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ABSTRACT

Abstract- In this study, the cooling of a battery model consisting of 21 18650-type lithium-ion batteries is
numerically investigated with intercooling channels placed at 45° angles and at different stages. The rectangular
battery box is designed with a width of 92 mm and a length of 136 mm. In order to increase the cooling capacity
of the battery box, intercooling channels at different stages were added to the battery box and analyses were
performed with the help of computational fluid dynamics method. The effect of Re= 5000, 10000, 20000 and
40000 on heat transfer was investigated. A constant heat generation of 48750 W/m?3 was applied to the batteries
throughout the study. Standard model and intercooling channels with 45° angle were evaluated in 3 different
stages in terms of heat transfer and energy efficiency. As a result of the analyses, when all models were
compared among each other, it was observed that the 45° intercooling stage 2 model gave the best thermal
performance and the stage 3 model gave the most balanced values in terms of energy efficiency. In addition to
these, it was concluded that the in-battery heat exhibits a homogeneous distribution in the 45° intercooling
stage 2 model. In this respect, intercooling is considered to have significant potential for future applications in
smart vehicle technologies.

Keywords: Lithium-ion battery cooling, Intercooling, Computational fluid dynamics, Finite element method

Lityum-iyon Batarya Modiillerinin Sogutulmasinda Ara Sogutma Kanallarinin
Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi
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Ozet — Bu calismada, 18650 tipi 21 adet lityum-iyon pilden olusan batarya modelinin, 45° acida ve farkli
kademelerde yerlestirilen ara sogutma kanallariyla sogutulmasi sayisal olarak incelenmistir. Dikdortgen yapidaki
batarya kutusu 92 mm genisliginde ve 136 mm uzunlugunda tasarlanmistir. Batarya kutusuna sogutma
kapasitesini arttirmak igin farkli kademelerde ara sogutma kanallari karsilikli olarak eklenmis ve analizler
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi yardimiyla yapilmistir. Re= 5000, 10000, 20000 ve 40000 degerlerinde
1s1 transferine etkisi arastirilmigtir. Calisma boyunca pillere sabit 48750 W/m? isi Giretimi uygulanmistir. Standart
model ile 45° aglya sahip ara sogutma kanallari 3 farkli kademede, isi transferi ve enerji verimliligi bakimindan
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda tim modeller birbirleri arasinda kiyaslandiginda, 45° ara
sogutma kademe 1 modelinin termal performansi en iyi, kademe 3 modelinin ise enerji verimliligi agisindan en
dengeli degerleri verdigi gozlemlenmistir. Bunlarin yani sira batarya i¢i i1sinin 45° ara sogutma kademe 2
modelinde homojen dagilim sergiledigi sonucuna ulasiimistir. Bu yonuyle akilli arag teknolojilerinde gelecekteki
uygulamalar igin ara sogutmanin 6nemli potansiyele sahip oldugu dustinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lityum-iyon batarya sogutma, Ara sogutma, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Sonlu
elemanlar yontemi.
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Giris

Glnlmizde fosil yakitlarin kullanildigi geleneksel
araglar yerini daha c¢evreci ve enerji kaynaginin
surdirulebilir oldugu elektrikli araglara birakmaktadir.
Cevre dostu bir alternatif olarak elektrikli araglar sessiz
calisma ve dusilik karbon emisyonu sayesinde sehir ici ve
sehirler  arasi  yolculuklarda kullanim  kolayligi
saglamaktadir (Egin, 2019; Menak ve ark., 2021). Elektrikli
araglarin avantajlarinin yani sira bazi teknik zorluklari da
mevcuttur. Bunlarin basinda sarj sdresi, sinirli siirls
menzili ve batarya termal yonetimi gelmektedir
(Hamurcu, Cakir ve Eren, 2021; Aktas ve ark., 2020). Bu
durumda lityum-iyon bataryalar; ylksek enerji, glic
yogunlugu, hafiflik, distik maliyet ve hizli sarj olabilme
Ozellikleriyle umut vadetmektedir (Yong ve ark., 2015;
Scrosati ve Garche, 2010). Lityum-iyon bataryalarin
¢alisma sicakligi 20°C ile 40°C arasinda degismektedir
(Kim, Han ve Hong, 2022; Pesaran, 2002; Qian, Li ve Rao,
2016). Cevresel faktorler ve kullanim sartlari bu
bataryalarin fazla isinmasina ve elektrikli araglarda
performans distsiine neden olmaktadir. Bu gibi
durumlarda bataryadan maksimum verim alabilmek igin
batarya paketi sogutma sistemleri 6nemli rol
oynamaktadir. Yapilan g¢alismalar batarya termal
yonetimini genel olarak dort basliga ayirmaktadir. Bunlar;
sivi sogutmali, hava sogutmali, faz degistiren malzeme
(FDM) ve hibrit sistemlerdir (Bulut, 2022). EImi ve Zhao
(2024), silindirik lityum-iyon pil paketlerinde termal
yonetim stratejilerini dért ana termal yénetim teknigi;
hava sogutma, sivi sogutma, faz degisim malzemeleri
(FDM) ve hibrit yontemlere gore detayh sekilde
incelemislerdir. Hava sogutma sistemlerinde, pillerin 1si
yayma yapilari ile donatilarak ya da sogutma kanatlari ile
sogutularak sogutma verimliliginin arttirilabilecegini
belirtmislerdir. Sivi sogutma sistemlerinde, bir sivinin
batarya paketini tamamen dolasarak sarj ve desarj
esnasinda Uretilen 1siyl sivinin emmesiyle sogutmanin
gerceklestigini belirtmislerdir. FDM’ lerin ylksek gizil 1sil
kapasitelerine dayanikliligi sayesinde bataryalarin sicakhgi
erime noktasinin tizerine ¢iktiginda i1sinin izotermal olarak
emilebildigini ortaya koymuslardir. Ayrica bataryanin
sicakhgi dustiigiinde ise FDM’ nin izotermal olarak isiy1 geri
biraktigini belirtmislerdir. Hibrit sogutma sistemlerinde ise
lityum-iyon piller igin birden fazla sogutma tekniginin
birlestirilerek daha iyi sogutma performansi gosterdigini
vurgulamiglardir.  Lityum-iyon piller i¢cin sogutma
teknolojilerinin hala yeterince gelismedigini calismalarin
hem maliyet hem de performans agisindan uygun olmasi
gerektigini ve bunun igin FDM’ lerin daha fazla tesvik
edilebilecegini belirtmislerdir. Celen ve Kaba (2021),
elektrikli araglarda kullanilan 10x10 dizilime sahip lityum-
iyon batarya grubunu hava ve Novec 7200 sivisiyla
sogutarak incelemislerdir. Akiskanin giris sicakhgini 15°C
ve 35°C araliginda, bataryadaki 1si dretimini 2-6 W
araliginda ve Reynolds sayisini 22559 ile 67678 araliginda
tutarak bu degerlerin ortalama batarya sicakhigina ve

basing kaybina etkilerini arastirmislardir. Hava sicakliginin
15°C Uzerine g¢iktig durumlarda sivi ile sogutma sisteminin
kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Sabit Reynolds
sayllarindaki analizlerde hava ve sivi sogutma sistemleri
arasindaki  basing  kayiplarinda  6nemli  farklara
rastlamamiglardir.  Hava sicakhginin yiksek oldugu
durumlarda sivi sogutma sistemlerinin daha kullanish
oldugunu belirtmislerdir. Sivi sogutma sistemlerinin
batarya termal yonetiminde daha verimli oldugunu
belirtmisledir. Hasan ve ark. (2023), lityum-iyon pillerin
performansini iyilestirmek ve farkli sogutucu akis
hizlarinda galisma sicakhgini diistirmek icin hava sogutmali
yeni bir tasarim gelistirmisler ve k-g tiirbllans modeli
kullanarak sonlu hacim tabanli bir hesaplama araci ile yeni
tasarimi sayisal olarak incelemiglerdir. 52 adet lityum-iyon
pil hicresi bulunan batarya paketini piller arasi mesafe
S=2 mm olacak sekilde Ugli ve ikili olarak
yerlestirmislerdir. Sogutucu akiskan olarak sectikleri
havanin ayni giris ve cikis capinda (d=10 mm), Re= 15000,
17500, 20000, 22500, 27500 ve 30000 ¢alisma araliginda
incelemislerdir. Reynolds sayisi arttirildikca batarya
hicrelerindeki ortalama hava sicakhiginin ve sicaklik
farkinin dustGgini belirtmislerdir. Chung ve Kim (2019),
elektrikli araglarda kullanilan sivi sogutmali batarya paketi
icin metal kanatgikl batarya modeli gelistirmisler ve
tasarimi sayisal olarak incelemislerdir. Hicrelerin alt
tarafina yerlestirilen sogutma plakalarini modifiye ederek
hiicrelerin yan kismina yerlestirmislerdir. Ayrica asimetrik
hiicre dizini yerine yeni hiicre dizini olarak simetrik hiicre
dizini uygulamislardir. Isi iletiminde simetrik hiicre
dizininin daha iyi performans gosterdigini
gozlemlemislerdir. Sogutma plakalarini hiicrelerin yan
kismina yerlestirmenin ise batarya paketinin hacminde,
agirhginda ve basing distsindeki artisi en aza indirdigini
belirtmislerdir. Yeni tasarim ile batarya paketinin sogutma
performansinin ve sicaklik dagiliminin homojen sekilde
oldugunu belirtmislerdir. E ve ark. (2018), 18650 model 60
adet (6x10) lityum-iyon pilden olusan batarya modiliinde
termal 6zellikleri iyilestirmek amaciyla, hava akis giris ve
citkis konumlarini ayrici levhalar yardimiyla degistirerek
sogutma performansini, HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) yontemi ve similasyonlar kullanarak
incelemislerdir. Tasarlanan modelde hava girisinin Gstte,
hava ¢ikisinin ise altta oldugu konumda termal
performansa bir etkisinin olmadigini gozlemlemislerdir
ancak farkh taraflarda konumlandirilan yan giris ve yan
cikisin  sicaklik dagilimini  dengeledigi belirtmislerdir.
Ayrica ayirici plakanin hava akisini yonlendirerek yan

giriste hava ile sogutma performansini arttirdigini
vurgulamislardir.

Literatirde var olan ¢alismalarda lityum-iyon
bataryalarin  sogutulmasinda hava ile sogutma

sistemlerinin ortam sicakligi ve 1si iletimine bagl olarak
yetersiz kaldigi fark edilmistir. Bu ¢alismada 45° ara
sogutma kanal geometrisi ve pil yerlesimi ile termal
iletkenligin arttirilmasi hedeflenerek yenilik¢i bir sogutma
tasarimi gelistirilmistir.
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Materyal ve Yontem

Calismanin  bu boéliminde lityum-iyon batarya
kutusunun sogutulmasi igin 45° agisina ve 1,2,3
kademelerine sahip ara sogutma kanallarina odaklanilarak
modeller olusturulmustur ve tasarlanan yeni modeller i¢in
sinir sartlari verilmistir. Batarya kutusu standart modeli 92
mm geniglik, 136 mm uzunluk ve 65 mm yiikseklik ile tim
geometrilerde kullanilmistir. Batarya kutusunun 06n
kismina 8 mm genislik ve 60 mm uzunluga sahip bes adet
dikdortgen giris yerlestirilmistir. Batarya kutusunun arka
ylzeyinin tam ortasina ise ¢gapi 50 mm olan bir adet ¢ikig
yerlestirilmistir. Batarya kutusu igerisine lityum-iyon
18650 tip piller merkezleri arasi mesafe 22 mm ve piller
arasi mesafe 4 mm olmak Uzere ilk sirada 4 pil sonraki
sirada ¢apraz dizilim ile 3 pil olacak sekilde 6 sira halinde
yerlestirilmistir. Tirbllans modeli standart k-¢ tlirbilans
modeli secilmistir. Sogutma akiskani olarak hava
kullanilmistir. Havanin giris sicakligi 299,15 K, giris hizi (u)
ise kanal giris kesitine gore hesaplanan 10000 Reynolds
degerinde 1,72 m/s olarak hesaplanmistir. Calisma

Tablo 1. Modellerin sinir sartlari.
Table 1. Boundary conditions of the models.

boyunca pillerin 1s1 Uretimi 48750 W/m3 olarak sabit
alinmistir. Batarya kutusuna ek olarak 8 mm genislige ve
65 mm uzunluga sahip iki adet ara sogutma kanali karsilikh
olarak modellenmistir. Ara sogutma kanallari 45° ile
batarya kutusunun yan kismina kanalin batarya ile
birlestigi kismin genisligi 40 mm olacak sekilde g farkh
kademede vyerlestirilmistir ve toplam 4 farklh model
olusturulmustur. Calismada; standart model, 45° ara
sogutma kademe 1 model, 45° ara sogutma kademe 2
model, 45° ara sogutma kademe 3 model geometrileri igin
Re= 5000, 10000, 20000 ve 40000 degerlerinde ¢dzlimler
gerceklestirilmistir.

Analiz icin kullanilan modellerin sinir sartlari Tablo 1'de
verilmistir.

Calisma boyunca kullanilan standart model batarya
kutusunun akis alani Sekil 1'de verilmistir.

Standart model batarya kutusu ve 45° aglya sahip 1,2,3
kademe ara sogutma kanallarinin olgileri Sekil 2 ve Sekil
3’te verilmistir. Ayrica pil dizilimleri kanal yapilari da
detayli bir sekilde aktariimigtir.

Sinir Sartlari Degerler
Ist Uretimi 48750 W/m3
Giris Sicakhgi 299,15 K
Turbilans modeli Standart k-
Re aralig 5000-40000
u 0,86-6,88 m/s

Sekil 1. Standart model akis alani.
Figure 1. Standard model flow field.
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Sekil 2. Batarya modeli giris ve gikis 6lgtleri.
Figure 2. Inlet and outlet dimensions of the battery model.
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Sekil 3. 45° ara sogutma kanallarinin olgtleri.
Figure 3. Dimensions of 45° inter-cooling channels.

Cahismada havanin giris sicakligi 299,15 K olarak
alinmigtir. Batarya modelleri 5000, 10000, 20000 ve 40000
Reynolds degerlerinde test edilmistir. Girig hava sicaklig
referans alinarak hesaplamalar yapilmistir. Reynolds sayisi
Denklem 1 kullanilarak elde edilmistir:

R — p*ug*Dp 1
e=—— (1)

Hesaba gore akiskan yogunlugu p, akiskan giris hizi u,
hidrolik cap Dj, ve akiskan dinamik viskozitesi u olarak ifade
edilmektedir. Dikdortgen kanal igin hidrolik cap hesabi a ve b
dikdortgenin kenar uzunluklarini ifade edecek sekilde
Denklem 2 kullanilarak elde edilmistir:

2xaxb
Dh =
a+b

(2)

Boyutsuz bir sayl olan Nusselt sayisi Denklem 3

kullanilarak hesaplanmustir:

h*Dp,
k

Nu = (3)

Hesaba gore konvektif 1si transfer katsayisi h, akiskanin
isil iletkenligi ise k olarak ifade edilmektedir. Sirtinmeden
kaynaklanan basing kaybini ifade eden sirtinme faktori ise
Denklem 4 kullanilarak hesaplanmistir:
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APxDp

f= (4)

2xpxug 2L

Burada basing dustisi AP olarak ifade edilirken kanal
uzunlugu ise L olarak ifade edilmektedir.

Isil ve hidrolik performansin birlikte ifade edildigi
performans kriteri (PEC) sayisi Denklem 5 kullanilarak
hesaplanmistir:

Nup/Num

PEC = Folfn

(5)

Burada b alt simgesi temel model igin, m alt simgesi ise
degerlendirilen model icin kullanilmaktadir.

Referans alinan (Tugan ve Yardimci, 2023) calismadaki
modelden yola cikilarak olusturulan standart modelin ag
yapisindan bagimsizlastirma islemi yapilmistir. Ag yapisindan
bagimsizlastirma  ¢alismasi 5 ¢ozim  sayisi  igin
gergeklestirilmistir. ik ¢dziimlemede 300806 ag sayisi
kullanilmistir. Ag yapisindan bagimsizlastirma islemi boyunca
yapilan ¢Oziim sayisi, toplam ag sayisi, AP degerleri ve

Tablo 2. Ag yapisindan bagimsizlastirma ¢alismasi.
Table 2. Independence from the mesh structure.

Nusselt sayisi degerleri Tablo 2’'de verilmistir. Nusselt sayisi
toplam ag sayisi grafigi ise Sekil 4'te verilmistir.

Tablo 2 ve Sekil 4’e gore basing diststine bakildiginda
birbirine yakin artis ve azalislarin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Ag sayisinin daha fazla arttirilmasinin basing
dislistine bir etkisinin olmadigi gézlemlenmistir. Nusselt
sayisi ilk ¢oziimde 506,6 olarak kaydedilirken UGglncl
¢Ozlimde 517,8 olarak kaydedilmistir. Calismada hizli ¢céziime
ulasmak ve dogru sonug elde etmek icin 551132 ag sayisi
kullanilmistir.  Bu islemden sonra sayisal c¢alismanin
dogrulanmasi islemine gecilmistir. Referans c¢alismada
(Tugan ve Yardimci, 2023) kullanilan geometrik modelin sinir
sartlan kullanilarak giris hizi 1 m/s, 2 m/s ve 3 m/s
degerlerinde ¢ozim yapilmistir. Sekil 5’te mevcut galisma ile
Tugan ve Yardimcr'nin (2023) batarya modelinin AP-v grafigi
verilmistir.

Sekil 5’teki grafik incelendiginde sonuglarin birbirine
olduk¢a yakin oldugu goze c¢arpmaktadir. Dogrulama
isleminden sonra standart model, 45° ara sogutma kademe
1, 45° ara sogutma kademe 2 ve 45° ara sogutma kademe 3
modellerinin analizine gegilmistir.

Coziim sayisi Toplam Ag Sayisi AP Nu sayisi
1 300806 20,69 506,6649
2 380571 20,95 511,7011
3 492050 20,93 517,8895
4 551132 20,92 519,9666
> 632942 20,94 519,9261

522
520
518
516
= 514
:ﬁ
5
Z 512 1
510 4
508 -
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504 : : : i .
300000 350000 400000 450000 S00000 550000 GOO000

Toplam Ag Sayisi

Sekil 4. Toplam ag sayisi Nusselt degisimi grafigi.
Figure 4. Plot of total number of meshes-Nusselt change.
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Sekil 5. Tugan ve Yardimci (2023) batarya modeli ile mevcut ¢alismanin basing diisist hiz grafigi.
Figure 5. Pressure drop rate graph of Tugan and Yardimci (2023) battery model and the present study.

Bulgular

ANSYS Fluent programi yardimiyla yapilan analizler
sonucunda standart model, 45° ara sogutma kademe 1, 45°
ara sogutma kademe 2 ve 45° ara sogutma kademe 3
modellerinin Re= 5000, 10000, 20000 ve 40000 sayilarinda s
transferine etkisi, basing duslsiine etkisi, surtinme
faktoriine etkisi, sicaklik konturlar, hiz akis cizgileri ve PEC
grafigi sirasiyla verilmistir. Dort farkli Reynolds sayisi
degerinde batarya modellerinin isi transferi incelenmistir.
Sekil 6’ da tasarlanan modellerin Re-Nu grafigi verilmistir.

Sekil 6’'ya gore Reynolds sayisi arttikca her modeldeki
Nusselt sayisinda da bir artis gozlemlenmistir. Sekil 7’de
basing diisiisiniin Reynolds sayisina gore degisim grafigi
verilmistir.

Sekil 7'deki grafik incelendiginde en dusiik basing
dlsisinin standart modelde gercgeklestigi standart modeli
siraslyla 45° ara sogutma kademe 3, 45° ara sogutma kademe
2 ve 45° ara sogutma kademe 1 modellerinin izledigi
gozlemlenmistir. Sekil 8'de surtiinme faktoriinin Reynolds
sayisina gore degisim grafigi verilmistir.

Sekil 8'e gore sirtinme faktoriniin en digik oldugu
model standart modelken en yiiksek oldugu model 45° ara
sogutma kademe 1 modeli olarak kaydedilmistir.

Sekil 9’da Re=10000 degerinde standart model, 45° ara
sogutma kademe 1, 45° ara sogutma kademe 2 ve 45° ara
sogutma kademe 3 modellerinin sicaklik konturlari
verilmistir. Piller arasi sicaklik farkinin minimum oldugu,
homojen isi dagilimi en iyi modeller 45° ara sogutma kademe
1 ve 45° ara sogutma kademe 2 modelleri olarak ortaya
¢ctkmistir. Standart model ve kademe 3 modellerinde ¢ikis
kesitine yakin pillerde asiri isinma oldugu gorilmektedir.

Sekil 10’da Re=40000 degerinde standart model, 45° ara
sogutma kademe 1, 45° ara sogutma kademe 2 ve 45° ara
sogutma kademe 3 modellerinin sicaklik konturlari
verilmistir. En yiksek sicaklik degerleri tim Reynolds
sayllarinda standart modelde gézlemlenmistir. Ara sogutma
kanallari kullanilan modellerde standart modele gore daha iyi
sogutma gozlemlenmistir. Re= 10000 degerinde standart
modelin  maksimum sicakligi ara sogutma kanallari
kullanilarak 309,36 K degerinden 307,30 K degerine
dismistiir. Re= 40000 degerinde ise 303,42 K degerinden
302,45 K degerine dismustdr.

Sekil 11’de bitiin modellerin en disiik Re sayisi olan
Re=10000 degerinde, Sekil 12’de bltiin modellerin en yiiksek
Re sayisi olan Re= 40000 degerinde hiz akis cizgileri
verilmistir. Re= 10000 ve Re= 40000 degerlerinde batarya
kanallari boyunca hiz akis cizgileri incelendiginde standart
modelde akisin diizenli oldugu ve piller arasindaki diistik hizh
bolgelerin fazla oldugu gézlemlenmistir. Modeller arasinda
en dengeli dagihmlarin 45° ara sogutma kademe 2 modelinde
oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 13’te PEC sayisi Reynolds degisim grafigi verilmistir.
PEC sayisi sonuglarinin en iyi oldugu modeller sirasiile 45° ara
sogutma kademe 3, 45° ara sogutma kademe 2 ve 45° ara
sogutma kademe 1 modelleri olarak gézlemlenmistir. PEC
¢alisma araliginin Re= 5000 ve Re= 10000 degerleri arasinda
en iyi seviyede oldugu gézlemlenmistir.

Re= 5000 degerinde 4,16 sayisi ve Re= 10000 degerinde
4,10 sayisi ile diger modellere gore daha verimli isi transferi
performansinin 45° ara sogutma kademe 3 modelinde
saglandigl kaydedilmistir. Bu durum 1sil performans ile
hidrolik performans arasindaki durumu ortaya koymaktadir.
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Figure 7. Re-AP change graph.
0.09
—— standart model
0.08 —k— 45° ara sofutma kademe 1
45° ara sofutma kademe 2
0,07 4 —&— 45° ara sofutma kademe 3
L
0,06 4
»
0,05 4
0,04 4
0,03 4
0,02 A
0,01 T T T 1
10000 20000 30000 40000
Reynolds
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Figure 8. Re-/ change graph.



Aydin et al. / Journal of Science and Technology, 4(1): 1-11, 2025

standart model

45° ara sogutma kademe 1

$ o @ P o o o
PR I FC NI IR PO
Tomperature o 0os0 0100 m) T

Sekil 9. Re= 10000 degerinde sicaklik konturlari.
Figure 9. Temperature contours at Re= 10000.
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Sekil 10. Re= 40000 degerinde sicaklik konturlari.
Figure 10. Temperature contours at Re= 40000.
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Sekil 11. Re= 10000 degerinde hiz akis gizgileri.
Figure 11. Velocity streamlines at Re= 10000.
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Sekil 12. Re= 40000 degerinde hiz akis gizgileri.
Figure 12. Velocity streamlines at Re= 40000.
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Sekil 13. PEC-Re degisim grafigi.
Figure 13. PEC-Re change graph.

Tartisma

Nusselt sayisi bir akiskan ytizeyi Gizerindeki tasinim yoluyla
gerceklesen 1si transferinin ne kadar iyilestigini ifade eden
boyutsuz bir sayidir. Nusselt sayisinin biyUkIigi isi transferinin
iyilesmesi ile dogru orantilidir. Reynolds sayisi arttikga Sekil 6'ya
gore her modelde Nusselt sayisi bir artig gdstermistir. Standart
modele gore ara sogutma modellerinin isi transferini iyilestirdigi
kaydedilmistir. Basing dustisii giris basinc ile ¢ikis basinci
arasindaki farktir ve ne kadar diisiik olursa sistem o kadar verimli
calismaktadir. Sekil 7'de standart model diger modellere kiyasla
daha dusik degerler géstermistir. Ara sogutma kanallari eklenen
modeller tiirbllans arttirdigi igin basing diististinti yukseltmistir.
45° kademe 3 modelinin en yiksek degeri vererek sogutma
performansini arttirdigi ancak enerji verimliligini dustrdigi
gozlemlenmistir. Sirtlinme faktori akis direncini ifade eden
boyutsuz bir sayidir. Sekil 8'de Reynolds sayisi arttikga stirtinme
faktoriiniin tim modellerde azaldigi gbzlemlenmistir. En yiksek
stirtinme faktorii degeri 45° ara sogutma kademe 1 modelinde
kaydedilmistir. 45° ara sogutma kademe 2 ve 3 modellerinde ise
thrbulansin  artmasiyla stirtinme faktori degerlerinin  de
kademeli olarak arttigi gdzlemlenmistir. Sekil 9 ve Sekil 10'da
sicaklik  konturlari incelendiginde standart modelin s
yOnetiminin yetersiz oldugu gozlemlenmistir. 45° ara sogutma
kademe 2 modelinin diger modellerle kiyaslandiginda en dengeli
sicaklik dagiimlarini gésterdigi gdzlemlenmistir. Sekil 11 ve Sekil
12'de hiz akis gizgileri incelendiginde standart modelde akigin
diizenli oldugu ve sadece piller arasi bolgelerde yogunlastigi
gozlemlenmistir.

Bu durum sogutma performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Diger modellere kiyasla 45° ara sogutma
kademe 2 ve 45° ara sogutma kademe 3 modellerinin daha
dengeli akis profili gosterdigi kaydedilmistir. 45° ara sogutma
kademe 2 modelinde olusan tirbilansin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. PEC sayisi, Nusselt sayisi ve
strtinme faktoriine bagh olarak isi transferi performansinin bir
Olgutlidir. PEC sayisinin 1’ den biyiik olmasi basing distsiine
ragmen isi transferinin arttigini gdstermektedir (Koca ve Guder,
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2022; Koca ve Zabun, 2021; Yildiz, Koca ve Can, 2024). Sekil 13'te
45° ara sogutma kademe 3 modelinde diger modellere gore
daha verimli 1s1 transferi saglandigi gozlemlenmistir. Isil ve
hidrolik performansin bir arada ele alindig1 PEC sayisina gore
kademe 3 modeli 6n plana ¢ikmaktadir. Batarya modidillerinde
g6z ardi edilmemesi gereken en 6nemli parametrelerden birisi
de homojen isil dagiiminin elde edilmesidir. Hiz konturlarindan
bu homojenligin kademe 2 modelinde daha fazla saglandig
gorilmektedir.

Sonug

Bu galismada, 21 adet 18650 tipi lityum-iyon pilden olusan
bir batarya paketinde, isi transferini artirmak amaciyla
yerlestirilen ara sogutma kanallarinin etkisi incelenmistir.
Standart model ve 45° agida (¢ farkli kademeye sahip toplam 4
farkh model tasarlanmistir. Sogutma akiskani olarak hava
secilmistir. Lityum-iyon piller icin sabit 1si Gretimi uygulanmustir.
Isi transferi Re=5000, 10000, 20000 ve 40000 degerlerinde analiz
edilmigtir. Analizler sonucunda ara sogutma kanallari eklenen
batarya modellerinde Nusselt sayilari standart modele kiyasla
daha yuksek degerler gostermistir. 45° ara sogutma kademe 1
modelinde 1si transferinin en iyi dizeyde gergeklestigi
gozlemlenmistir. Ara sogutma kanallari kullanilan modellerin
olusturdugu trbilansa bagh olarak basing kayiplari yiikselmistir.
En yuksek basing kaybi 45° ara sogutma kademe 1 modelinde
gozlemlenmistir. Ara sogutma kanallarinin  var oldugu
modellerde basing kaybinin en az oldugu model kademe 3
modelidir. Enerji verimliligi ve 1s1 transferi Dbirlikte
degerlendirildiginde, PEC sayisi ele alinmis ve en iyi performansi
gosteren 45° ara sogutma kademe 3 modeli olarak ortaya
ctkmistir. Batarya modiillerinde g6z ardi edilmemesi gereken en
onemli parametrelerden birisi de homojen isil dagiliminin elde
edilmesidir. Hiz konturlarindan bu homojenligin kademe 2
modelinde daha fazla saglandigi goriilmektedir. Biitiin sonuglar
degerlendirildiginde ara sogutma kanallarinin elektrikli arag
teknolojilerinde batarya sogutma uygulamalan icin 6nemli
potansiyele sahip oldugu sonucuna ulagilmaktadir.



Aydin et al. / Journal of Science and Technology, 4(1): 1-11, 2025

Kaynaklar

Aktas, M., Baygtines, B., Kivrak, S., Cavus, B., & Sozen, F. (2020).
Elektrikli arag igin diistik maliyetli bir batarya yonetim sistemi
tasarimi ve gergeklestirilmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 227, 227-238.
https://doi.org/10.31590/ejosat.779720

Bulut, E. (2022). Elektrikli araglarda batarya termal ydnetim
sistemlerinin optimum tasarimi (Doktora tezi, Bursa Uludag
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti).

Celen, A., & Kaba, M. Y. (2021). Elektrikli araglarda kullanilan
silindirik lityum iyon bataryalarin sogutulmasinin parametrik
incelenmesi. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
33(1), 49-61.

Chung, Y., & Kim, M. S. (2019). Thermal analysis and pack level
design of battery thermal management system with liquid
cooling for electric vehicles. Energy Conversion and
Management, 196, 105-116.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.05.082

Egin, G. (2019). Elektrikli araglarin batarya sistemlerinde isi
yénetimi (Yiksek lisans tezi, Bursa Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitusu).

Elmi, M. A., & Zhao, P. (2024). Review of thermal management
strategies for cylindrical lithium-ion battery packs. Batteries,
10, 50. https://doi.org/10.3390/batteries10020050

E, J., Yue, M., Chen, J.,, Zhu, H., Deng, Y., Zhu, Y., Zhang, F., Wen,
M., Zhang, B., & Kang, S. (2018). Effects of the different air
cooling strategies on cooling performance of a lithium-ion
battery module with baffle. Applied Thermal Engineering,
144, 231-241.

Hasan, H. A., Togun, H., Abed, A. M., Biswas, N., & Mohammed,
H. I. (2023). Thermal performance assessment for an array of
cylindrical lithium-ion battery cells using an air-cooling
system. Applied Energy, 346, 121354.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.121354

Hamurcu, M., Gakir, E., & Eren, T. (2021). Kullanici perspektifli
cok kriterli karar verme ile elektrikli araglarda batarya segimi.
Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi
(International Journal of Engineering Research and
Development), 13(2), 733-749.
https://doi.org/10.29137/umagd.906805

Kim, C., Han, J., & Hong, S. (2022). Evaluation of spoiler model
based on air cooling on lithium ion battery pack temperature
uniformity. Processes, 10(3), 505.
https://doi.org/10.3390/pr10030505

Koca, F., & Guder, T. B. (2022). Numerical investigation of CPU
cooling with micro-pin—fin heat sink in different shapes. The
European Physical ~ Journal Plus, 137, 1276.
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-03489-7

Koca, F., & Zabun, M. (2021). The effect of outlet location on heat
transfer performance in micro pin-fin cooling used for a CPU.
The European Physical Journal Plus, 136, 1115.
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-021-02113-4

Menak, R., Karadag, T., Altug, M., & Tan, N. (2021). Elektrikli
araglarda batarya yonetim sistemleri (izerine bir derleme
¢alismasi [A review study on battery management systems in
electric vehicles]. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Miihendislik Dergisi, 12(2), 581-594.
https://doi.org/10.24012/dumf.941851

Pesaran, A. A. (2002). Battery thermal models for hybrid vehicle
simulations. Journal of Power Sources, 110, 377-382.

Qian, Z., Li, Y., & Rao, Z. (2016). Thermal performance of lithium
ion battery thermal management system by using mini
channel cooling. Energy Conversion and Management, 126,
622-631. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.08.063

Scrosati, B., & Garche, J. (2010). Lithium batteries: Status,
prospects and future. Journal of Power Sources, 195(9),
2419-2430.
https://doi.org/10.1016/].jpowsour.2009.11.048

Tugan, V., & Yardimci, U. (2023). Numerical study for battery
thermal management system improvement with air channel
in electric vehicles. Journal of Energy Storage, 72, 108515.
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108515

Yong, J. Y., Ramachandaramurthy, V. K., Tan, K. M. &
Mithulananthan, N. (2015). A review on the state-of-the-art
technologies of electric vehicle, its impacts and prospects.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 49, 365—-385.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.04.130

Yildiz, E., Koca, F., & Can, I. (2024). Optimal design and analysis
of the cooled turbine blade in gas turbines with CFD. Journal
of  Applied Fluid Mechanics, 18(1), 60-72.
https://doi.org/10.47176/jafm.18.1.2853

11


https://doi.org/10.31590/ejosat.779720
https://doi.org/10.3390/batteries10020050
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-022-03489-7
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.08.063
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2009.11.048
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108515
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.04.130

| cujast.cumhuriyet.edu.tr |

Journal of Science and Technology, 4(1): 12-20, 2025
DOI: 10.69560/cujast.1616786

Journal of Science and Technology

Founded: 2025 Available online, ISSN: 2980-0110 Publisher: Sivas Cumhuriyet Universitesi

Investigation of SiO> Nanoparticle Reinforced Epoxy Composites Produced by
Additive Manufacturing: Effect of Silanization on Conversion Degree and
Mechanical Properties

Berk Ozlert2*, Serdar Yildirim?>

" Department of Metallurgical and Materials Engineering, University of Izmir Katip Celebi, 35620, Izmir, Tiirkiye
2 Department of Metallurgical and Materials Engineering, University of Dokuz Eylul, 35390, Izmir, Tiirkiye

*Corresponding author

Research Article

History

Received: 09/01/2025
Accepted: 01/03/0025

Copyright

This work is licensed under
Creative Commons Attribution 4.0
International License

Arastirma Makalesi
Streg

Gelis: 09/01/2025
Kabul: 01/03/0025

afﬁ berk.ozler@ikcu.edu.tr

ABSTRACT

3D printers have revolutionized many areas such as aviation, dentistry, health, construction, food, pharmacy and
tissue engineering by forming the basis of additive manufacturing technology. These devices, which work by
adding material layer by layer, combine with CAD software to enable the rapid and efficient production of
complex designs. DLP printers in the photochemical category stand out in medical applications by polymerizing
photosensitizer resins with UV light. While inorganic fillers in these resins increase mechanical properties,
excessive use can increase viscosity and reduce printing performance. Although SiO2 nanoparticles increase
transparency and durability, their tendency to clump negatively affects mechanical properties. By coating the
surface of these particles with the silanization method, they are better bonded with the resin, thus improving
the integrity and mechanical strength of the structure. In this study, the aim is to investigate the effects of the
silanization process on the mechanical properties and conversion degree of particles in epoxy composite
materials reinforced with SiO2 nanoparticles. For this purpose, nanoparticles synthesized by the sol-gel method
and subjected to the silane coating process were added to the epoxy resin at different rates and produced with
a DLP type 3D printer. In the study, critical parameters such as the compatibility of coated and uncoated
nanoparticles with the resin matrix, the viscosity properties of the material, mechanical strength and conversion
degree were evaluated with detailed analyses. The highest conversion degree increase (24.4%) occurred in the
2 wt.% silane-coated SiO> sample. The 1 wt.% silane-coated SiO. sample showed the greatest tensile strength
(66.4%), and modulus increase (10.5%), while the 2 wt.% silane-coated SiO, sample had the highest flexural
strength increase (5.1%). The obtained results revealed the effect of silane coating on increasing the
performance of the material.

Keywords: Additive manufacturing, nanocomposite, silanization, mechanical properties, conversion degree.

0z

3D yazicilar, eklemeli Gretim teknolojisinin temelini olusturarak havacilik, dis hekimligi, saglk, insaat, gida,
eczaclilik ve doku mihendisligi gibi bir¢ok alanda devrim yaratmistir. Malzemeyi katman katman ekleyerek galisan
bu cihazlar, CAD yazilimlariyla birleserek karmasik tasarimlarin hizli ve verimli bir sekilde retilmesini
saglamaktadir. Fotokimyasal kategorideki DLP yazicilar, fotosensitizor reginelerini UV 1sigiyla polimerize ederek
tibbi uygulamalarda 6ne gikmaktadir. Bu reginelerdeki inorganik dolgular mekanik 6zellikleri artirirken, asiri
kullanimi viskoziteyi artirarak baski performansini dustrebilmektedir. SiO. nanopartikilleri seffafligi ve
dayanikliig artirmasina ragmen, topaklanma egilimleri mekanik ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Bu
partikullerin ylzeyinin silanizasyon yontemi ile kaplanmasiyla regineyle daha iyi baglanmalari saglanmakta,
boylece yapinin bittnligi ve mekanik mukavemeti artmaktadir. Bu ¢alismada, SiO2 nanopartikiilleri ile takviye
edilmis epoksi kompozit malzemelerde silanizasyon isleminin partikillerin mekanik 6zellikleri ve dénusim
derecesi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla sol-jel yontemi ile sentezlenen ve silan
kaplama islemine tabi tutulan nanopartikuller farkli oranlarda epoksi reginesine eklenerek DLP tipi 3D yazici ile
Uretilmistir. Calismada, kaplanmis ve kaplanmamis nanopartikullerin regine matrisi ile uyumlulugu, malzemenin
viskozite ozellikleri, mekanik mukavemet ve donlisim derecesi gibi kritik parametreler detayli analizlerle
degerlendirilmistir. En yliksek dontsiim derecesi artisi (%24,4) agirlikca %2 silan kapl SiO: iceren numunede
meydana gelmistir. Agirlikga %1 silan kaph SiOz iceren numune ise gekme mukavemetinde (%66,4) ve elastisite
moduliinde (%10,5) en iyi artisi gdstermistir. Agirlikga %2 silan kapli SiOz igeren numunenin ise en yiiksek egilme
mukavemeti artisina (%5,1) sahip oldugu gortlmiustir. Elde edilen sonuglar, silan kaplamanin malzemenin
performansini artirma etkisini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, nanokompozit, silanizasyon, mekanik 6zellikler, dontisim derecesi..
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Introduction

In recent years, 3D printers have become highly regarded
and influential within the field of additive manufacturing
technology. These cutting-edge devices have transformed
the production of intricate and complex geometric designs,
surpassing traditional methods like casting and machining.
Since their emergence in the 1980s, 3D printers have
attracted significant attention due to their exceptional ability
to produce multiple objects simultaneously (Chen et al.,
2019). The additive manufacturing process they utilize
involves layering material sequentially from a starting point
on a platform to create three-dimensional objects. This
process is repeated until the final product is complete.
Essentially, this technology represents a robotic adaptation
of age-old manufacturing practices, akin to building a brick
wall. By leveraging CAD (Computer-Aided Design) software,
3D printers play a crucial role in designing and fabricating
detailed three-dimensional models (Horvath, 2014).
Advancements in the field have significantly broadened the
potential applications of 3D printers in recent years. Their
improved efficiency, sustainability, and accelerated
production capabilities, in alignment with the principles of
Industry 4.0, have enabled their adoption across a range of
disciplines, including arts, civil construction, food, healthcare,
aerospace, dentistry, the pharmaceutical industry, tissue
engineering and biomaterials (A. L. Silva, Salvador, Castro,
Carvalho, & Munoz, 2021; Zhang & Xiao, 2018).

Three-dimensional printers can be classified according to
their manufacturing methods, which include photochemical,
electrical, and mechanical processes. DLP (Digital Light
Processing) printers, which fall into the photochemical
category, have become extremely common, especially in
medical applications. These types of printers use ultraviolet
(UV) light to photopolymerize photosensitive resins that
shape the final product. The main constituents of these resins
are oligomers, monomers, and photoinitiators. In certain
instances, color pigments and fillers (nano and/or
microparticles) might also be included (Zhang & Xiao, 2018).
Photoinitiators drive the photopolymerization process,
creating a polymer through cross-linking. The conversion
degree and mechanical properties of a polymer are directly
influenced by these cross-links. Additionally, incorporating
inorganic fillers into the resin structure can increase the
strength and density of cross-links, further enhancing the
conversion degree and mechanical properties of the material
(Aati, Akram, Ngo, & Fawzy, 2021; Al-Turaif, 2010; N.
Bahremandi Tolou, M. H. Fathi, A. Monshi, V. S. Mortazavi, &
M. Mohammadi, 2013; Pehlivan & Karacaer, 2014).
However, in addition to this improvement, inorganic fillers
can increase the viscosity of the resin and, when exceeded to
a certain level, may have negative effects on printability
material (Bao, Paunovi¢, & Leroux, 2022).

In medical applications, such as dentistry and tissue
engineering, achieving a high conversion degree and superior
mechanical properties are crucial. A key strategy to enhance
these properties is the dispersion of SiO2 nanoparticles (NPs)
within the resin matrix. These NPs are highly valued for their
outstanding mechanical attributes and their ability to
maintain the transparency of resin (Rezvani, Atai, Hamze, &

Hajrezai, 2016). However, a significant limitation of SiO2 NPs
is their tendency to agglomerate, which reduces the effective
surface area in contact with the resin and negatively impacts
mechanical properties (Pehlivan & Karacaer, 2014). To
overcome this issue, silanization is employed. Silanization is a
process of applying silane groups to the particle surfaces. This
coating prevents NP aggregation and promotes better
bonding with the resin matrix, reinforcing overall structural
integrity (Neibloom, Bevan, & Frechette, 2020; Nguyen et al.,
2020; Tham, Chow, & Ishak, 2010).

In this study, silane-coated and uncoated SiO2-reinforced
epoxy matrix nanocomposites were produced using a DLP
type 3D printer. The mixtures were prepared in different
ratios with and without coating. The viscosities of the
prepared resins were examined, and the printing process
was initiated. Comprehensive characterization tests were
carried out on the materials before and after the printing
process. The effect of the silanization process applied to the
NPs in the structure on conversion degree and mechanical
properties was investigated.

Material and Method

The SiO2 NPs utilized in the present study were
synthesized via a sol-gel method, employing
tetraethylorthosilicate (TEOS) as the starting material.
Ethanol (EtOH) and ammonia (NHs) were utilized as organic
solvent and catalyst, respectively. Ammonia was
incorporated into the solution prepared by adding TEOS to
EtOH with the objective of accelerating the gelation process.
Subsequently, the solution was stirred and aged at room
temperature until it became gel. The obtained gel was then
dried at 250 °C and calcined at 600 °C to yield the desired NP
product. Subsequently, the silanization process of the
synthesized powders was carried out using 3-
(trimethoxysilyl)propylmethacrylate (MPS). The obtained
powders were mixed by incorporating them into a solution
containing ethanol (EtOH) and MPS. During the mixing
process, ammonia was added to the solution with MPS to
enhance the bonding of organic structures to the SiO2 NP
surface. The resultant powders, which were stirred at room
temperature for 24 hours, were then subjected to a
centrifugation method to precipitate the desired material.
Subsequent to this step, the powders were purified from the
solution using EtOH, followed by drying at 70 °C, thereby
completing the silane coating process.

Photosensitive epoxy resin (Standard Resin, AnyCubic)
was utilized as the matrix material for the composite
materials under investigation. Coated (C) and uncoated (U)
NPs were incorporated into the resin at ratios of 0% (Pure),
0.5%, 1%, 2%, and 5% by weight. The contents and acronyms
of the nanocomposites obtained are listed in Table 1. The
mixture was thoroughly blended using a magnetic stirrer.
Following the attainment of a homogeneous distribution, the
printing process was executed using a DLP type 3D printer
(Halot-Sky CL89, Creality). Layer thickness and exposure
time, referred to as printing parameters, were set to 50 pm
and 5 s, respectively, ensuring consistency across all samples.
After printing, each composite was subjected to a cleaning
procedure involving an isopropyl alcohol bath in a washer
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and curing device (UW-02, Creality). Then, the composites
were exposed to a post-curing process under UV light for a
duration of one hour.

Table 1. Acronyms and contents of the nanocomposites.

Name Uncoated SiO: (wt. %) Name Coated SiOz (wt. %)
(V) 0.5 c5 0.5
u1o0 1 C10 1
u20 2 C20 2
uU50 5 C50 5

Structural and thermal properties of the synthesized SiO,
NPs were determined by an X-ray diffractometer (XRD) and
thermogravimetric analysis (TGA), respectively. Cu-Ka
radiation (1.5406 A) was used in the XRD measurement (ARL
X'TRA, Thermo Scientific) in order to acquire diffraction
patterns for a 20 value. For all samples, XRD data were
obtained at a scan rate of 2 °/min within the 10°<26<80°
range. TGA (STA 8000, PerkinElmer) was performed in N2
atmosphere by heating at a rate of 10 °/min to a temperature
of 800 °C. Organic bond structures and conversion degrees of
NPs and composites were ascertained through the use of
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and their
morphological properties were determined using scanning
electron microscopy (SEM). FTIR (Nicolet iS10, Thermo
Scientific) analysis was performed with 32 scans for each
sample in the range of 500 to 4000 cm™ wavenumber. SEM
(Gemini 560, Zeiss) images were obtained using secondary
electron mode at 5 kV voltage with the magnification of 50K
and 100K for NPs, back-scattered electron mode at 15 kV
voltage with the magnification of 5K for composites. Viscosity
properties of the Pure and composite resins were measured
by a rheometer (CVO Rheometer System, Bohlin
Instruments). The measurement was executed using the
cone and plane method, employing a cone with a 2° angle
and maintaining a 100 um distance between the planes. The
shear rate range was configured within the range of 0 to 1000
1/s, and measurements were obtained at room temperature
for a duration of 120 seconds. The mechanical properties of
the composite samples were determined by performing
tensile (AG-IS, Shimadzu) and three-point bending (AG-
50kNG, Shimadzu) tests. Three specimens were used for
testing and an average value of the results was used. In both
tests, the speed was set to 1 mm/min, and cylindrical
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supports were used as spans with a span-to-depth ratio of
16:1 in the three-point bending test.

Results and Discussion

Particle Characterization

The structural and thermal properties of the NPs were
determined by TGA and XRD. The temperature-dependent
weight loss (%) for the produced SiO2 xerogel is
demonstrated in Figure la. A detailed examination of the
graph reveals that the weight loss between 70 and 150 °C
corresponds to the removal of water and moisture, and the
weight loss between 180 °C and 550 °C corresponds to the
combustion of organic components such as alkyl groups (-
CH2CH3s) and the removal of -OH groups from SiOH (Zornoza-
Indart & Ldépez-Arce, 2015). Given the absence of phase
transition in the structure and the occurrence of linear
weight loss from 600 °C, it was considered reasonable to
execute the calcination process of the synthesized particles
at this temperature.

The X-ray diffraction (XRD) profile of the synthesized SiO2
NPs is shown in Figure 1b. The broad dominant peak
obtained as a result of the analysis indicates that the derived
SiO2 NPs are amorphous because they do not exhibit a
crystalline structure, and the lack of any additional peaks in
the spectrum indicates that there are no impurities from the
synthesis process, resulting in a pure composition (Varshney,
Nigam, Pawar, & Mishra, 2022), (Dubey, Rajesh, & More,
2015).
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Morphological Properties

The morphological properties of NPs and composites
were investigated by SEM analysis. The examination of NP
samples was conducted in secondary electron mode, while
composites were analyzed using backscattered electron
mode. Representative images of NPs and composites at 50K
and 100K magnifications for NPs and 5K magnification for
composites are presented in Figure 2.

In order to ascertain their true shape and size, SEM
analysis of the NPs was carried out before the silanization
process. The examination of Figure 2a and 2b, images reveal
the presence of particle agglomeration. Upon further
examination of the sizes of small particles within
agglomerated particles, it was revealed that there are
spherical particles randomly distributed in the range of 40 -
100 nm. The composite samples, comprising both uncoated
and coated samples with a 1% SiOz additive (designated as
U10 and C10, respectively), were subjected to examination
from the cross-sectional area. The presence of SiO2 NPs is
indicated by white dots in the matrix material. A comparison
of the images reveals that the particles are predominantly in
large clusters in Figure 2c and in smaller clusters and a single
structure in Figure 2d. It was observed that the silane-coated

10 20 30 40 50 60 70 80
2 Theta (°)

diffractometer analysis (b) of SiOz xerogel and NPs,
vely.

samples exhibited a behavior consistent with the findings
reported in the extant literature (Mussatto, Oliveira,
Subramani, Papaléo, & Mota, 2020; Rossi Canuto de
Menezes et al., 2021).

Viscosity Properties

The viscosity properties of pure and composite resins
were determined by rheometer measurement, and the
obtained results are presented in Figure 3 and Table 2. Upon
examination of these values, it was observed that NP
addition generally increased viscosity, while silane-coated
particles increased it even more than uncoated particles.
Since the viscosity values remained constant at the measured
shear rate, no thixotropic or non-Newtonian behavior was
observed. A subsequent comparison of the findings with the
extant literature revealed their consistency with the results
reported in a study by Mohsen and Craig. The silane-coated
samples exhibited enhanced interaction with the matrix
material, attributable to the presence of organic compounds
on their surfaces, thereby reducing fluidity (Mohsen & Craig,
1995).
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Figure 2. SEM images of SiO2 NPs and composites. NPs at (a) 50K and (b) 100K magnification, and (c) U10 and
(d) C10 samples at 5K magnification.
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Figure 3. Instantaneous viscosities against shear rate of pure and composite resins.
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Table 2. Instantaneous viscosity values of pure and composite resins.

Name Viscosity (Pa.s) Name Viscosity (Pa.s)
Pure 0.19 c5 0.3
us 0.22 Cc10 0.35
u1o0 0.23 Cc20 0.32
u20 0.23 C50 0.31
Us0 0.22
Organic Bond Properties (1) given in Barszczewska-Rybarek's study (Barszczewska-

FTIR analysis of the NPs was conducted to ascertain the
modifications in organic bond structure that occurred due to
silanization. The FTIR spectra of uncoated and coated particles
are presented in Figure 4. Upon examination of the graph, peaks
at wave numbers of 1046 and 795 cm, which are common to
both spectra, were identified. These peaks are known to
correspond to Si-O-Si stretching and O-Si-O bending bonds,
respectively. Consequently, the presence of these peaks is
expected in both samples. (Moncada, Quijada, & Retuert, 2007)
(see Figure 4). Upon zooming in on the graph, it was determined
that the peak at the shared wave number of 1633 cm?
originated from the hydroxyl groups trapped in the SiO:
structure and could also overlap with the C=C vibration in the
MPS structure (Rong, Chen, Wu, & Wang, 2005; Siddiquey,
Ukaji, Furusawa, Sato, & Suzuki, 2007). The peaks at 1455 and
1716 cm™ were identified as belonging to the C-H stretching and
C=0 vibration, respectively, within the MPS structure (Nguyen et
al., 2020). The successful silanization process was confirmed
through the identification of these bonds via FTIR analysis.

The conversion degrees of pure and composite resins
following polymerization were determined by FTIR analysis,
with the analysis applied to each sample before and after
polymerization for the conversion degree calculation. The
conversion degree calculation enables the determination of the
polymerization capabilities of the materials by calculating the
conversion rate of C=C double bonds in their structures to C-C
single bonds as a result of cross-linking of monomers. The
conversion degree calculation was carried out by using Equation

Rybarek, 2012).

DC=1- (m) x 100 (1)

Ac=c(0)

In the equation, Acc is the intensity of the peak that
corresponds to the C=C double bond at 1637 cm™ wavenumber,
as can be seen in Figure 5a. The symbols (0) and (t) next to the
Ac=c are used to denote the intensity values of this peak before
and after polymerization, respectively. The conversion degrees
of pure and composite samples, as calculated according to
Equation 1, are presented in Figure 6.

As demonstrated in Figure 5b, the silanization process
exhibited a considerable positive impact on the conversion
degree. It is hypothesized that this phenomenon leads to an
enhancement in the conversion degree through the formation
of bonds between the silane groups present on the NP surface
and the acrylate groups embedded within the resin matrix
during the polymerization process. This increased bonding
facilitates the formation of additional crosslinks, contributing to
an overall increase in the conversion degree. Among the
composite samples, the highest increases were observed in C5
and C20 samples, with 23.8% and 24.4% increases, respectively.
The observed decrease in the conversion degree of the U20
sample is hypothesized to be attributed to the restriction of
polymerization resulting from NP agglomeration (Sodagar,
Bahador, Khalil, Saffar Shahroudi, & Zaman Kassaee, 2013).
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Figure 4. FTIR spectrum of uncoated and coated SiO2 NPs.
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Figure 5. (a) FTIR spectrum of pure sample before and after polymerization and (b) conversion degrees of pure
and composite samples.

Mechanical Properties

Tensile and three-point bending tests were applied to
determine the strengths of pure and composite materials.
Tensile and flexural strength values are shown in Figures 6a
and 6b, respectively, while Figure 6¢c shows the modulus of
elasticity values obtained by the tensile test. In addition, the
results are presented in comprehensive detail in Table 3. A
general observation indicates that the effect of SiO, NP
reinforcement on strength values up to 0.5 wt.% is positive.
However, as the ratios increase, the strength value begins to
decrease. This observation is consistent with the findings
reported in the study by Da Silva et al. (L. H. da Silva, Feitosa,
Valera, de Araujo, & Tango, 2012), which showed that the
addition of SiO2 has a positive impact on the mechanical
properties up to a certain extent. However, in samples
containing silane-coated NPs, a general increase occurred
compared to uncoated samples and this increase continued
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up to 2%. It was also confirmed by Gad et al. that this increase
in mechanical properties occurred as a result of the reduction
of stress concentration regions within the structure due to
the silanization process reducing agglomeration (Gad et al.,
2020). However, a decrease in strength values occurs after 2
wt.% silane-coated SiO2 NP content. This situation caused a
decrease in mechanical properties as the agglomeration of
NPs increased again with the additions made after 2%.

The enhancement of mechanical properties is directly
proportional to the conversion degree. As the cross-links in
the structure are covalent bonds, and the number of these
bonds increases, the network structure becomes denser,
resulting in more homogeneous energy distribution within
the material. This also reduces crack formation and
propagation, thereby increasing the material's resistance to
mechanical forces (Huang et al., 2022).
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Figure 6. (a) Tensile strength, (b) flexural strength and (c) modulus of elasticity of pure and composite samples.

Table 3. Detailed tensile strength, flexural strength and modulus of elasticity values of pure and composite samples.

Name Tensile Strength (MPa) Flexural Strength (MPa) Modulus of Elasticity (GPa)
Pure 22.6 £0.34 82.8 £ 0.69 1.9+0.12

us 28.8 £0.29 90.9 £ 0.42 1.7£0.11

u10 27.8 £0.35 81.2 £ 0.45 1.8 £0.07

u20 32.2+0.11 80.4+0.4 1.5+0.05

us0 27.7 £0.82 81+0.34 1.5 £ 0.07

C5 32.8+0.12 86.4+0.18 2.1+0.11

Cc10 37.6 £ 0.54 86.8 +0.26 2.1+0.14

C20 37.4 £ 0.66 87 £ 0.69 1.9+0.12

C50 29.5 £ 0.44 85.9+0.18 1.6 £0.09

Conclusion dentistry, where the enhancement of mechanical

A comprehensive investigation has been conducted on
the effect of silanization on SiOz-reinforced epoxy
composite materials, with notable success. The synthesis
by the sol-gel method and silane coating of NPs have been
successfully achieved. The composite resins, obtained by
varying the NP-to-matrix ratio during the addition
process, were printed using a 3D printer. The findings of
the study indicated that the silane coating process applied
to the added NPs had a positive effect on the mechanical
properties and conversion degree. The study's potential
for enhancement was identified as follows: by using
various matrix materials and NPs. This is particularly
relevant in the domains of tissue engineering and

properties and the conversion degree through silanization
of reinforcement materials in composite resins can lead to
significant improvements.
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ABSTRACT

Electricity generation from solar energy through photovoltaic systems has attracted significant attention both
globally and in Turkey, leading to the establishment of solar power plants for electricity production. In this study,
the design, performance analysis, and economic evaluation of a rooftop solar power plant for the Faculty of
Engineering building at Sivas Cumhuriyet University were conducted. The buildings suitable for the installation
of solar power plants were examined, and studies were carried out on the appropriate roof area using PVsyst
and Helioscope software. The results obtained were then compared. The proposed solar power plant was
planned to meet the electricity demand of the Faculty of Engineering building at Sivas Cumhuriyet University.
The number of PV modules was calculated as 624, with a total power generation capacity of 343 KWp. The total
energy production of the plant in its first year was estimated to be 506.101 KWh. The production forecasts
derived from Helioscope and PVsyst software were analyzed using current electricity prices and the Regulation
on Unlicensed Electricity Generation in the Electricity Market. Based on 2025 market prices and a market
analysis, the cost of the solar power plant installation was calculated to be $122.480 + VAT, with annual
operating expenses estimated at $1.400. Assuming a lifespan of 25 years for the plant, the analyses and
calculations indicated that the investment would pay off in 2 years and 7 months.

Keywords: Solar Power Plant, Renewable Energy, Economic Analysis, PVsyst, Helioscope.
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Fotovoltaik sistemler araciligiyla giines enerjisinden elektrik Gretimi hem diinyada hem de Tirkiye'de blyuk bir
ilgi gormektedir ve glnesten elektrik Uretimi yapilabilmesi igcin glines enerji santralleri kurulmaktadir. Bu
calismada Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasina cati tipi giines enerji santralinin tasarimi,
performans incelenmesi ve ekonomik analizi yapilmistir. Glines enerji santrali kurulacak binalar incelenmis,
uygun ¢ati alanina PVsyst ve Helioscope programlari araciliglyla ¢alismalar yapiimis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Kurulmasi diisiiniilen giines enerji santrali Sivas Cumhuriyet Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
binasinin elektrik ihtiyacini karsilayabilecek sekilde planlanmistir. PV modiil sayisi 624 ve panellerin tretecegi glic
343 KWp olarak hesaplanmistir. Santralin ilk yilda tUretecegi toplam enerji miktari 506.101 KWh'dir. Santralin
Helioscope ve PVsyst programlari kullanilarak elde edilen tiretim 6ngoruleri, glincel elektrik fiyatlari ve Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yénetmeligi kullanilarak yapilmistir. Tesis kurulumu igin, 2025 yili piyasa
fiyati gdz éniine alindiginda ve pazar arastirmasi yapildiginda giines enerijisi santralinin maliyetinin 122.480 S +
KDV olarak ve yillik isletme giderlerinin de 1.400 $ oldugu hesaplanmistir. Kurulacak olan santralin émriiniin 25
sene oldugu varsayllmis, gerekli analizler ve hesaplamalar sonucunda 2 yil 7 ayda amorti edebilecegi sonucuna
ulagiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Glines Enerji Santrali, Yenilenebilir Enerji, Ekonomik Analiz, PVsyst, Helioscope.
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Girig

Diinyada ve Ulkemizde son yillarda artan enerji tiiketimi
ile birlikte enerji Uretiminde kullanilan kémdr, petrol ve
dogalgaz gibi fosil kaynaklarin azalmasi ve fiyatlarinin artmasi
nedeniyle vyenilenebilir enerjiye olan talep artmistir.
Yenilenebilir enerji, glines ve atmosferik olaylar var olduk¢a
bitmeyecek enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir (Alkan,
S. 2019). Yenilenebilir enerji kaynaklari giines, jeotermal,
riizgar, hidrolik ve dalga, biokitle olarak kabul edilmektedir,
fakat tum yenilenebilir enerji kaynaklarinin temelini giines
enerjisi olusturur. Bu ylzden Diinyada enerji Uretiminde
kullanilabilecek olan en 6nemli enerji kaynagi glinestir. Sekil
1’de Diinya glines enerjisi potansiyeli haritasi goriilmektedir.

Turkiye, kendi ulke sinirlar igerisinde incelendiginde
Akdeniz bélgesi, ic Anadolu bbdlgesinin giiney kesimi ve
Glineydogu Anadolu bdlgesi fotovoltaik sistemler icin en

uygun bolgelerdir. Glines enerji ortalamasinin en disik
oldugu Karadeniz ve Marmara bolgelerinde dahi 1.400-1.500
KWh/m?-yil degerlerinde giines enerjisi potansiyeli olmasi
Tarkiye'nin glnes enerjisi alanindaki blyik potansiyelini
gozler 6nline sermektedir. Sekil 2’de bu dagilimi gosteren
Turkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilmistir
(EIGM, 1999 (a)).

T.C. Enerji Bakanhgi verilerine gore, 2025 yili Nisan ayi
sonu itibariile Turkiye’nin kurulu glicli 118.668 MW’a ulagsmis
olup toplam santral sayisi da 35.620’ye yiikselmistir. Mevcut
santrallerin 768 adedi hidroelektrik, 332 adedi dogal gaz, 378
adedi rizgar, 66 adedi jeotermal, 71 adedi komur, 33.545
adedi glines, 460 adedi ise diger kaynakli santrallerdir. Kurulu
glicimuzin kaynaklara gore dagiimi; % 27,2'si hidrolik
enerji, % 20,7’si dogal gaz, % 18,5’i kémdr, % 11,2’si rlizgar,
% 18,7'si glines, % 1,5'i jeotermal ve % 2,2'si ise diger
kaynaklar seklindedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi,
2025). Sekil 3'de bu verilerin grafigi gosterilmistir.

Yearly sum
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- 500
- 2000
= 1500

1000
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Sekil 1. Diinya glines enerjisi potansiyeli haritasi (Zientara, B. 2024)
Figure 1. World solar energy potential map
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Sekil 2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi (EIGM 1999 (a))
Figure 2. Tiirkiye solar energy potential map
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Sekil 3. 2025 yili Nisan ayi sonu itibari ile kurulu gii¢ dagihm grafigi
Figure 3. Installed power distribution chart as of the end of April 2025

Sivas ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Glnes enerji santrali kurulumu igin 6nemli etkenlerden
birisi kurulacagl yerin iklimsel verileridir. Sivas iline ait
Meteonorm programindan elde edilmis iklimsel veriler Sekil 4-
7’de gosterilmektedir.

Sekil 4'de Sivas’a ait aylik glines 1sima grafigi verilmistir. Bu
grafik incelendiginde, en yiksek 1simanin Haziran ve Temmuz
ayinda, en disik isimanin ise Arallk ayinda oldugu
gorilmektedir.

Sekil 5’de Sivas ili igin aylik sicaklik degerleri verilmistir. Aylik
sicaklik degerleri incelendiginde, en yiiksek sicakligin 36 2Cile

Temmuz ayinda, en disiik sicakligin ise -18 2C ile Ocak ayinda
oldugu gorilmektedir.

Sekil 6'da Sivas iline ait glineslenme haritasi verilmistir. Bu
haritaya gore Sivas'in yillik glines radyasyonu ortalama 1.600
KWh/m?civarindadir.

Sekil 7'de Sivas iline ait aylik yagis grafigi verilmistir. Bu
grafige gore en fazla yagis Nisan ve Mayis aylarinda olmaktadir
(yaklasik 60 mm civarinda). En az yagis ise Temmuz ve Agustos
aylarinda olmaktadir (yaklasik 5 mm civarinda).
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NMHTAETEIKA

@ Yavih Isima (KWh/m?) O Kiiresel Isima (KWh/m?)

Sekil 4. Sivas/Merkez aylik giines isima grafigi
Figure 4. Sivas/Central monthly solar radiation graph
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Sekil 5. Sivas/Merkez aylik hava sicakligi grafigi
Figure 5. Sivas/Central monthly air temperature graph
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Sekil 6. Sivas ili giineslenme haritasi (EIGM, 1999 (b))
Figure 6. Sivas province sunshine map
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Sekil 7. Sivas/Merkez aylik yagis grafigi
Figure 7. Sivas/Central monthly precipitation chart
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Fotovoltaik Teknolojisi

Fotovoltaik paneller gilines sinlarinin  elektrik
enerjisine dontsmesini saglar. Silisyum, bolca bulunan ve
yariiletken oOzellik gbsteren bir element oldugu igin
fotovoltaik panel dretiminde en yaygin kullanilan
malzemelerden biridir. Ancak saf halde mevcut
olmadigindan, ¢esitli  teknolojilerle  saflastirilarak
kullanima uygun hale getirilir. Bu slirecte kristal
yapilarinda farkhlik gosterdiginden, kristal silisyum
ozellikleri monokristal ve polikristal olarak
siniflandirilmistir (Ugar, S. 2018).

Monokristal fotovoltaik hiicrelerin materyal yapilari
homojen 06zellige sahiptir ve bu sayede uzun bir siire
performanslarini devam ettirebilirler. Ayrica, yiiksek
verimlilik sunar ancak maliyetleri de yiksektir (Sekugoglu,
S. A. 2012). Laboratuvar ortaminda verimleri % 26
oranlarinda olan bu hiicrelerin ticari olanlarinda ise verim
% 18 Ustudiur. Monokristal hiicreler, buyutuldiikten sonra
200 mikron kalinliga inceltilen monokristalin silisyum
bloklarin tabakalar halinde béliinmesiyle Uretilirler (Kilig,
U. 2018). Sekil 8’'de polikristal ve monokristal hiicre 6rnegi
gorilmektedir.

Poldaistal Hitcre

Ilonolmristal Hilcre

Sekil 8. Polikristal ve monokristal hiicre 6rnegi (The Solar Future, 2017)
Figure 8. Example of polycrystalline and monocrystalline cells

Metot

Bu konuda yapilan daha 6nceki ¢calismalarda PVsyst
(Colak, S. C. 2010, Girgin, M. H. 2011, Keskin, E. 2012,
Kigukgoze, O. M. 2016, Cekirdek, M. 2017, Tekkale, G.
2018, Sari, V. ve Ozyigit F. Y. 2020 (a), Sari, V. ve Ozyigit F.
Y. 2020 (b)), Helioscope (Ceylan, O. ve Tasdelen, K. 2018),
Homer (Kahraman, M. U. 2018, Yiicel, N. 2018), PV*SOL
(Atay, S. 2020, Emre, 0. 2023, Tuncez, H. O. 2022) gibi
bircok program kullanilmistir. Bu c¢alismada ise GES
kurulumu ve analizi icin PVsyst ve Helioscope programlari
kullaniimigtir.

PVsyst programi isvicre’nin Cenevre Universitesi
tarafindan gelistirilmis kapsamli bir fotovoltaik sistem
simiilasyon vyazilimidir. Sebekeye bagh ve sebekeden
bagimsiz fotovoltaik sistemler, fotovoltaik sulama
sistemleri ve dogru akim sebekesi gibi fotovoltaik
sistemlerin tasarimi ve performans analizinde kullanilir.
Benzer programlara kiyasla daha detayli programlamalar
yapabilmesi ve farkh kayit islemleri imkani sunmasiyla 6ne
cikmaktadir (Aksangor, N. N. 2019).

PVsyst simulasyon yazilimi ile gercgeklestirilebilecek
arastirmalar ve programin temel oOzellikleri su sekilde
Ozetlenebilir:

® Sebeke disi fotovoltaik sistem tasarimi,
® Finansal hesaplamalarin gerceklestirilebilmesi,

® Fotovoltaik sistem bilesenlerinin 6zelliklerini iceren
veri tabani sayesinde pratik erisim,

® Sebeke igi fotovoltaik sistem tasarimi,

® \Veri ve hesaplamalarin Csv formatinda

aktarilabilmesi,

® PVGIS, NASA gibi kaynaklardan isinim verilerine
erisim saglanabilmesi,

® 3D similasyon ile yakin golgelerin analiz edilmesi ve
modellenmesi,

® Meteonorm veri tabanindan alinan iklim verilerine

hizli erisim (Haydaroglu, C. 2017).

Helioscope programi glines dizilerinin tasarimi ve
miihendisligi basitlestirilmek icin gelistirilmistir.
Helioscope programi, kapsamli parametre se¢enekleriyle
similasyon yaparak, gilines enerjisi santrali montajinda
hizli tasarim olanagl sunar. Helioscope yaziiminda
fotovoltaik sistem tasarimi yaparken, adim adim; harita
Gzerinden enlem ve boylam belirleme, panellerin teknik
ozellikleri, toplam kapasite ve montaj bilgileri, invertor
sayisi, Ozellikleri ve dlzeni, sistem kurulumu igin
kablolarinin uzunluklari ve kesit bilgileri, son olarak 3D
gorsellestirme  araciligiyla  fotovoltaik  bilesenlerin
gorsellestirilmesi yapiimaktadir. 5 MW'a kadar olan
sistemler icin similasyon ve performans incelemesi
yaplilabilir. Helioscope yaziliminda iklim veri kaynagi olarak
NSRDB / NREL baglantisi mevcuttur (Ceylan, O. ve
Tasdelen, K. 2018).

Giines Enerji Santralinin Konumu

Bu calismada Sivas ilinde bulunan Sivas Cumhuriyet
Universitesi Mihendislik Fakiiltesi binasinin gatisina
kurulacak giines enerji santralinin tasarimi ve analizi
yapilmistir. Tasarlanan GES’in similasyonu PVsyst ve
Helioscope programlari ile gergeklestirilmis ve ekonomik
analizi yapilmistir. Kurulacak glines enerji santralinin
koordinatlari 39° 42' 22" N ve 37° 01' 46" E’dir. Sekil 9’da
santralin kurulacagi yerin gériintusi verilmistir.
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Tasarim Kurulmasi planlanan santralde her biri 550 W giliciinde
Sistem tasarimi icin CW Enerji markasinin Urettigi 624 adet monokristal panel kullaniimis olup, Helioscope
panel secilmistir. invertér olarak ise Huawei markasinin  programindaki  goériinimi  Sekil ~ 10’da,  PVsyst

Urettigi invertor secilmistir. Panelin ve invertdorin  programindaki goriiniimi Sekil 11’de verilmistir.
ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 9. GES’in kurulacagi konumun uydu gorintisi
Figure 9. Satellite image of the location where the solar power plant will be installed

Tablo 1. Kullanilan glines panelinin 6zellikleri (CW Enerji, 2024)
Table 1. Features of the solar panel used

Uretici CW ENERIJI
Uriin Monokristal FV modiil
Model CWT550W-108PM12
Kullanilan Adet 1.786
Verim % 21,48
Cikis Guicu 550 W
Calisma Sicakhgi -40°C~, +85
Hucre Sayisi 144
Uriin Garantisi 12 yil

Tablo 2. Kullanilan invertoriin 6zellikleri (Huawei, 2024)
Table 2. Features of the inverter used

Uretici HUAWEI
Uriin SUN2000-50KTL-M3
Mpp Aralig 200-1000 V
Verim % 98,5
Mpp Takipgi Sayisi 4
Uriin Garanti 10 yil
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Sekil 10. Kurulmasi dislintilen santralin Helioscope programindaki goriinimi
Figure 10. View of the proposed power plant in the Helioscope program
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Sekil 11. Kurulmasi diistinlilen santralin PVsyst programindaki gérinima
Figure 11. View of the proposed power plant in the PVsyst program
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Ekonomik Analiz

Tablo 3’de verilen 10.01.2025 tarihli Tarkiye
Cumhuriyeti Merkez Bankasinin kur degerleri kullanilarak
pazar arastirmasi yapilmis ve Tablo 4’de goriilen santrale
ait maliyet tablosu olusturulmustur.

Bu calismada ilgili abonelikle baglantih elektrik
tuketimi, mevcut enerji sayaclari Gizerinden olg¢lilmekte ve
bu dogrultuda fatura islemleri yapilmaktadir. Gegerli
yonetmelik dahilinde, aylk tiiketilen elektrik miktari kadar
satis yapilabilmektedir ve mahsuplasma islemi her ay

Tablo 3. ABD dolari kur degeri
Table 3. Exchange rate

sonunda Uretilen ve tlketilen enerji miktarlarinin
Olgulmesiyle ayhk bazda gerceklestiriimektedir (EPDK
2018). Bu dogrultuda, elde edilen veriler kullanilarak Tablo
5'de ayhk bazda dretilen, tiiketilen ve mahsuplasilan
elektrik enerjisi miktari verilmistir.

Ortaya cikan mahsuplagma islemi ve yapilan maliyet
analizleri sonucunda hesaplamalar yapilarak kurulacak
olan santralin amortisman siresi 2 yil 7 ay olarak
hesaplanmistir.

ABD Dolari (S) / TL

35,35

Tablo 4. Santralin maliyet tablosu
Table 4. Cost table of the power plant

Panel fiyati 68.640 S
invertor 9.000 $
Kablolamalar AC-DC 18.000 $
Etut/Analiz 3.500 S
iscilik/Nakliye 5.500 $
Konstriiksiyon 6.240 S
Diger 11.600 S
Toplam Kurulum Maliyeti 122.480 S
isletme maliyeti(yillik) 1.400 $

Tablo 5. Uretilen, tiiketilen ve mahsuplasilan elektrik enerjisi

Table 5. Electrical energy produced, consumed and offset

Ay ilk Yl  Uretilen Elektrik 2024 Yilinda Tiiketilen Elektrik Mahsuplasilan Elektrik Enerjisi
Enerjisi Miktari (KWh) Enerjisi Miktari (KWh) Miktari (KWh)
Ocak 19.351 29.621 -10.270
Subat 26.532 27.572 -1.040
Mart 39.003 25.263 13.740
Nisan 48.546 20.213 20.213
Mayis 58.208 19.937 19.937
Haziran 64.496 17.755 17.755
Temmuz 64.258 14.818 14.818
Agustos 60.535 17.675 17.675
Eylul 49.301 17.590 17.590
Ekim 34.904 26.991 7.913
Kasim 22.907 27.881 -4.974
Aralk 18.328 32.605 -14.277
Toplam 506.101 277.921 99.080
Bulgular donisturilmesi sirasinda olusan enerji kaybi olarak ifade
edilir.  Kullanilan inverterlerin  verimliligi  arttikga,
Mihendislik fakiltesi catisi icin tasarimi  sistemdeki toplam enerji kayiplari da o oranda azalir. Sekil
gerceklestirilen fotovoltaik santralin  enerji liretim  13’de yapilan galismanin PVsyst programinda elde edilen

kapasitesi, enerji kayiplari, ayhk performans oranlari
PVsyst similasyon programi kullanilarak elde edilmistir.
Sekil 12’de santralin lretim ve performans verileri
verilmistir.

Dizi kayiplari, panellerin performansini etkileyen bir
faktoérdir. inverter kayiplar, DC enerjinin AC enerjiye

28

kayip diyagrami verilmistir.

Sekil 13’de verilen PVsyst programinda yapilan
simiilasyon sonucunda elde edilen diyagramdan da
goralduga gibi sistem kurulumu icin belirlenen bolgeye
yatay diizlemde disen yillik global isinim miktari 1.713
KWh/m?%dir. Fotovoltaik paneller, monte edildikleri
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binanin ¢ati egimi nedeniyle 10%lik bir aciyla
yerlestirilmistir.  Ancak, bu ag¢i en uygun egim
olmadigindan, panel ylizeyine ulasan isinim miktarinda %
0,7’lik bir azalma meydana gelmistir.

Panelin ylizeyine diisen 1sinim, Glines’ten gelis agisinin
her zaman dik olmamasi nedeniyle bir kayip yasamaktadir
ve toplam i1sinim kaybi % 3,5 olarak hesaplanmistir. Optik
kayiplar olarak adlandirilan bu kayiplarin bir araya
gelmesiyle, secilen cografi konumda yatay diizleme diisen
kiresel 1sinimin % 5,50’si kaybolmus ve panel yilizeyine
ulasan etkin 1sinim  miktarr 1.620 KWh/m? olarak
hesaplanmistir. Tasarlanan bu sistemde kullanilan panelin
standart test kosullari altindaki verimi de % 21,48’dir ve
panel dizisi nominal enerjisi 555.962 KWh olarak
belirlenmistir.

Panelin standart test kosullari altinda calistigi goz
oniine alindiginda, disik 1sima  seviyelerinden

Sistem tiretimi

Utretilen eneriji 506.101 kWh'yil

Normahze iiretim (KWp basi)

L Kobeiatr kay o Y- v plan) 035
L Biatarn lay b inven® QLT W B il

¥ f: Oredilen faydah emeryi {mvenidr cilem) 404 bW hiW plzim

W R pipim

*

™

Nommalize eneri { EWh/EWp/ ziin)

Cea Sub Mar Nis MayHar Tem AfuEvl Eki Kas Ara

kaynaklanan kayip % 0,79, sicaklik etkisinden kaynaklanan
kayiplar ise % 4,51 olarak hesaplanmistir. Diziyi olusturan
her bir panelin dizideki konumu ve panellerin birbirine
baglanmasindan kaynaklanan elektriksel kayiplar % 2’dir.
Omik kayiplar % 0,94 olarak hesaplanirken, toplamda %
8,24'luk dizi kayiplari sonucunda MPP (maksimum gii¢
noktasi) seviyesinde dizi ¢ikisindaki enerji miktar1 515.117
KWh olarak hesaplanmistir.

Evirici ve sebeke baglantilarindan kaynaklanan
kayiplar, sistem kayiplari olarak kabul edilmistir. Eviriciden
kaynaklanan kayip % 1,72 olup evirici c¢ikisindaki
kullanilabilir enerji 506.101 KWh olarak hesaplanmistir.
Tim bu kayiplar ve fotovoltaik panel verimi dikkate
alindiginda, similasyonu vyapilan sebeke baglantili
sistemin  yilda sebekeye 506.101 KWh enerji
aktarabilecegi hesaplanmistir.

Uretilebilir
Perf. oram PR

1.475 kKWhkWp/yd
86.69 %

Performans oram PR

1
B EE-Performans oram (YY) 0,367

Performans oramm PR

"Oca $ubMar Nis MayHaz TemAguEyl Eki Kas Ara

Bilanco ve genel sonuclar

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff FArray E_Grid PR

EWhim® FWh'm' oC EWhim® EWhim® EWh EWh oran
Oeak 52.8 30,21 -3,50 62,6 37,1 19,762 19351 0,901
Subat 85,3 30,52 -1.55 84.3 8.5 27 050 26.532 0,912
Mart IEE:E 39,15 343 125,0 1188 30721 35.003 0,500
Nizan 1603 63,2 8.36 1592 152, 49 400 43.546 (0,389
Mayiz 1967 78,69 12,97 1952 187.0 39209 58.208 0,365
Haziran 233, 35,01 16,70 2203 2128 65600 64 406 0,853
Temmuz 2249 63,15 20,47 2231 2151 65343 64,253 0,830
Afustos 212.3 50,74 21,03 210.9 2027 51.551 60.535 0,336
Exliil 163.2 47.26 16,28 167.0 160.1 49 863 48,031 0,835
Eldm 1168 3064 10,77 116.0 1096 3552 34904 0,878
Kazim ;'5:-;.' 27.14 435 76,1 70,0 23 354 22907 0.877
Arahk 61,0 23,77 -1,18 60,9 4.8 18.719 18.328 0,877
Yl 1.713.1 573,48 8.03 1.701.1 1.620,0 515117 306.101 0,367

Sekil 12. Santrale ait Uretim ve performans verileri
Figure 12. Production and performance data of the power plant
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Sekil 13. PVsyst programindan alinan kayip diyagrami
Figure 13. Loss diagram from PVsyst program

Sonug

Bu calismada, PVsyst ve Helioscope programlari
kullanilarak Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi binasi catisina glines enerjisi santrali tasarimi,
analizi ve fizibilitesi yapilmistir. Bu uygulamalar araciligiyla
tasarlanan bir sistemin yillik enerji liretim miktar ve
performans orani belirlenmistir. Ayrica, Cumhuriyet
Universitesi Mihendislik Fakdiltesi'nin ayhk elektrik
tiketim verileri detayll bir sekilde incelenmistir.
Yerleskenin elektrik tiuketim verileri dikkate alinarak,
lisanssiz olarak kurulmasi planlanan santral her iki
programda da yapilan tasarimlarda 550 W’lik 624 adet
panelden 343 KWp kapasitelik santral tasarlanmistir. Bu
kapasite, mihendislik fakiltesinin ihtiyag duydugu
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elektrik Uretildikten sonra, tiketim fazlasi enerjinin
mahsuplasma ile satilacak sekilde planlanmistir. PVsyst
programinda (retilen giic miktari 343 KWp olurken,
sisteme aktarilan yillik enerji miktari 506.101 KWh olarak
hesaplanmistir ve sistemin performans verimi % 86’dir.
Tesis kurulumu igin, 2025 yili piyasa fiyati gdz oniine
alindiginda glines enerjisi santralinin kurulum maliyetinin
122.480 S + KDV olacagi hesaplanmistir. Yillik isletme
giderlerinin 1.400 $ oldugu hesaplanmistir. Kurulacak olan
santralin dGmriinin 25 sene oldugu varsayilmistir. Gerekli
analizler ve hesaplamalar sonucunda 2 yil 7 ayda amorti
edebilecegi sonucuna ulasilmistir. Arta kalan yillarda elde
edilen kazang goéz onlne alindiginda, projenin ekonomik
acidan uygulanabilir oldugu dustinilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of some basic process parameters on ash content and combustible recovery in the
beneficiation of Yozgat/Sorgun lignite coal by flotation method were investigated. In the experimental studies,
the parameters of pulp pH (2, 3, 5, 7, 9 and 12), solid ratio (10%, 15% and 20%), flotation time (2, 4, 5 and 6
minutes) and coal particle size (-75 pum, -125 pum, -250 um and -500 um) were optimized. According to the
experimental results, the optimum flotation conditions were determined as pulp pH 7, 15% solid ratio, 5 minutes
flotation time and coal particle size of -500 um. Under these conditions, the ash content of the coal was reduced
from 38.7% to 34.8% and the combustible recovery was obtained as 63.9%. In addition, the calorific value of the
lignite coal was increased from 3563 kcal/kg to 4144 kcal/kg. The results obtained show that it is possible to
enrich low quality lignite coal by flotation and that the choice of process parameters has a significant effect on
product quality and recovery.

Keywords: Lignite coal, flotation, process parameters, ash content, combustible recovery

Linyit Komiiriiniin Flotasyon ile Zenginlestirilmesinde Bazi Proses Parametrelerinin
Yanabilir Verim ve Kiil igerigi ile Degerlendirilmesi

Arastirma Makalesi
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0oz

Bu ¢alismada, Yozgat/Sorgun linyit kémurinin flotasyon yontemi ile zenginlestiriimesinde etkili olan bazi temel
proses parametrelerinin kil icerigi ve yanabilir verim Gzerine etkileri arastiriimistir. Deneysel ¢alismalarda; pilp
pH’si1(2, 3,5, 7,9 ve 12), kati orani (%10, %15 ve %20), flotasyon stresi (2, 4, 5 ve 6 dakika) ve komur tane boyutu
(-75 pum, -125 pm, -250 pm ve -500 um) parametreleri optimize edilmistir. Deney sonuglarina gore optimum
flotasyon kosullari; puilp pH’si 7, kati orani %15, flotasyon stiresi 5 dakika ve komur tane boyutu -500 um olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda komurin kil igerigi %38.7’den %34.8’e duslrilmus ve yanabilir verim %63.9 olarak
elde edilmistir. Ayrica, linyit kémurinin kalorifik degeri 3563 kcal/kg’dan 4144 kcal/kg’a yukseltilmistir. Elde
edilen sonuglar, distk kaliteli linyit komurtunun flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesinin mumkin oldugunu
ve proses parametrelerinin segiminin Urlin kalitesi ve verim Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Linyit komr, flotasyon, proses parametreleri, kil icerigi, yanabilir verim
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Giris

Kémur, ASTM (American Society for Testing and Materials)
(1991) standartina gore; antrasit, bittimli komdar (tas komdird),
alt bitimli kémdir ve linyit olmak Uzere dort ana sinifa
aynimaktadir. Bu siniflandirmada linyit; kahverengi rengi, diisiik
kalorifik degeri (3800-4100 kcal/kg), yiksek nem igerigi (%25-
65), yiksek kil igerigi (%5-45) ve yiksek ugucu madde orani
(%53-63) ile tanimlanan en distk dereceli kémar taradar
(Atesok, 2009; Cheng et al., 2020; Yu et al., 2013). Bu &zellikler,
linyitin dogrudan kullanimini hem ekonomik hem de gevresel
acidan verimsiz hale getirmektedir. Flotasyon yontemi ile linyitin
kil icerigini duslrerek elde edilen Grinln kalorifik degerini
yikseltmek miimkiin olmaktadir.

Flotasyon, son 50 yildir ince boyutlu kémiirlerin (-500 pm)
zenginlestiriimesinde en yaygin kullanilan yontemlerinden
biridir. Bu yéntem, kdmiir ve gang mineralleri arasindaki yiizey
oOzellikleri farkina dayanarak uygulanmaktadir. Kdmiir, dogal
olarak hidrofobik 6zellikte oldugundan flotasyon ile
zenginlestirilmesi genellikle kolaydir. Ancak, degisik komiir
turleri farkh flotasyon 6zellikleri gostermektedir. Linyit gibi distk
dereceli komurlerde, komdir yizeyinde bulunan hidroksil (-OH),
karbonil (C=0) ve karboksil (-COOH) gibi oksijenli fonksiyonel
gruplar, komirin hidrofobikligini azaltmakta ve flotasyon
verimini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle linyit, flotasyonla
zenginlestiriimesi en zor olan kdmir tirl olarak kabul
edilmektedir (Xu et al., 2023; Wang et al., 2025).

Flotasyon, bircok faktérden etkilenen karmasik bir
zenginlestirme islemdir. Bu faktorler; malzeme 6zellikleri, proses
kosullar, kimyasal parametreler ve ekipman tasarim
parametreleri olmak Uzere dort ana baslkta siniflandirlabilir.
Kémurin mineralojik ve petrografik yapisi, kémirlesme
derecesi, oksidasyon derecesi ve tane boyutu gibi malzeme
ozellikleri; flotasyon segiciligi ve verimliligi tizerinde dogrudan
etkilidir. Etkin bir partikiil-kabarcik ¢arpismasi ve baglanmasinin
saglanabilmesi icin pllp pH'si, pllp yogunlugu, sicaklik,
karistirma hizi ve flotasyon siresi gibi proses parametrelerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, bastirici, toplayici ve
kopdartiicl reaktiflerin tirl ve miktari gibi kimyasal parametreler
ise komdr tanelerinin hidrofobikligi ve ile kopik fazinin stabilitesi
Uzerinde belirleyici rol oynamaktadir. Flotasyon hiicresinin tipi
ve tasarimi, karistirma sistemi ve hava dagitma mekanizmasi gibi
ekipman parametreleri ise flotasyon hicresi icindeki
hidrodinamik davranisi belirleyerek proses performansini
dogrudan etkilemektedir (Polat et al., 2003).

Bu calismada, Yozgat/Sorgun linyit kdmuruntn flotasyon ile
zenginlestiriimesinde bazi proses parametrelerinin etkileri
arastinimistir. Pllp pH’si, kati orani, flotasyon siiresi ve kémiir
tane boyutu degiskenleri incelenmistir. Deney sonuglari, temiz
komdarin kdl icerigi (%) ve yanabilir verim (%) ile birlikte
degerlendirilmistir.

Malzeme ve Yontem

Malzeme

Bu ¢alismada Yozgat/Sorgun bélgesinden temin edilen
bir linyit komirli numunesi kullaniimistir. Numunenin kisa
analizi ASTM D3172-13 (2021) standartina gore
gerceklestirilmis olup, %6.6 nem ve %38.7 kil icerigine
sahip oldugu belirlenmistir. Numunenin kalorifik degeri ise
3563 kcal/kg olarak tespit edilmistir.

Flotasyon deneylerinde; bastirici olarak sodyum silikat
(Na2Si0s), toplayici olarak gazyagl ve kopurtiici olarak
metil izobtil karbinol (MIBC) kullaniimistir.

Yontem
Flotasyon deneyleri, 1.2 L kapasiteli laboratuvar tipi
Denver flotasyon makinasi kullanilarak

gergeklestirilmistir. Kdmur + su karisimi, tam i1slanmanin
saglanmasi amaciyla 1100 dev/dk. hizinda 5 dakika suireyle
kanstinlmistir. Deneylerde, Oziitiirker (2019) tarafindan
Yozgat/Sorgun linyit kémirinin flotasyonunda bastirici,
toplayict  ve  kopdlrtici  reaktiflerin - miktarlarinin
incelenmesi sonucunda belirlenen optimum reaktif
miktarlari kullanilmistir. Bu kapsamda; bastirici reaktif
olarak 750 g/t sodyum silikat (Na2SiOs), toplayici reaktif
olarak 750 g/t gazyagi ve kopurticl reaktif olarak 500 g/t
metil izobtil karbinol (MIBC) kullanilmistir. Reaktiflerin
komir taneleri ile etkin bicimde etkilesebilmesi icin, her
bir reaktif ilave edildikten sonra sistem 5 dakika siireyle
karistiriimistir. Reaktiflerin eklenmesini takiben sisteme
hava verilmis ve olusan koptlik fazi toplanarak flotasyon
islemi tamamlanmistir. islem sonunda, yiizen uriin

(konsantre) ve batan Gran  (artik) filtrelenerek
susuzlandirlmistir.  Konsantre  Grlnler, 1055 °C
sicakliktaki etlivde sabit agirliga ulasincaya kadar

kurutulmustur. Kurutulan urtnlerin (konsantreler) kil

analizleri, ASTM D3174-12 (2020) standartina gore
gerceklestirilmistir.
Flotasyon  performansinin  degerlendirilmesinde,

yanabilir verim (%) ve kil igerigi (%) hesaplamalarinda

asagidaki denklemler kullanilmistir:
Yanabilir verim (%) =
Temiz kémiir agirligi (g) ) ( 100-Temiz komiir kiilii (%) )
(Beslenen komiir agirhig (g) 100—Beslenen kémiir Kiilii (%) x 100 (1)
Kiil analizi sonrasi kalan artigin agirligi
gin agirhg (g) x100 (2)

Kiil (%) =

Beslenen komiir agirhigi (g)
Bulgular ve Tartisma

Piilp pH’sinin yanabilir verim ve kiil icerigi iizerinde
etkisi

Flotasyonda pilp pH’si, kdmir ve gang minerallerinin
ylzey yuklerini ve toplayicilarin adsorpsiyon davranislarini
degistirerek  flotasyon segiciligini 6nemli  olglide
etkilemektedir. Bu c¢alismada, pulp pH’sinin yanabilir
verim (%) ve kil icerigi (%) UGzerindeki etkisi 2-12 araliginda
arastirilmistir. Kullanilan kémir numunesinin dogal ortam
pH degeri 3.0-3.5 araliginda ol¢lilmistir. Elde edilen
deney sonuglari Sekil 1’de gosterilmistir.
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Yanabilir verim (%)

55 —&— Yanabilir verim
—=—Kiil

Kiil (%)

Sekil 1. Pilp pH’sinin flotasyon performansina etkisi
[Kati orani: %10; flotasyon siiresi: 5 dakika; komir tane boyutu: -500 pum]

Sekil 1'de, duisiik pH degerlerinde (6zellikle pH: 2) yanabilir
verimin disik (%57.1) oldugu gérilmektedir. Bu durum, pH:
2’de koémir yilzeyinde adsorbe edilen H* iyonu
konsantrasyonunun artmasi ile yiizeyin pozitif yiiklenmesi ve
buna bagl olarak komiriin hidrofobikliginin azalmasi ile
aciklanabilir. Birgok arastirmada, diisiik rankli ve oksitlenmis
komiirlerin izoelektrik noktalarina yakin pH araliklarinda yani
pH: 3-5'de daha yiksek ylzebilirlik gosterdigi belirtiimektedir
(Molatlhegi and Alagha, 2016; Polat et al., 2003; Vamvuka and
Agridiotis, 2001). Yapilan deneylerde komir tanelerinin yiizey
yukd, pH: 3 ve 4 degerlerinde izoelektrik noktasina yaklasmis,
bu da toplayici reaktiflerin kdmur taneleri Gzerindeki rekabetgi
adsorpsiyonu azaltarak kémir-hava kabarcgl etkilesimini
kolaylastirmis ve dolayisiyla daha yiiksek yiizebilirlik ve yanici
verim saglamistir. Yanabilir verim, pH: 7’de ise maksimum
%61.0 olarak elde edilmistir. Ancak, pH:7’den sonra, alkali
ortama gecilmesiyle (pH: 9-12) yanabilir verimde belirgin bir
diists gozlenmis ve pH:12'de en disik yanabilir verim %54.5
olarak elde edilmistir. Bu dlsus, alkali pH kosullarinda kémdr
tanelerinin yizey yikinin daha negatiflesmesiyle, kémiir
taneleri ve hava kabarciklari arasindaki elektrostatik itmenin
artmasi, hidrofobikligin azalmasi ve dolayisiyla yiizebilirligin
diismesiyle agiklanabilir (Molatlhegi and Alagha, 2016).

Benzer bir egilim kil icerigi agisindan da goézlenmistir.
Ozellikle asidik kosullarda (pH: 2-5) kil icerigi yiksek

seviyelerdedir. Bu durum, asidik pH kosullarinda gang
minerallerinin (kil, silikat, pirit vb.) ylizeylerinin daha hidrofobik
hale gelmesi ve komdir ile birlikte kopik fazinda konsantreye
tasinmasi ile agiklanabilir. Kil icerigi agisindan en diistk deger,
pH: 7’de %35.0 olarak elde edilmistir. Ote yandan pH’nin alkali
degerlere (pH: 9-12) yiikselmesiyle birlikte kil igeriginde
yeniden bir artis meydana gelmistir. Bu artis, alkali ortamda
gang minerallerinin ylizeylerinin daha negatif hale gelerek
hava kabarciklarina tutunma egilimlerinin artmasi ve kopik
fazina tasinmalart ile agiklanabilir.

Deney sonuglari, pilp pH’sinin flotasyon performansinda
onemli bir parametre oldugunu géstermektedir. Hem yanabilir
verim hem de kil igerigi agisindan degerlendirildiginde,
optimum kosullarin nétr pH’da saglandigini gostermektedir.
pH:7’de en yiiksek yanabilir verim (%61.0) ve en disik kil
icerigi (%35.0) elde edilmistir. Bu nedenle, calismada optimum
pilp pH'st 7 olarak belirlenmis ve diger proses
parametrelerinin etkisi incelenirken bu deger kullanilmistir.

Kati oraninin yanabilir verim ve kiil igerigi iizerinde etkisi

Flotasyonda kati oraninin yanabilir verim ve kil igerigi
Uzerinde etkisi %10, %15 ve %20 olmak Uizere U farkll kati
oranlarinda arastirlmistir. Deney sonuglari  Sekil 2'de
gosterilmistir.

Yanabilir verim (%)

1)

Kiil (%

—A— Yanabilir verim |,
—m—Kil

T
15

T 32
20 25

Kat1 orani (%6)

Sekil 2. Kati oraninin flotasyon performansina etkisi
[Pllp pH:7; flotasyon siresi: 5 dakika; komir tane boyutu: -500 um]
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Sekil 2’de gorildagi gibi, kati oraninin artisi ile
yanabilir verimde %15 kati oranina kadar artis egilimi
gbzlenmis, bu oranin Uzerinde ise belirgin bir azalma
meydana gelmistir. Dusik kati oranlarinda (6rnegin %10)
sistemin  seyreltik  yapisindan  dolayr  flotasyon
reaktiflerinin  komir yilizeylerine yeterli diizeyde
adsorplanmamasi, komiur tanelerinin hava kabarciklari ile
etkilesimi sinirlanmakta ve bu durum yanabilir verimin
disuk seviyelerde kalmasina neden olmaktadir. Buna
karsilik, kati oraninin %15’e ylkseltilmesiyle, reaktiflerin
komiir ylzeyine adsorpsiyonu ve hava kabarciklariile olan
etkilesimi artmakta ve bdylece verim maksimum diizeye
ulagsmaktadir. Ancak, kati oraninin asir yikseltiimesi
(6rnegin %20) ile ¢ozelti viskozitesinin artmasi ve taneler
arasi carpismalarin  etkinligi azaltmasi  nedeniyle
reaktiflerin kdmur taneleri ile temas siresi azalmakta, bu
da tanecik-reaktif etkilesimini olumsuz etkileyerek
yanabilir verimde disise yol agmaktadir.

Kul icerigi acisindan degerlendirildiginde, kati orani
arttikca kul degerlerinde belirgin bir yukselme egilimi
gorulmektedir. Bu artig, 6zellikle ince taneli kiil yapici gang

minerallerinin (6rnegin kil ve silikat mineralleri) flotasyon
sirasinda kopulk fazina tasinarak konsantrede birikmeleri
ile aciklanabilir. Bu durum, yiksek kati oranlarinda ayirma
isleminin seciciligini olumsuz etkileyerek konsantrenin kul
iceriginin artmasina neden olmaktadir.

Koémirin o6zgul agirhginin metalik cevherlere goére
daha disiik olmasi nedeniyle, komiir flotasyonu genellikle
disuk kati oranlarinda gergeklestirilir. Literatlirde birgok
arastirmaci, komiir flotasyonu igin optimum kati oraninin
%12-15 araliginda oldugunu bildirmislerdir (Atesok, 2009;
Kural, 1991). Bu calismada, %63.9 yanabilir verim ve
%34.8 kil igerigi ile %15 kati orani optimum olarak
belirlenmistir. Diger proses parametrelerinin etkileri bu
optimum kati oraninda incelenmistir.

Flotasyon siiresinin yanabilir verim ve kiil igerigi
tizerinde etkisi

Flotasyon siresinin yanabilir verim ve kil igerigi
Uzerinde etkisi, farkh strelerde (2, 4, 5 ve 6 dakika)
incelenmistir. Elde edilen deney sonuglari Sekil 3’de
gosterilmistir.

68 ;
66 ]
6]
624
60 ]
s8]
56 ]
sa]

524

Yanabilir verim (%)

504
48
46

Kiil (%)

—A— Yanabilir verim
—m—Kiil 3l

44

T T 30

T
0 2 4 6 8

Flotasyon siresi (dk.)

Sekil 3. Flotasyon siiresinin flotasyon performansina etkisi
[Pllp pH: 7; kati orani: %15; komir tane boyutu: -500 um]

Sekil 3’de gorildiglu gibi, flotasyon siresinin
artmasiyla birlikte yanabilir verim baslangicta artis
gostermis ve 5 dakikada maksimum %63.9’'luk yanabilir
verim degeri elde edilmistir. Ancak, flotasyon siiresi 5
dakikanin Gzerine c¢iktiginda, yanabilir verim yeniden
azalmaya baslamistir. Benzer sekilde, kil icerigi 5 dakika
flotasyon siiresine kadar azalmakta, bu sireden sonra
yeniden artis gostermektedir. Kisa flotasyon slrelerinde (2
ve 4 dakika), komir taneleri ile flotasyon reaktifleri
arasinda temas slresinin yetersiz olmasi nedeniyle,
hidrofobik komr tanelerinin kopuk fazina tasinmasi sinirh
kalmakta, dolayisiyla yanabilir verim distk olmaktadir.
Flotasyon siresi uzadikga, komirle birlikte ince taneli
gang minerallerinin de koplk fazina silriklenmesi
isleminin segiciligini azaltmakta ve daha fazla kil olusturan
inorganik minerallerin konsantreye birikmesi ise kil

iceriginin artmasina neden olmaktadir (Laskowski, 2001;
Fuerstenau et al., 2007).

Deney sonuglari, optimum flotasyon siiresinin 5 dakika
oldugunu ve bu siirenin hem en yiiksek yanabilir verim
(%63.9) hem de en disuk kil icerigi (%34.8) sagladigini
gostermektedir. Bu nedenle, diger proses parametresinin
etkisinin incelenmesinde flotasyon siresi 5 dakika olarak
belirlenmistir.

Kémiir tane boyutunun yanabilir verim ve kiil icerigi
lizerinde etkisi

Kémir tane boyutunun yanabilir verim ve kiil icerigi
Uzerinde etkisi, -75 um, -125 pm, -250 um ve -500 um
olmak Uzere dort farkh tane boyutunda arastirilmistir.
Deney sonuglari Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Komur tane boyutunun flotasyon performansina etkisi
[Pllp pH:7; kati orani: %15; flotasyon siiresi: 5 dakika]

Sekil 4’de gorildigi gibi, kdomiir tane boyutu
kiictldiikce yanabilir verim degerlerinde belirgin bir artis
gdzlemlenmistir. Ozellikle -500 pm tane boyutunda %63.9
olan yanabilir verim, -75 pm tane boyutunda %79.1'e
yukselmistir. Bu artis, ince tanelerin daha genis ylzey
alanina sahip olmasi ve flotasyon reaktifleri ile daha iyi
etkilesime girmesi ile aciklanabilir (Laskowski, 2001).
Benzer sekilde, komir tane boyutu kiictldikege kil icerigi
de artmistir. -500 um tane boyutunda %34.8 kiil igerigi, -
75 um tane boyutunda %37.9’a ylkselmistir. Bu durum,
ince boyutlu komir fraksiyonlarinin daha yiiksek oranda
mineral madde (6rnegin kil mineralleri, kuvars, pirit vb.)
icermesi ve bu gang minerallerinin kopiik fazina tasinarak
konsantrenin kil igerigini artirmasi ile agiklanabilir.

Deney sonuglarina gére -500 um kdmiir tane boyutu,
yuksek yanabilir verim (%63.9) ve dusik kil igerigi (%34.8)
sagladigl igin optimum tane boyutu olarak segilmistir.
Flotasyonda tane boyutu, prosesin segiciligi ve verim
Gzerinde Onemli etkiye sahip temel parametrelerden
biridir (Bedekovic, 2016). Laskowski (2001), iri boyutlu
komir tanelerinin daha segici flotasyon sagladigini ancak
diisik yanabilir verim oranlarinda yuzdiklerini; buna
karsin daha ince boyutlu tanelerin ise yiksek verim ile cok
iyi yuzdiklerini, ancak prosesin segiciliginin dusik
oldugunu bildirmektedir.

Sonuglar

Bu ¢alismanin amaci, Yozgat/Sorgun linyit kémurinun
flotasyon yontemi ile zenginlestirilmesinde bazi proses
parametrelerinin yanabilir verim ve kul icerigi Uzerindeki
etkilerinin  degerlendirilmesidir.  incelenen  temel
parametreler; pllp pH’si, kati orani, flotasyon siresi ve
komir tane boyutudur. Elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

- Plilp pH’sinin etkisi degerlendirildiginde, nétr ortam
pH’si 7’nin flotasyon igcin en uygun kosullari sagladig
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belirlenmistir. Bu kosulda, %61.0 en yiksek yanabilir
verim ve %35.0 en dusuk kil icerigi elde edilmistir.

- Kati oraninin etkisi degerlendirildiginde, %15 kati
orani optimum deger olarak belirlenmistir.

- Flotasyon siresi agisindan degerlendirildiginde, en
uygun sirenin 5 dakika oldugu belirlenmistir. Bu siirede,
%63.9 en yiksek yanabilir verim ve %34.8 en dislk kdl
icerigi elde edilmistir.

- Komir tane boyutu agisindan degerlendirildiginde,

-500 um tane boyutunun daha yiksek secicilik ve
verim sagladigl gorilmis ve bu nedenle optimum tane
boyutu olarak secilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, Yozgat/Sorgun linyit
komirinin flotasyon ile zenginlestiriimesinde optimum
kosullar; pilp pH’si 7, %15 kati orani, 5 dakika flotasyon
suresi ve -500 pm koémir tane boyutu olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda linyit kémiriniin kil igerigi
%38.7’den %34.8’e duslrilmis ve %63.9 yanabilir verim
degeri elde edilmistir. Ayrica, linyit komuarinan kalorifik
degeri 3563 kcal/kg’dan 4144 kcal/kg’a yukseltilmistir.
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ABSTRACT

Ab initio density functional theory (DFT) calculations have been utilised to ascertain the band gap of the 2D
layered material MoSz under uniaxial strain. This involves finding optimised lattice parameters and calculating
the electronic band structure. It is also noted that by applying strains ranging from -15% to 15%, a wide range of
band gaps can be obtained to study the behaviours of the semimetal and metal. The ensuing outcomes are then
applied to the domain of machine learning. Initially, PR, which is polynomial regression, is a machine learning
method that can be studied with numpy, sklearn and scipy modules, and ANN (artificial neural network) is the
application with tensorflow module that is applied to the optimised semi-metallic and metallic structures. The
application of the latter involves the Least Squares method. The implementation of Leaky Relu (LRelu) and Elu
functions is instrumental in facilitating the deployment of ANN. The potential dataset is obtained by using
Quantum Espresso, and the calculations are made by using the National Center for High Performance Computing
of Turkey (UYBHM). The PR and ANN results are calculated using the existing data set. The primary objective of
utilising PR and artificial neural networks is to facilitate the plotting of Valance Band Maximum (VBM) and
Conduction Band Minimum (CBM) graphs in the vicinity of the Fermi level.

This study based on data which are already available and could therefore be considered to be data mining. on
the electronic band structure for MoS..
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Introduction

Two-dimensional (2D) materials, particularly transition
metal dichalcogenides (2D-TMDs), have attracted significant
attention due to their remarkable electronic, optical, and
mechanical properties. The chemical formula for these materials
is typically MXz, where M represents a transition metal (e.g., Mo,
W, Ti, Zr, V, Nb, Pd, Pt) and X is a chalcogen (S, Se, Te) or oxygen
(O). This diversity in their composition leads to a wide range of
functionalities. Among the TMD family, molybdenum disulfide
(MoS,) has emerged as a benchmark material, celebrated for its
semiconducting nature, high mechanical strength, and flexibility.
Structurally, MoS, comprises layers of molybdenum atoms
covalently bonded to sulfur atoms, forming a sandwich-like
arrangement. These layers are held together by weak van der
Waals forces, enabling straightforward exfoliation into
monolayer or few-layer forms (Novoselov et al.(2004)).

MoS; exhibits a transition from an indirect bandgap of
approximately 1.2 eV in its bulk form to a direct bandgap of
around 1.8 eV when reduced to a monolayer. This property

renders it an exceptionally versatile material for a wide range of
optoelectronic applications (Splendiani, A., et al.(2010)). The
tunability of this bandgap, in conjunction with its high carrier
mobility and strong light-matter interactions, has facilitated the
integration of MoS; into various applications, including
transistors, photodetectors, and energy storage devices (Wang,
Q. H., etal. (2012)).

Beyond its applications in electronics, MoS, demonstrates
remarkable catalytic activity for hydrogen evolution reactions
(HER), a critical process in renewable energy technologies
(Chhowalla, M., et al. (2013)). Its unique two-dimensional (2D)
structure and inherent defects significantly enhance its catalytic
performance. Moreover, its mechanical durability and chemical
stability position it as an excellent candidate for wearable
electronics and flexible devices (Bertolazzi, S., Brivio, J. & Kis, A.
(20112)).

Advances in scalable synthesis techniques, such as liquid-
phase exfoliation, have led to significant expansion in the
practical utility of MoS, (zhan, Y., et al. (2012)). However,
challenges persist, including the need for precise control of
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defect density, the achievement of uniform synthesis, and the
deepening of understanding of interfacial properties. These
challenges continue to drive research in this field.

In the section of this article devoted to artificial intelligence,
the focus is not on solving equations representing physical
problems. This study can be regarded as a data mining effort
focused on the electronic properties of MoS,. The dataset is
utilised as training data for electronic band calculations of MoS,,
encompassing its semiconductor, semi-metallic, and metallic
behaviours. These calculations are performed using Quantum
Espresso (Giannozzi, P., et al. (2009), Giannozzi, P., et al. (2020))
and National Center for High Performance Computing of Turkey
(UYBHM).

The Polynomial Regression (PR) algorithm is predicted on
the least squares method in order to establish a regression
relationship fitted to dataset. In this study, the PR algorithm is
implemented using the Python programming language,
leveraging modules such as NumPy, SciPy, and scikit-learn
(sklearn) (Tireci, R. G. (2022)).

Artificial Neural Networks (ANN) represent a sophisticated
form of the Logistic Regression (LR) algorithm, which gives binary
outcomes (true or false). In contrast to LR, ANN incorporates
hyperparameters that depend on both the dataset and the
expertise of the programmer. In this study, the
hyperparameters that are considered include epoch, number of
neurons, test size, validation split, and batch size, all of which are
crucial for optimising model performance. The selection of these
hyperparameters is informed by prior experience with the data.

The process of data transmission through sequential layers,
commencing from the input layer and culminating in the output
layer, is designated as forward propagation. Upon reaching the
output layer, a comparison is made between the data and the
test data, resulting in the calculation of an error value. Within the
domain of machine learning, this error is designated as 'loss'. The
data is then sent back to the input layer using the back
propagation algorithm, based on the loss value obtained. This
completes one cycle, and the number of cycles is termed an
epoch. The number of epochs is thus a measure of iteration.

The activation function plays a crucial role in ensuring the
transmission of data from one neuron in a hidden layer to the
neuron in the subsequent hidden layer. The activation function
is therefore pivotal in triggering the subsequent neuron. In this
study, the Elu and RelLu activation functions (Xu, B., et al. (2015))
are employed.

It is imperative that the activation function is differentiable,
since the back propagation algorithm is initiated following the
calculation of the loss value, thereby activating the optimiser.
The Adam optimizer (Kingma, D. P., Ba, J. L. (2017)) is utilised to
optimise the coefficients from neuron to neuron employing the
gradient descent method. The Adam optimizer has become the
most prevalent and successful optimizer function in
contemporary research.

The objective of this study is to utilise a MoS: structure under
strain effects and to apply artificial intelligence to MoS,
optimised, semi-metal, and metallic states.

The discussion will encompass the potential applications of
artificial intelligence in MoS; and the advantages thereof.
Following the conclusion of this study, the intention is to apply
artificial intelligence to other TMDs.

The structure of the paper is as follows: in the Materials and
Methods section, the methods and parameters used in the DFT

and PR calculations are outlined, including Elu and LRelu. The
Results section determines the atomic structure and lattice
constant of MoS; via total energy optimization. In the same
section, the density of states is calculated and artificial
intelligence is applied for optimised, semi-metal and metallic
states. Energy band graphics are rendered using QE, while VBM
and CBM graphics are produced using PR, Elu and LRelu for
optimised, semi-metal and metallic states. The results pertaining
to the calculations and artificial intelligence are presented.
Finally, the conclusions are presented.

Materials and Methods

Firstly, a detailed analysis of the two-dimensional (2D)
hexagonal structure of MoS, is presented with the aim of
achieving an optimal honeycomb geometry. To this end, Density
Functional Theory (DFT) calculations were performed
employing the Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) generalised
gradient approximation exchange-correlation functional
(Perdew, P.J., Burke, K. & Ernzerhof, M. (1996)). With an energy
cutoff of 350 eV, the Projector Augmented-Wave (PAW)
method (Kresse, G. (1999)) was employed.

The conjugate gradient method was used to optimise the
geometry on a fully relaxed unit cell containing two atoms.
Vacuum layers were introduced to ensure a separation of 10 A
to avoid interactions through the plate thickness, and normal
boundary conditions were applied in all directions. To evaluate
the mechanical properties and calculate the electronic density
of states, sampling from the Brillouin zone was performed using
a 12x12x1 k-point grid. The Monkhorst-Pack grid with a
12x12x1 k-point configuration was utilised to ensure the
attainment of accurate results, based on the Brillouin zone
sampling framework (Chadi, D. J.,, Cohen, M. L. (1973),
Monkhorst, H. L., Pack, J. D. (1976)).

Following the optimisation of the structure, uniaxial strain
was employed. The unit cell parameter was subjected to a strain
of 1% in each iteration. In the MoS: structure, the vertical strain
is neglected (Mortazavi, B., Rahaman, O., Dianat, A. & and
Rabczuk, T. (2016), Sahin, H., et al. (2009)). Subsequently, the
atom positions were recalculated for each step of straining (1%).
Following the application of the strain conditions, the optimised
geometry was performed using conjugate gradient energy, with
the energy convergence criterion set at 10E-5. Finally, strain
result calculations were taken for MoS: in the optimised +%9,
+%12 and -%15 strained geometries.

Results and Discussions

The initial focus is on the optimised lattice parameter.
Subsequent to ascertaining the optimal lattice parameter, the
total energy values for each lattice parameter were determined
by subjecting the lattice parameter to strain in +3% steps. As
demonstrated in Figure 1, the MoS: structure exhibits a single
minimum in the total energy versus lattice parameter space of
the 2D hexagonal Bravais lattice, akin to that observed in C
(Graphene) and BN (Boron Nitride). This observation indicates
that the MoS: structure maintains a planar configuration. In
addition to the planar geometry, the MoS; structure also
exhibits a low-buckled (LB) geometry.
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Figure 1. