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In this study; it is aimed to increase the efficiency of the mixers in terms of important criteria such as
product quality, homogeneity, time and energy saving by using chaotic systems instead of traditional
mixing methods in the production of humic acid, which is one of the most widely used plant nutrition
and soil conditioning products in our country and in the world. Based on these properties of chaotic
systems: For experimental studies; by designing A PLC (Programmable Logic Controller) controlled
mixer, whose all functions can be controlled by the HMI (Human Machine Interface) operator panel,
was manufactured. In this mixer, liquid humic acid was obtained by mixing water, leonardite and
potassium hydroxide (KOH). For chaotic mixing process; chaotic systems with different dynamic
properties had been selected from the literature. The differential equations of these chaotic systems
were solved according to the Runge Kutta 45 (RK45) numerical solution algorithm in an interface
program developed in the Labview program, and the chaotic time series results of each chaotic system
were obtained. By transforming those results into frequency datas with the program written on the
PLC device, the mixer motor connected to the frequency inverter was provided to rotate in variable
speeds according to the selected chaotic systems. By means of obtaining same mixture also with
traditional methods (constant speed), the comparison was done in terms of product quality, solute
ratio, pH values and total energy consumption. With respect to the derived results; it has been
observed that mixing done by using chaotic systems is more efficient than traditional mixing methods
in terms of criterion such as product quality, homogeneity, time and energy savings.
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Humik Asit Uretiminde Kullanilan Karistiricllarin Kaotik Sistemler ile
Performanslarinin lyilestirilmesi
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Bu ¢alismada; iilkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan bitki besleme ve toprak diizenleyici tiriinlerden
biri olan humik asitin tiretiminde, geleneksel karistirma metodlar1 yerine kaotik sistemler kullanilarak,
urtin kalitesi, homojenlik, zaman ve enerji tasarrufu gibi 6nemli kriterler agisindan karistiricilarin
verimlerini arttirmak hedeflenmistir. Kaotik sistemlerin bu ozelliklerinden yola ¢ikilarak deneysel
calismalar i¢in; tiim fonksiyonlart HMI (Human Machine Interface) operator panel tarafindan kontrol
edilebilen, PLC (Programmable Logic Controller) kontrollii bir karistirici tasarlanarak imalati
gerceklestirilmigtir. Bu karistiricida, su, leonardit ve potasyum hidroksit (KOH) karistirilarak, sivi
humik asit elde edilmistir. Karistirma islemi i¢in literatiirden farkli dinamik o6zelliklerde kaotik
sistemler secilmistir. Bu kaotik sistemlerin diferansiyel denklemleri, Labview programinda
gelistirilen bir ara yiiz programinda Runge Kutta 45 (RK45) sayisal ¢6ziim algoritmasina gore
¢ozdiiriilerek her kaotik sistemin kaotik zaman serisi sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglar, PLC
cihazina yazilan program ile frekans verilerine doniistiiriilerek frekans invertoriine baglh karistirict
motorun, secilen kaotik sistemlere gére degisken hizlarda donmesi saglanmigtir. Ayni karigim
geleneksel yontemlerle (sabit hiz) de elde edilerek, tiriin kalitesi, ¢6ziinen madde orani, pH degerleri
ve toplam enerji titketimi agisindan karsilagtirmalart yapilmigtir. Elde edilen sonuglara gore; kaotik
sistemler kullanilarak yapilan karigtirmanin, {iriin kalitesi, homojenlik, zaman, enerji tasarrufu gibi
kriterler agisindan geleneksel karigtirma yontemlerine gore daha verimli oldugu gézlemlenmistir.
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Giris

