglamaktadir. CFD analizlerinde parcaciklar genellikle Eulerian-Lagrangian yaklasimla
ele alinmakta; sivi faz1 Eulerian c¢ercevede, kati parcaciklar ise Lagrangian temsille
modellenmektedir. Bu yontem sayesinde par¢acigin yer degistirmesi, hiz profili ve ivmesi
zamana bagl olarak elde edilebilmektedir. Ayrica bu yontemler, pargacigin bulundugu
ortamin sinir kosullari, dalga frekansi ve genligi gibi degiskenleri de dikkate alarak daha

gercekei bir modelleme stireci sunmaktadir (Liu & Liu, 2010).

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) yontemi ise pargacik bazli ¢oziimleme
sunan mesh-free bir modelleme teknigi olup, 6zellikle deformasyonun fazla oldugu veya

serbest yiizey hareketlerinin 6n planda oldugu sistemlerde tercih edilmektedir. SPH
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yontemiyle yapilan c¢alismalar, salinimli akim ortamlarinda pargaciklarin dalga
frekansina karsi gosterdigi tepkilerin sayisal olarak modellenmesinde etkin rol
oynamustir. Ornegin, Zhao vd. (2019) galismasinda, farkli yogunluk ve gaplara sahip
mikroplastiklerin sarsma tablali tank ortamindaki hareketleri SPH yontemi ile incelenmis

ve pargaciklarin tabana ulagsma siireleri karsilastirilmistir.

t=20s t=28s

t=36s

t=53¢8 _ t=6.0s

Sekil 2. 1 Salimimli akim etkisinde pargaciklarin zamanla dagilimi

Sekil 2.2 de , dalga etkisi altinda pargaciklarin sivi i¢erisindeki konumsal degigimi
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) yoOntemiyle zamana bagli olarak
modellenmistir. Bu tiir modellemeler sayesinde “pargaciklarin yiizeye ¢ikma, tabana
¢okme ve akis yoniinde yer degistirme davranislar sayisal olarak dogru bigimde tahmin
edilebilmektedir” (Zhang vd., 2022). Zaman araliklariyla alinan goriintiiler, dalga
yuksekligi ve frekans gibi parametrelerin mikroplastik benzeri parcaciklarin hareketine

etkisini gézlemleme imkan1 sunar.

Bunun yani sira, Volume of Fluid (VOF) yontemi de ¢ok fazli akiglarda sivi-serbest
yiizey davranislarinin modellenmesi igin sik¢a kullanilan bir yaklasimdir. Ozellikle dalga
etkisiyle pargaciklarin yiizeye ¢ikma veya dibe ¢cokme davranislarinin analizinde tercih

edilmektedir. Yuan vd. (2017) tarafindan yapilan bir aragtirmada, VOF yontemiyle tank
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icerisindeki dalga hareketi modellenmis ve akis igerisindeki hiz dagiliminin mikroplastik

parcaciklarin hareketine etkisi detayli bicimde incelenmistir.

Sayisal modelleme calismalari, aynt zamanda deneysel verilerle karsilastirma
yapilarak modelin gecerliligini sinama agisindan da biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda Jin vd. (2016) tarafindan ytiriitiilen caligmada, laboratuvar 6l¢ekli deneylerden
elde edilen mikroplastik hareketleri verileri ile CFD sonuglart karsilastirilmis ve
aralarindaki uyumun oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde, Raouf A.
Ibrahim (2005) calismasinda da sayisal modellemelerin sarsma tablali sistemlerde sivi-

parcacik etkilesimini dogru bir sekilde tahmin edebildigi vurgulanmistir.

Biitiin bu caligsmalar, sayisal yontemlerin yalnizca teorik diizeyde degil, ayn1 zamanda
miihendislik uygulamalarinda da kullanilabilirli§ini ortaya koymaktadir. Ozellikle
cevresel kirlilik, mikroplastiklerin izlenmesi ve davranislarinin tahmin edilmesi agisindan
bu tiir simiilasyon yontemleri hem zaman hem de maliyet acgisindan biiylik avantaj
saglamaktadir. Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar da bu literatiir bulgulariyla
desteklenmis; elde edilen video analizlerinden ¢ikarilan pargacik konum ve hiz verileri,
uygun bir sayisal modelleme altyapisina entegre edilerek sistemin davranist daha

derinlemesine analiz edilmistir.
2.7. Salimmh Akim Ortaminda Parcacik Hareketine Yonelik Giincel Yaklasimlar

Salinimli akim ortamlarinda pargacik hareketinin anlagilmasi, glinlimiizde disiplinler
aras1 yontemlerin bir arada kullanilmasiyla miimkiin hale gelmistir. Deneysel ¢caligsmalar,
gorlintii isleme algoritmalar1 ve sayisal modelleme tekniklerinin entegre edilmesiyle,
parcaciklarin karmasik davramislarini yiliksek dogrulukla analiz edebilen kapsaml

yaklagimlar gelistirilmistir.

Literatiirde yapilan caligmalar, parcaciklarin akiskan igerisindeki hareketini
etkileyen baslica kuvvetlerin (kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti, yer¢ekimi, ek kiitle
kuvveti vb.) detayli bicimde modellenmesini saglamistir. Ozellikle mikroplastiklerin
cevresel ortamlarda nasil hareket ettigini anlamaya yonelik deneysel diizenekler ve
simiilasyon modelleri, bu alandaki veri eksikligini kapatmaktadir. Gorilintii isleme
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, deney ortamlarinda elde edilen goriintiilerden

sayisal verilere ulagsmak daha hizli ve giivenilir hale gelmistir.
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Bu kapsamda hem akademik hem de cevresel uygulamalarda kullanilabilecek
yontemlerin gelistirilmesi, siirdiiriilebilirlik agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.
Salinimli akim ortaminda pargacik takibi konusundaki arastirmalar; miihendislik, ¢evre
bilimleri ve deniz yapilar1 gibi pek ¢ok alanda yeni calisma olanaklarinin da Oniinii
acmaktadir. Giincel yaklasimlar, bu alanlarda gelistirilecek modellemelerin temelini

olusturmakta ve gelecekteki calismalara yol gostermektedir.
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3. YONTEM

3.1. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi
3.1.1. Kullanilan tank

Yapilan tiim deneylerde uzunlugu 32 cm, genisligi 18 cm, yiiksekligi 25 cm olan
pleksi malzeme tank kullanilmistir. Tank igerisinde kullanilan sivi ortam, igme suyu olup,
sabit sicaklik ve viskozite kosullarinda tutulmustur. Su yiiksekligi 5 cm olarak belirlenip,
mor 151k etkisinde gozlemlenmesi i¢in pargacik boyanmistir. Deney sirasinda su igerisine
birakilan mikroplastik pargacik, taban seviyesine yakin konumlandirilmis ve hareketleri

boyunca gézlemlenmistir.

Q‘; - 1

Sekil 3. 1 Kullanilan tank

3.1.2. Ultrasonik mesafe sensorii

Deney diizeneginde, sarsma tablasinin yer degistirme miktarin1 hassas bir sekilde
O0lcmek amaciyla ultrasonik mesafe olger kullanilmistir. Bu sensor, tabla ile sabit bir
referans noktasi arasindaki mesafeyi milimetre duyarlilifinda 6lgerek, salinim genligi ve

frekansinin dogru sekilde belirlenmesini saglamistir.
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Sekil 3. 2 Ultrasonik mesafe dlger

3.1.3.1vme olcer

Deneyde, sarsma tablasina uygulanan ivmenin zamanla degisimini Olgmek
amactyla bir ivme Olcer kullanilmistir. Bu sensor, dogrusal ivme degerlerini li¢ eksende
kaydederek deneyin dinamik karakteristiklerinin analizinde temel veri kaynagi olarak

kullanilmistir.

Sekil 3. 3 ivmedlger

3.1.4. Step motor

Deney diizeneginde sarsma tablasinin kontrollii ve tekrarlanabilir hareketini

saglamak amaciyla step motor kullanilmistir. Bu motor, belirli adimlarla donebilme
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ozelligi sayesinde salinim hareketinin istenen frekansta ve genlikte hassas sekilde

uygulanmasina olanak tanimuistir.

Sekil 3. 4 Step motor

3.1.5. Step motor siiriiciisii

Step motorun hassas ve kararli sekilde caligsabilmesi i¢in sisteme bir step motor
stiriciisii entegre edilmistir. Bu siirlicii, motorun adim sayisi, yonii ve hizin1 kontrol

ederek sarsma tablasinin istenen salinim hareketini gerceklestirmesini saglamistir.

¥

A\ ‘..‘ u:’f . -
IR0 PR

Sekil 3. 5 Step motor stiriiciisii
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3.1.6. Arduino kart

Deney sisteminin kontrolii ve sensorlerden gelen verilerin islenmesi amaciyla bir
Arduino mikrodenetleyici karti kullanilmistir. Arduino, step motor, ivme Olcer ve
ultrasonik sensor gibi bilesenlerin eszamanli ¢alismasini  saglayarak sistemin

otomasyonunu miimkiin kilmistir.

Sekil 3. 6 Arduino kart

3.2. Sarsma Tablas1 Cahistirma Adimlari

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan sistemin baglatilmasi belirli bir siralamaya gore
gerceklestirilmistir. 11k olarak, sistemin enerji kaynag: aktive edilmis ve step motor
stiriciistiniin ¢aligir durumda oldugu, tizerindeki yesil LED gdstergesi ile dogrulanmustir.
Ardindan, ultrasonik mesafe sensorii ile ivme Slgerin dogru sekilde calisip ¢alismadigi

kontrol edilerek veri liretimine hazir hale getirilmistir.

Veri toplama siirecinde, seri port ilizerinden veri aligverisi saglayan “CoolTerm”
yazilimi acilmig, baglanti ayarlar1 ve haberlesme parametreleri (baud rate, port se¢imi
vb.) kontrol edilmistir. Paralel olarak, deney sistemine 6zel olarak gelistirilmis kontrol
kodu “Arduino IDE” araciliiyla “Arduino Uno” kartina yiiklenmistir. Bu kod, jumper
kablolar yardimiyla step motor siiriiciisiine aktarilmig ve ardindan step motora

yonlendirilerek sarsma tablasinin harekete gegmesi saglanmistir.
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Sekil 3. 7 Sarsma tablasi

Deneyin baslamasiyla birlikte sarsma tablasi, tanimlanan frekans ve genlik
degerlerinde periyodik hareket gerceklestirmistir. Elde edilen ivime ve mesafe verileri,
sensoOrlerden gelen anlik Olgiimler ile “CoolTerm” arayiizii {izerinden bilgisayara
aktarilmis ve kayit altina alinmistir. Toplanan bu veriler, ilerleyen asamalarda analiz

edilmek iizere disa aktarilmistir.
3.3. Goriintii Isleme ile Parcacik Takibi

Deneysel ¢alismalarda parcaciklarin akim igerisindeki hareketlerinin detayli olarak
analiz edilebilmesi i¢in goriintii isleme yontemlerinden faydalanilmistir. Bu amagla,
deney diizeneginde yerlestirilen iki farkli kamera araciligiyla hareket halindeki
parcaciklarin video kayitlar1 alinmistir. Kameralardan biri yandan, digeri ise tabandan

bakacak sekilde konumlandirilarak {i¢ boyutlu hareketin izlenmesi saglanmistir.

Elde edilen video verileri, dijital ortama aktarildiktan sonra 6zel olarak gelistirilmis
gorilintli isleme algoritmalar1 ile analiz edilmistir. Bu algoritmalar, her bir karede
parcacigin konumunu belirlemek amaciyla esikleme (thresholding), kontur belirleme
(contour detection), morfolojik filtreleme ve nesne takibi gibi islemleri gerceklestirmistir.

Gorlintii isleme siireci, Matlab tabanli yazilim araglar1 kullanilarak yiirtitiilmiistiir.

Analiz edilen goriintiilerden her bir pargacigin zamana bagli konum bilgisi elde

edilmis ve bu veriler sayesinde parcacigin hiz, yon ve ivme gibi hareket parametreleri
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hesaplanmistir. Ayrica pargaciklarin sarsma tablasinin periyodik hareketiyle olan
etkilesimi, taban ile temas siklig1 ve yiizey iizerindeki kayma davranisi da

gbzlemlenmistir.

Bu yontem, sadece sayisal veri elde etmekle kalmayip, ayn1 zamanda pargaciklarin
farkli frekans ve genlik degerlerinde nasil davrandigini gorsel olarak degerlendirme
imkani sunmustur. Boylece, deneysel ¢alismanin dogruluk seviyesi artirilmis, sistemdeki

fiziksel siireglerin daha iyi anlasilmasi saglanmistir.
3.4. Kamera ile Goriintiilleme ve Video Kayit Siireci

Bu c¢alismada, salinimli akim ortaminda su tabanina birakilan mikroplastik
parcaciklarin hareketlerinin izlenebilmesi amaciyla ¢ift yonlii goriintiileme sistemi
kullanilmistir. Deney diizeneginde yer alan seffaf tankin bir yiizeyi, referans koordinatlari
olusturmak iizere esit aralikli karelerden olusan bir karelaj sistemi ile kaplanmistir. Bu
sistem, parcaciklarin konumlarinin zamana bagli olarak belirlenebilmesi i¢in gerekli olan

gorsel 6l¢eklendirmeyi saglamaktadir.

Gortlintlileme iglemleri, tankin hem 6niinden hem de altindan yerlestirilen yiiksek
¢Oziinlirliiklii kameralar araciligiyla gerceklestirilmistir. Boylece parcacigin hem yatay
hem de diisey diizlemdeki hareketi es zamanli olarak kaydedilmistir. Elde edilen videolar,
analiz oncesinde karelere (frame) ayrilarak dijital ortama aktarilmistir. Bu sayede her bir

zaman araligina karsilik gelen goriintii, sayisal olarak islenmeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 3. 8 Yan kesit
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Sekil 3. 9 Alt kesit

Goriintii isleme siireci, MATLAB yazilimi ile gerceklestirilmistir. Parcacigin
takip edilebilirligini artirmak amaciyla, her bir video karesi renk doniisiim algoritmalari
yardimiyla islenmistir. Ozellikle, arka plan1 tamamen siyah ve mikroplastik pargaciklar:
beyaz olarak goriiniir hale getiren magenta renk filtresi ve esikleme (thresholding)
teknikleri uygulanmistir. Bu islem sayesinde, pargacik ve arka plan kolaylikla

ayrigtirilabilmis, konum tespiti daha hassas hale getirilmistir.

Sekil 3. 10 Matlab kodu sonrast islenmis yan kesit
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Sekil 3. 11 Matlab kodu sonrasi islenmis alt kesit

Islenmis siyah-beyaz gorseller iizerinden pargaciklarin merkez koordinatlari,
piksel bazinda tespit edilerek zamana bagli pozisyon verisi olusturulmustur. Bu veriler
sayesinde pargacigin hizi, ivmesi ve deplasmani gibi parametreler hesaplanmis; salinimli
akimm etkisi altindaki davranis1 nicel olarak analiz edilmistir. Ozellikle zaman serisi
analizleri ile par¢acigin hareket egilimleri yorumlanmis, deneysel sonuglarin giivenilirligi

artirllmagtr.

Yapilan bu kapsamli goriintiileme ve isleme siireci, parg¢acik davraniglarinin hem
gorsel hem de sayisal olarak ortaya konmasina olanak saglamistir. Bdylelikle,
mikroplastik hareketliligiyle ilgili literatiire 6zgiin ve bilimsel agidan degerli katkilar

sunulmustur.
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4. BULGULAR

Bu boéliimde, salinimli akim etkisi altindaki su ortaminda yer alan mikroplastik
pargaciklarin hareket davranislarinin incelendigi deneylerden elde edilen sonuglara yer
verilmektedir. Deneyler, farkli frekans ve genlik degerlerinde olusturulmus toplam 12
Deneme kapsaminda yiiriitiilmiis ve her denemede pargacigin tabandaki hareketi

sistematik bi¢imde analiz edilmistir.

Deneysel siirecte, parcacik hareketlerinin izlenebilmesi amaciyla tankin alt ve 6n
ylizeylerine konumlandirilmis iki ayr1 kamera yardimiyla video kayitlar1 alinmistir. Bu
videolar daha sonra karelerine (frame) ayrilarak, goriintii isleme algoritmalarinin
uygulanabilecegi yapiya doniistiriilmiistiir. Karelere ayrilan gorseller, MATLAB
ortaminda 6zel yazilmis kodlarla islenmis; goriintiiler siyah arka plan — beyaz pargacik

yapisina doniistliriilerek parcaciklarin konumlari piksel hassasiyetinde tespit edilmistir.

Bu gorsel veriler sayesinde zamana bagli parcacik hareketleri nicel olarak belirlenmis,
pozisyon verilerine dayanarak hiz, ivme ve deplasman parametreleri ¢ikarilmistir. Her bir
denemeye ait hareket profilleri grafiklerle desteklenmis, pargaciklarin akis kosullarina

verdigi tepkiler karsilastirmali bicimde degerlendirilmistir.

4.1. Deneme 1

Bu denemede, diisiik frekansli salinimli akim altinda tabanda yer alan mikroplastik
parcacigin hareket dinamigi analiz edilmistir. Deney, parc¢acigin hem alt hem de yan
diizlemlerden es zamanl olarak video kaydiyla izlenmesi ve bu goriintiilerin karelerine
ayrilarak dijital ortamda islenmesi esasina dayanmaktadir. Elde edilen her goriintii karesi,
MATLAB yazilim1 yardimiyla siyah arka plan-beyaz parcacik formatinda islenmis,

boylece parcacik konumu zaman i¢inde nicel olarak belirlenmistir.

Her bir diizlem i¢in elde edilen konum verileri grafiklestirilerek zamana bagli hareket
egrileri olusturulmustur. Bu egriler, par¢cacigin salinim yoniine bagli olarak maruz kaldig:
kuvvetlerin etkisiyle konum degistirdigini ortaya koymaktadir. Pargacigin alt diizlemde
izledigi yol, yilizeydeki akim saliniminin etkisiyle periyodik sapmalar géstermistir. Yan
diizlemden yapilan olgiimler ise pargacigin dikey dogrultudaki salinimini ve zamanla

olusan yer degistirmesini ortaya koymustur.
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Elde edilen analiz sonuglari, diisiik frekansta uygulanan akimin pargacigi belirli bir
yoriingede tutma egiliminde oldugunu, ancak akimin periyodik dogasi nedeniyle bu
yoriingede dalgalanmalar yasandigini gostermistir. Bu bulgular, diisiik enerjili saliniml
akim ortamlariin mikroplastik taginimi {lizerindeki etkisinin daha kontrollii ve siirl

oldugunu gostermesi agisindan énemlidir.
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Sekil 4. 1 Deneme 1 parcacigin deplasman-zaman grafigi

Sekil 4. 2 Deneme 1 i¢in parcacigin izledigi yol
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Sekil 4. 3 Deneme 1 i¢in pargacigin baslangi¢ ve bitis konumlari
4.2. Deneme 2

Salimimli akim frekansi ve deneysel diizenek sabit tutularak ayni kosullarda deney
gerceklestirilmistir Her ne kadar sistem parametreleri degistirilmemis olsa da pargacigin
izledigi yol ve yer degistirme egrileri her deneyde farklilik gostermistir. Bu durum, mikro
Olcekte yapilan deneylerde akiskan dinamigi etkilerinin ve pargacik-temas iliskilerinin

sonuca olan duyarliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 4 Deneme 2 i¢in parcacigin deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4. 5 Deneme 2 i¢in pargacigin izledigi yol

Sekil 4. 6 Deneme 2 i¢in parcacigin baslangic ve bitis konumlari

4.3. Deneme 3

Ayni kosullarda deney tekrar edilmis ve sonugta parcacigin ¢ikis verilerinin degistigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 7 Deneme 3 i¢in parcacigin deplasman-zaman grafigi

Sekil 4. 8 Deneme 3 i¢in parcacigin izledigi yol
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Sekil 4. 9 Deneme 3 i¢in parcacigin baslangi¢ ve bitis konumlari
4.4. Deneme 4

Yan ve alt diizlemden elde edilen videolar, karelere ayrilarak MATLAB ortaminda
analiz edilmis; parcaciklarin konumlari, siyah arka plan {izerinde beyaz hedef olarak
islenmistir. Goriintii isleme algoritmasi sayesinde parcacik hareketi daha yiiksek
dogrulukla izlenmis, manuel gozlemle tespit edilemeyen ani yon degisimleri ve

ivmelenmeler detayli bi¢imde ortaya konulmustur.
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Sekil 4. 10 Deneme 4 i¢in par¢acigin deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4. 11 Deneme 4 i¢in pargacigin izledigi yol

-0.04 0.1

y (m)

Sekil 4. 12 Deneme 4 igin pargacigin baslangi¢ ve bitis konumlari

4.5. Deneme 5

Deney boyunca pargacigin yer degistirme hareketleri dikkatle izlenmis, ozellikle

belirli zaman araliklarinda yiizeyle slirtiinmeye bagli olarak hizinda ani azalmalar
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kaydedilmistir. Bu durum, akim kuvveti sabit olmasina ragmen parcacigin mikroskobik
temas etkileri nedeniyle farkli tepkiler verebildigini ortaya koymustur. Pargacigin yerel
¢okme, duraksama veya yon degistirme gibi davranislari, ylizeyle olan dinamik iligkisinin

onemli bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 13 Deneme 5 i¢in par¢acigin deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4. 14 Deneme 5 i¢in par¢acigin izledigi yol
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Sekil 4. 15 Deneme 5 igin pargacigin baslangi¢ ve bitis konumlari

4.6. Deneme 6

Gorilintli isleme algoritmasiyla karelere ayrilan verilerde, parcacigin ivmelenme
egilimleri, yon degistirme hiz1 ve kisa siireli duraksamalar1 incelenmistir. Ozellikle
hareketin baglangi¢ aninda parcacigin bir siire yerinde salindig1, ardindan belirli bir yonde
ivmelendigi gbzlemlenmistir. Bu durum, akimin ilk etkisinin parcacik iizerinde yarattig
gegcici kararsizlik evresini ve ardindan gelen dengeye yonelim siirecini agikc¢a ortaya
koymustur. Bu gozlem, salimimli akiglarda pargacik hareketinin zamanla oturan bir

karaktere sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 16 Deneme 6 i¢in deplasman-zaman grafigi

Sekil 4. 17 Deneme 6 i¢in pargacigin izledigi yol
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0.15

Sekil 4. 18 Deneme 6 igin pargacigin baslangi¢ ve bitis konumlari

4.7. Deneme 7

Bu denemede, deney boyunca parcacigin ulastifi maksimum yer degistirme degeri
belirlenmis ve bu anin zamansal konumu analiz edilmistir. Elde edilen veriler, parcacigin
salimim periyodunun belirli bir evresinde en uzak noktaya ulastigin1 ve ardindan ters
yonde ivmelendigini gostermistir. Bu gdzlem, parcacik hareketinin akim dongiisiine bagl

olarak simetrik bir davranis sergileyebilecegini ortaya koymustur.

34



distance (m)

==X
====y
02 I — 7 | |
0.1+ . . |
an A A _—N
[ B s . -
'ii A -rl i‘lii!‘."i |'|l"\‘l" g e
0 —---_--:L' 0 -‘i"l’" '-Il'i'il'.hl Iu' l.i--—-—-—-—-—-—-—-—..-
G SRR,
y 5' 'l L} ‘l\¢~*‘_, ‘.,‘q_-_-’a—ﬁ-_,__________
-01F |
02 |
03 : ‘ ! L I I I
0 5 10 15 20 25 20 s 0
time (s)

Sekil 4. 19 Deneme 7 pargacigin deplasman-zaman grafigi

Sekil 4. 20 Deneme 7 igin pargacigin izledigi yol
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Sekil 4. 21 Deneme 7 igin par¢acigin baslangi¢ ve bitis konumlari

4.8. Deneme 8

Bu denemede, par¢acigin salinimli akimin frekansina karsi gosterdigi hareket bigimi
analiz edilmistir. Deney boyunca pargacigin belirli bir siire sonra akimla uyumlu bir
sekilde hareket etmeye basladigi gozlemlenmistir. Zamanla bu hareketin diizenli bir
salimim sekline doniistiigii ve parcaci@in ayn1 yonde tekrarlayan bir hareket sergiledigi
tespit edilmistir. Bu durum, pargacigin frekansa duyarli oldugunu ve salinimli ortama

zamanla uyum sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4. 22 Deneme 8 i¢in pargacigin deplasman-zaman grafigi

Sekil 4. 23 Deneme 8 i¢in pargacigin izledigi yol

Sekil 4. 24 Deneme 8 igin pargacigin baslangi¢ ve bitis konumlari

4.9. Deneme9

Bu denemede, salinimli akim etkisi altinda hareket eden parcacigin zamanla
yavaglama gosterdigi anlar ayrintili bicimde incelenmistir. Goriintii isleme yontemiyle

elde edilen veriler, parcacigin bazi zaman araliklarinda ivmesinin sifira yaklastigini ve
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gecici olarak duraganlastigini ortaya koymustur. Bu yavaslama egilimlerinin, akim
yOniiniin degismesi ve tabanla temasin artmasiyla iligkili oldugu degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, parcacigin hareketinin sadece akim siddetine degil, temas ylizeyine ve

hareket yoniine de duyarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 25 Deneme 9 igin pargacigin deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4. 26 Deneme 9 parcacigin izledigi yol
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Sekil 4. 27 Deneme 9 pargacigin baslangi¢ ve bitis konumlari

4.10. Denemel(

Bu denemede, parcacik hareketi hem yan hem de alt kamera goriintiilerinden elde
edilen verilerle eszamanl olarak degerlendirilmistir. Ayn1 zaman dilimine ait iki farkl
bakis acisindan elde edilen goriintiiler, pargacigin iic boyutlu hareketini daha net bir
sekilde ortaya koymustur. Ozellikle zeminle olan temasin yogunlastigi anlarda, alt
goriintiilerde parcacigin pozisyonunun sabit kaldigi, yan goriintiilerde ise ileri-geri
saliimin siirdiigii gézlemlenmistir. Bu durum, parcacigin dikey ve yatay diizlemlerde

farkli dinamiklere maruz kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4. 28 Deneme 10 igin pargacigin deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4. 30 Deneme 10 i¢in pargacigin baslangic ve bitis konumlari

4.11. Deneme 11

Bu denemede, parcacigin salinimli hareket sirasinda deney diizeneginin tabaniyla
temas ettigi ve siirtlinmeye bagl yavagladigi anlar analiz edilmistir. Goriintii isleme
ciktilarinda, parcacigin belirli konumlarda hareket hizinin aniden azaldigi ve yon
degistirmeden Once kisa siireli duraksamalar yasadigi tespit edilmistir. Bu davranislar,
pargacigin ylizeyle temas ettigi noktalarda siirtlinme kuvvetinin etkili oldugunu ortaya
koymustur. Elde edilen veriler, salinimli akim altinda yiizey-siirtiinme etkilesiminin

parcacik hareketi lizerindeki kritik roliinii gostermektedir.
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Sekil 4. 31 Deneme 11 igin par¢acigin deplasman-zaman grafigi

Sekil 4. 32 Deneme 11 i¢in pargacigin izledigi yol
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Sekil 4. 33 Deneme 11 i¢in pargacigin baslangic ve bitis konumlari

4.12. Deneme 12

Bu son denemede, benzer kosullarda tekrarlanan deneylerde elde edilen veriler
karsilastirilmis ve sistemin tekrarlanabilirligi sorgulanmistir. Ayn1 frekansta ve benzer
baslangi¢ konumlarinda yapilan deneylerde dahi pargacigin izledigi yollarin farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, deney ortamindaki kii¢iik degiskenlerin (6rnegin
baslangi¢c acisi, yiizey plriizliliigii gibi) parcacik hareketi {izerinde belirgin etkiler
olusturabildigini ortaya koymustur. Bulgular, sistemin karmasik ve kaotik dogasini

yansitarak her tekrarin benzersiz bir iz biraktigin1 géstermektedir.
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Sekil 4. 34 Deneme 12 i¢in pargacigin deplasman-zaman verileri
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Sekil 4. 35 Deneme 12 i¢in pargacigin izledigi yol
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Sekil 4. 36 Deneme 12 i¢in pargacigin baslangic ve bitis konumlari
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Tablo 4. 1 12 farkli Deneme i¢in baslangi¢ ve bitis konumlari

Deneme No Baslangic Konumu(m) Bitis Konumu(m)
X y z X y z

1 0 0 0 0.10137145 -0.0140098 -0.006266764
2 0 0 0 -0.03435324 -0.0287468 -0.00224419
3 0 0 0 0.01851701 -0.0179745 -0.000145992
4 0 0 0 0.06895943 -0.0148262 -0.003964289
5 0 0 0 0.05785955 0.03075001 0.000484905
6 0 0 0 0.04760484 -0.0101467 -0.003793175
7 0 0 0 0.05224858 -0.0520966 -0.005510133
8 0 0 0 -0.02550123 0.0400981 1.72E-05

9 0 0 0 0.08081879 -0.0271296 -0.002015318
10 0 0 0 0.00502284 0.05779499 0.002070132
11 0 0 0 0.07131993 -0.0555628 -0.006037698
12 0 0 0 0.03873573 -0.0017154 -0.003726382
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5. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, salinnmli akim ortaminda tabanla etkilesim halindeki bir
mikroplastik pargacigin hareketi deneysel olarak incelenmis, elde edilen veriler goriintii
isleme ve sayisal analiz yontemleriyle degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
parcaciklarin salinimli su hareketlerine kars1 verdigi tepkilerin karmasik ve ¢ok boyutlu
bir yapida gergeklestigini gostermistir. Deneyler sirasinda benzer sinir kosullarina
ragmen elde edilen farkli hareket desenleri, pargacik davraniginin deterministik olmaktan

cok kaotik bir dogaya sahip oldugunu isaret etmektedir.

Parcaciklarin davraniglarini etkileyen baglica parametreler arasinda; sivi igindeki
viskoz direng, yer¢ekimi kuvveti, kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti, sivi-pargacik
yogunluk farki ve akis yoniindeki ivmelenmeler sayilabilir. Ayrica, yiizey ile pargacik
arasinda olusan siirtiinme etkisi ve parcacigin geometrik sekli de hareket lizerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Calismada elde edilen verilere gore, parcaciklarin bazen yoniinii
sikca degistirdigi, bazen ise sabit bir salinim diizleminde ilerledigi gézlenmistir. Bu
farkliliklarin, deney diizenegindeki mikro 6lgekli ylizey diizensizliklerinden, su i¢indeki
enerji dagilimindan veya pargacigin sekline bagli olarak olusan asimetrik kuvvet

dengelerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Goriintli  isleme tekniklerinin uygulanmasi sayesinde, binlerce karelik video
goriintiisli karelere ayrilarak analiz edilmis ve parcaciklarin zamana bagli konum bilgileri
elde edilmistir. Bu yontem sayesinde yalnizca gozleme dayali nitel analizlerin 6tesine
gecilerek, nicel Olciimlere dayali bilimsel bir degerlendirme yapilmistir. Alt ve yan
kamera kayitlarinin es zamanh degerlendirilmesi ile ii¢ boyutlu hareket algis1 saglanmais,

par¢acigin hem diisey hem de yatay diizlemdeki davranigi ortaya konmustur.

Bu ¢alisma, 6zellikle mikroskobik kirlilik unsurlarinin (6rnegin mikroplastikler) suda
nasil davrandiklarin1 anlamak ve bu davranislart modellemek agisindan énemli katkilar
sunmaktadir. Elde edilen veriler, dogal sulardaki partikiil taginimi, kiyr miithendisligi,
kanalizasyon sistemlerinin tasarimi1 ve cevresel modelleme caligmalar1 i¢in temel
olusturabilecek niteliktedir. Ayrica, benzer deney sistemlerinin daha gelismis
versiyonlarinin tasarlanarak farkli akis tipleri (6rnegin tiirbiilansli, laminer veya darbe

etkili akimlar) altinda da test edilmesi 6nerilmektedir.
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