Karigtiricilarin en ¢ok kullanildigi sektorlerden biri de
tarimsal giibre ve bitki besleme {irtinlerinin imalatidir. Bu
alanda yapilan arastirmalarda, imalati1 yapilan driinlerin
birden fazla bitki besin maddesinin bir araya getirilip
homojen bir sekilde kanistirilmasiyla elde edildigi
gozlemlenmistir. Tarim alaninda iilkemizde ve diinyada en
¢ok kullamlan diriinlerden biri leonardit kaynakli sivi
humik asittir. Humik Asit, alkali ortamda kolayca
¢oziilebilen, fakat suda yavasca ¢oziiniip asidik ortamda
¢oziinmeyen, koyu kahverengi — gri - siyah organik
maddelerdir. Topraktaki organik madde oranini arttirarak
bitkilerin gelismesine olumlu katkida bulunmasinin yan
sira kullanilacak kimyasal giibre oraninin diistiriilmesini ve
dolayist ile bu kimyasal giibrelerin gevreye olan olumsuz
etkilerini de azaltmaktadir. Humik asitler ve fulvik asitler
bitkide kok gelisimini arttirarak mineral alimini hizlandirir.
Dolayistyla bitki daha gelismis, biiyiik bir gévdeye sahip
olur, meyve sayis1 ve olgunlugu artar (Yigit ve Dikilitas,
2008). Humik asitlerin en onemli kaynagi genellikle
leonarditte bulunan yumusak kahverengi komiirlerin
¢okelmis tabakalaridir. Humik asit giibre degildir. Fakat
glibrenin ¢ok onemli bir tamamlayicisidir. Humik asit
besinlerin  topraktan bitkiye gegmesine yardimci
olmaktadir (Engin ve Cécen,2012).

Humik asit elde edilmesine yonelik farkli yontemler
kullanilarak ve karistm oranlart kullanilarak cesitli
calismalar yapilmistir. Bentli ve ark. (2015) Leonarditten
hiimik asit tiretiminde; alkali tipi ve konsantrasyonu, ortam
sicakligi, reaksiyon siiresi, karigtirma hizi ve kati oran1 gibi
galigma parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla
bir dizi deneyler gerceklestirmisler ve 0.5M NaOH ile
yapilan licde, oda sicakliginda (23°C), 60 dakika
karistirma siiresi ve 750 Rpm. karistirma hizinda %80-85
humik asit verimi, elde etmislerdir. David W. Goff (1980),
humik asit iiretim metodlar: ile ilgili patent ¢alismasinda,
3482 litre suya 907 kilogram leonardit ve 181kg sodyum
hidroksiti (NaOH) 40Rpm. hizla 40 saat karistirarak %23
humik asit verimi elde etmistir. Ozdemir (2011),
caligsmasinda Manisa’nin Biikkdy, Edirne’nin Tiirkobas1 ve
Cobangesmesi bolgelerinden temin edilen linyitlerden
humik ve fulvik asit iiretimindeki optimum parametrelerin
belirlenmesini aragtirmig ve en humik asit verimi optimum
KOH miktar1 ve 9 saat karistirma siiresi ile %42,74 olarak
elde etmistir. Ayrica her bolgeden elde edilen humik ve
fulvik asit verimlerinin hammadde kalitesinden dolay1
farkli olduklarini analiz etmistir.

Kanstirieillar, gida, ilag ve kimya sanayilerinde
kullanilan en 6nemli cihazlardandir. Karstiricilarin temel
gorevi kimyasal ve fiziksel degisim meydana getirmektir.
Karnistirmaya etki eden faktorler; karistrma sicakligi,
karigtirma siiresi, karigtirict tipi ve karistirict motor devir

sayisidir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda
karistiricilarin en biiytik sorunu, karisimlarin homojenliginin
yeterince  saglanamamasidir.  Geleneksel —endiistriyel

karistiricilarda homojenligi saglamak i¢in daha yiiksek
motor devir sayisi, daha fazla zaman ve daha fazla enerji
tiiketimi gerekmektedir. Karisimlarin gogunlugu sivi-sivi ve
stvi-kat1 karigimlarindan olustugu igin, arastirmalar bu iki
karigim iizerine yogunlagmistir. Banhero ve Bodger (1979)
caligmalarinda, maddelerin kati, sivi ve gaz hallerindeki
karigtirilma teorisini aragtirmistir, Vauck ve Miiller (1966),

karisimin derecesi, karistirma siiresi, karigtirma yontemleri
ve karistiricilarin - standartlagtirilmasi  igin  ¢aligmalar
yapmustir. Henzler (1972) arastirmasinda, devamli ¢alisan
karistiricilarin homojenligini gézlemlemistir. ilten (1986),
yiksek lisans tez calismasinda karistiricilary, karisim
yontemlerini, karigim olaylarmi1  ve karistirict  giig
hesaplarini incelemistir.

Kaos, en kisa tarifiyle, diizensizligin diizeni seklinde
tanimlanan, dogrusal olmayan olaylar1 agiklamaya yarayan
bir bilim dalidir. Kaos karmasik davraniglar géstermesinin
yaninda kendine 6zel bir i¢ diizene sahiptir. Karmagiklik
ozelliginin yaninda bir diizene sahip olmasi kaos olayinin
bir rastgele durum olmadigini belirtir. (Pehlivan, 2007).
1963 yilinda, M.LT.’den meteoroloji uzmani E.N.
Lorenz’in atmosferdeki akiskan isi-yaymimimi benzetim
yaparken buldugu denklemler, baslangi¢ sartlarina hassas
baghilik ve kaos gostermekte olan dogrusal olmayan
sistemlerin ilkidir. Kaotik sistemlerin baslangi¢ sartlarina
hassas bagimliligi, zaman boyutundaki diizensiz yapisi,
birbirinden farkli ve sinirsiz  periyodik salinimlari
barindirmasi, genis bir giic spektrumu  olmasi,
pargali(fraktal) bir limit kiimesinin olmasi, smurh bir
alanda frekans1 ve genligi tespit edilemeyecek kadar
degisken isaretler icermesi onemli 6zellikleridir. Kaotik
sinyallerin 6zellikle karmasiklik ve rastgelelik 6zellikleri
yenilik¢i mithendislik uygulamalarinda kaotik sistemleri
on plana ¢ikarmaktadir.

Karisimlarda homojenligin saglanmasinda, Kaliteli
karigtirma ve yayilmanm iki temel gereksinim oldugu
bilinmektedir. Kaotik sistemlerin; baslangi¢ kosullar1 ve
kontrol parametrelerine  hassas bagimlilik  6zelligi,
yayillmayi; karmagiklik ve rastgelelik 6zelligi ise kaliteli
karigtirmayi saglayacak olan en 6nemli unsurlardir. Kaotik
sistemlerin bu 6zelliklerinden yola ¢ikilarak; Kurt (2017),
yiiksek lisans tez ¢alismasinda sabit ve dairesel hareketli
karistiricilar yerine daha az ¢alisma siiresi, daha az giig
tilketimi ve daha yiiksek ylizdede homojen karigim elde
edebilme bakimindan kaotik karistiricilarin  kullanilip
kullanilamayacagini incelemistir. Chau ve arkadaslart
(2004) c¢alismalarinda devir hizimin  kaotik olarak
ayarlandig1 geri beslemeli bir DC motor kullanarak kaotik
karigtirma sonuglarim  sabit hizda yapilan karigtirma
sonuglartyla karsilastirmiglardir. Ye ve Chau (2005),
calismalarinda devir hizinin kararsizlastirma yontemi ile
kaotik olarak ayarlandig1 bir DC motor kullanarak kaotik
karigtirma sonuglarim1  sabit hizda yapilan karigtirma
sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Yapilan deneyde Asit-
Baz Notrlesme tepkimesi degerlendirilmistir. Murtadha ve
arkadaglar1 (2008), bir siv1 karigtiricinin kaotik kontrolii
iizerine ¢alismislardir. Bu calismada Su-tuz karigimi 30
saniye siireyle karstirnlmigtir.  Sonuglar  konsantre
Olglimleri yapilarak degerlendirilmistir. Zhang ve Chen
(2008), caligmalarinda karigtirici kanatlar1 sabit tutarak,
karigimin i¢inde bulundugu hazneyi bir dc motor ile
doéndiirmiislerdir. Motorun hizi Chua devresi kullanilarak
kaotik olarak ayarlanmistir. Yapilan deneyde su-seker
karigimi degerlendirilmistir. Kavur ve arkadaslar (2016),
caligmalarinda Grafen Nanoplateletlerini karistirmak i¢in
kaotik sistem tabanl bir Delta Robot tasarlamislardir.

Bu c¢aligmada, sivi humik asit elde etmek igin, Sekil
1’de goriilen tim fonksiyonlar1 HMI (Human Machine
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Interface) operator panel tarafindan kontrol edilebilen,
PLC (Programmable Logic Controller) kontrollii bir
prototip karigtirici  tasarlanip imalati yapilarak bu
karigtiricinin -~ kaotik  sistemler ile  performansinin
arttirilmasina yonelik deneysel ¢alismalar yapilmustir.

Materyal ve Yontem

Bu karigtiricida, karistirma motoru olarak 0,55 kw
asenkron motor (Sekil 2) ve karigtirict modeli olarak Sekil
3’de goriilen helezonik karistirict kullanilmigtir.

PLC kontrol cihazi olarak Omron NX1P2-9024DT1
(Sekil 4), operator panel olarak Omron HMI (Sekil 5) ve
karistirict motorun hiz kontrolii i¢in Omron 0,75kw
frekans invertori (Sekil 6) kullanilmustir.

Karisimi sabit sicaklikta tutmak igin sisteme yine PLC
tarafindan kontrol edilen bir sitici eklenmistir. Ayrica
PLC, operator panel ve PC baglantilari igin bir CNet 8 Port
Ethernet switch kullamilmistir (Sekil 7). PLC ve frekans
invertorii ise Omron friinlerinin standarti olan Ethercat
haberlesme kablosu ile birbirine baglanmistir.

Sekil 1. Prototip karigtiric
Figure 1. Prototype mixer

R e

Sekil 4. PLC
Figure 4. PLC

Sekil 7. 8 port ethernet switch
Figure 7. 8 port Ethernet switch

Sekil 2. Karistirict Motoru
Figure 2. Mixer Motor

Sekil 5. HMI
Figure 5. HMI

SISTEM § SISTEM § KAOTIK THERCAT]
START STOP START KONTROL
PEHLIVAN LU-CHEN il
[ i
HIZ

Sistemin biitiin fonksiyonlart HMI operat6r paneli
tizerinden kontrol edilmektedir (Sekil 8).

Elde edilen humik asit karigiminin pH degerini gergek
zamanli olarak 6lgmek i¢in Sekil 9’da goriilen DFRobot
SENO0161 model pH sensorii kullanilmigtir. pH sensorii ,
Arduino uyumlu olup 0-10V arahiginda analog sinyal
uretmektedir. Cikig sinyali PLC cihazmin analog giris
ucuna baglanmistir. Sekil 10°da goriilen iki noktal
kalibrasyon sistemine sahip Adwa Ad12 model 2. bir pH
sensorii kullanilarak karigimin pH degeri manuel olarak
olgiilditkten sonra sistemde kullanilan pH sensoriiniin
kalibrasyonu operator panel iizerinden plc’ye yazilan bir
program araciligi ile yapilmaktadir.

Kaotik Datalarin Olusturulmasti

Labview programinda gelistirilen arayiiz programinda
(Sekil 11), secilen kaotik sistemlere ait diferansiyel
denklemler, yazilan MATLAB script kodlar1 (Sekil 12) ile
Runge Kutta (RK45) sayisal ¢oziim algoritmasi
kullanilarak ¢6zdiiriilmiis ve her kaotik sistemin x, y, z
koordinatlar1 elde edilmistir.

Sekil 3. Helezonik karistirict
Figure 3. Spiral mixer

Sekil 6. Frekans invertorii
Figure 6. Frequency inverter

SICAKLIK

KAOTIK SISTEMLER

AKIM

 0.00 lz| 0.00 o | 0.00 |

ORTALAMA HIZ ORT.AKIM

“oco e |_ooo e

Sekil 8. Sistemin biitiin fonksiyonlarinin kontrol edildigi ana ekran
Figure 8. Main screen where all functions of the system are controlled
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Sekil 9 DFRobot SEN0161 pH Sensorii
Figure 9 DFRobot SEN0161 pH sensor

Sekil 10. Adwa Ad12 pH Sensorii
Figure 10. Adwa Ad12 pH Sensor
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Sekil 11. Kaotik verilerin elde edildigi labview arayiiz
programi
Figure 11. Labview interface program that chaotic data is
obtained.

sistem

(a2
o
=
H 2l T3 pathipath, pa):
- ~’ﬂ !] [tx] = oded5('LorenzEqs', [0 sure],[x0; y0; z0]);

[MATLAB scrip]

o I

02 | B

=t

Sekil 12. Labview matlab script Kodu (Lorenz)
Figure 12. Labview matlab script Code (Lorenz)

Ad A B c D
1 LORENZ
sxls 2 X X Z
3 o -0.1 °
B luchen.xls = 2 2L B
éﬂ pehlivanWeixls 2 0 01 5598
6 o -0.1 8.996
& sprotaxis 7 o -0.1 8.995
8 o -0.1 8.989
E) -0.001 -0.1 8.983
10, -0.001 -0.1 8.977
11| -0.001 0.1 8.971
12|  -0.002 -0.1 8.941
13|  -0.004 -0.1 8.911
14 -0.00s -0.1 8.881
15| -0.006 -0.1 8.852
16 -0.012 -0.1 8.705
17, -0.017 -0.101 8.56
18 -0.022 -0.103 8.418
- s|l19| 0027 -010e 8.278
KB [ = [R5 Torenz < ones

Sekil 13 Kaotik sistemlerin X, y z koordinatlar1 (Lorenz)
Figure 13 x, y z coordinates of chaotic systems (Lorenz)

Elde edilen veriler excel formatinda kaydedilmistir.
(Sekil 13). Ozel olarak X koordinatlar1 text dosyasi
seklinde ayrica kaydedilerek PLC cihazinda bulunan Sd
kart icine kopyalanmigtir. Sysmac Studio PLC programi
kullanilarak olusturulan yazilim (Sekil 14) ile operator
panel iizerinden segilen her kaotik sistemin X koordinati,
operator panel iizerinden ayarlanabilen minimum ve
maksimum frekans araliklarinda skala edildikten sonra
yine operatér panel fiizerinden ayarlanabilen zaman
araliklarinda PLC tarafindan kontrol edilen frekans
invertoriine gonderilerek karistirict motorun degisken
kaotik hizlarla donmesi saglanmugtir.

Kullanilacak Kaotik Sistemlerin Belirlenmesi

Deneysel calismalarda kullanilacak en uygun kaotik
sistemi belirlemek i¢in, Lu-Chen, Lorenz, SprottA,
Aizawa, Guckenheimer-Holmes ve Pehlivan-Wei kaotik
sistemleri arasinda ortalama karistirma hizlarina gore bir
secim yapilmustir. Bu kaotik sistemlerin karigtiricida
minimum 8 Hz, maksimum 20 Hz frekans araliklarinda 60
dakika galigtirilmalart sonucunda Cizelge 1°de goriilen
ortalama karigtirma hizlar1 ol¢tilmiistiir. Buna gore 15,71
Hz. frekansinda 471,3 Rpm. ile en yiiksek ortalama hiza
sahip olan SprottA kaotik sisteminin karistiricida
kullanilmas1 uygun goériilmiistiir. Segilen Sprott A kaotik
sisteminin diferansiyel denklemi Denklem 1.’de goriildigii
gibidir ve baslangi¢ sartlar1 x(0)=0, y(0)=0,5 ve z(0)=0
almmustir.

X=y
y=-X+yXz (1)
z=1-y?

Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarda, leonarditten humik asit elde
edilmesine yonelik literatiir aragtirmalar1 ve {ireticilerle
yapilan goriismelere gore yapilan deneysel caligmalarin
neticesinde, 10 It su, yem kirma makinasinda 6giitiilerek 2
mm c¢apl elekten gegirilen toz haline getirilmis 2,5 kg
leonardit ve ¢ozici olarak 200 gr, Potasyum
hidroksit(KOH) kullanilmasina Karar verilmistir. Literatiir
aragtirmalarinda Sodyum Hidroksit (NaOH) kullanildig:
goriilse de tarimda zararli etkilerinden dolay1 bu ¢aligmada
tercih edilmemistir.

Kullanilan leonardit Usak yoresi ocaklarindan alinmig
olup yapilan analiz sonucunda organik madde orani %45,5,
toplam humik ve fulvik asit oraninin ise %34,5 oldugu
tespit edilmistir (Sekil 15). Bu ¢alismada 180 dk. siire ile,
50° sabit sicaklikta SprottA kaotik sistemi kullanilarak
degisken hizlarda ve 20 Hz. frekansta 600 Rpm. sabit
hizinda, karigtirma deneyleri yapilmigtir. SprottA kaotik
sisteminde minimum frekans 10 Hz., maksimum frekans
ise 20 Hz. secilmistir.

Karistirma esnasinda her 30 dakikada bir karisimm pH
degerleri 6l¢lilmiistiir. 3 saat sonunda elde edilen sivi humik
asit alindiktan sonra karistirma kazanmi dibinde kalan
¢oziinmeyen leonardit bir kaba alimp Sekil 16°da goriilen
Mega-Therm M160 sterilizator cihazinda 105° sicaklikta 12
saat boyunca kurutularak ¢oziinen kuru leonardit miktari
hesaplanmistir. Ayrica deneysel caligmalarda elde edilen
humik asitlerin igerdigi toplam humik ve fulvik asit oranlari
(HA+FA) 6zel bir laboratuvarda Kaliforniya metoduna gore
analiz ettirilerek sadece ¢oziinme oranina gore degil iiriin
kalitesine gore de degerlendirme yapilmustir.
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Sekil 14. Sysmac studio ile yazilan PLC yazilim1
Figure 14. PLC software written with sysmac studio

Cizelge 1. Kaotik sistemlerin ortalama karistirma hizlari
Table 1. Average Mixing Speed of Chaotic Systems

7)DOKTOL

Gilbre Analiz Raporu
Fertilizer Analysis Report

ANALIZ SONUGLARI _(ANAL VSIS RESULT:

v TEsTAD
(TEST NAME)

(Lsboran oy

Sekil 15. Leonardit analiz raporu
Figure 15. Leonardit analysis report

p—

Sekil 16. Mega-Therm M160 sterilizator cihazi
Figure 16. Mega-Therm M160 sterilizer device

Kaotik Sistem Aralik (Hz.) Stire (Dakika) Ort. Frekans (Hz.) Ort. Hiz (Rpm.)
Lu-Chen 2003 13,89 416,7
Lorenz 14,88 446,4
Sprotta 15,71 471,3
Aizawa 820 60 13,95 4185
Gucken-Holmes 14,63 438,9
Pehlivan-Wei 13,78 413,4

Cizelge 2. Karigimlarin pH degerleri
Table 2. pH values of mixtures
. o Baglangi¢ 30dk. 60dk. 90dk. 120dk. 150dk. 180dk.
Sistem Sicaklik °C Ph Ph Ph Ph Ph Ph Ph
SprottA 50 12,47 1166 11,13 11 10,85 10,65 10,5
20Hz. Sabit (600Rpm.) 12,95 11,55 11,19 10,9 10,75 10,58 10,5

Cizelge 3. Karisimlarin ¢6ziinme, enerji tiiketimi ve toplam humik-fulvik asit degerleri
Table 3. Dissociation, energy consumption and total humic-fulvic acid values of mixtures

Sistem Sicaklik Posa Cozinme Ort. Hiz  Ort. Hiz Ort. Akim  Ort.Tik Topl.Tik HA+FA
°C (kg.) (%) (Hz.) (Rpm.)  (Amper) (KwH.) (KwH.) (%)
SprottA 50 0,138 94,48 15,73 471,87 1,57 0,3454  1,0362 2,61
20Hz. Sabit (600Rpm.) 0,258 89,68 20 600 1,65 0,363 1,089 2,75
Bulgular
SprottA kaotik sistemi ve 20 Hz. sabit frekansta(600 Deneysel c¢aligmalardan elde edilen humik asit

Rpm.) geleneksel metod kullanilarak 50° sabit sicaklikta,
180 dk. karigtirma sonunda elde edilen pH degerleri
Cizelge 2’de, ¢ozinmeyen leonardit miktar1 (posa),
¢oziinme orani, ortalama hiz, toplam enerji tiiketimi ve
toplam humik + fulvik asit degerleri ise Cizelge 3’de
verilmistir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore, her
iki sistemde de karigimin pH degeri 180 dk.’lik karigtirma
sonunda aym 10,50 pH degerine diigsmiistiir (Sekil 17).

Deneysel c¢aligmalardan elde edilen humik asit
karigimlarindaki en yiiksek ¢6ziinme oranimnin, %94.48 ile
Sprott A kaotik sistemi ile yapilan karistirma yonteminde
oldugu gozlemlenmistir ( Sekil 18).

Deneysel ¢aligmalarda 180 dk’lik karigtirma sonunda
hesaplanan en fazla enerji tiiketiminin, 1,089kwh ile 20
Hz.(600Rpm.) sabit frekansta karistirma yonteminde
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 19).

numunelerinin analiz sonuglarma goére en yiiksek toplam
humik fulvik asit oraninin, %2,75 ile 20 Hz.(600 Rpm.)
sabit  frekansta  karistirma  yonteminde  oldugu
gozlemlenmistir. (Sekil 20)

Sonuglar

Karistirma iglemi sonunda her iki yontemle elde edilen
humik asitteki pH degerinin ayni, karigtirma esnasinda da
birbirine yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
Karistirma siiresi veya kullanilan ~ potasyum
hidroksit(KOH) orani arttirlldiginda pH degeri daha fazla
diistiriilebilir. Fakat pH 7 degerinin altinda {iriiniin formu
bozulacak ve kullanilmaz hale gelecektir. Sprott A kaotik
sistemi ile yapilan karistirmadaki ¢6ziime oraninin,
geleneksel karistirma yontemine gore daha yiiksek oldugu,
SprottA kaotik sistemi ile yapilan karigtirmadaki enerji
tiiketiminin geleneksel yontemle yapilan karistirmaya gore
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%35 daha az oldugu gozlemlenmistir. Buna gore kaotik
sistemle yapilan karistirmanin, geleneksel yoOntemle
yapilan karigtirmaya goére ayni siirede ve pH degerinde
daha iyi ¢6ziiniirliik saglarken enerjiden de tasarruf edildigi
sonucuna vartlmistir. Elde edilen humik asitin analiz
sonuglarina gore ise, geleneksel karistirma yontemiyle
yapilan karigtirmadaki toplam humik-+fulvik asit oraninin
SprottA kaotik sistemine gore %5 daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu durum leonarditten humik ve fulvik asitin
ayristirilmasinda  karigtirma  hizimin - etkili  bir  faktor

=== SPROTTA it 20 Hz.(600 Rpm.)

13
12,75 —2N

\
2 &N\

0 30 60 90 120 150 180
Dakika
Sekil 17. Karigimlarin pH 6l¢iim grafigi
Figure 17. pH measurement chart of mixtures

TOPLAM TUKETIM (KWh.)

m 20 Hz.(600 Rpm.)
1,089

ESPROTTA

KWh

Sekil 19. Karistirma sistemlerinin toplam enerji tiikketimi

Figure 19. Total energy consumption of mixing systems
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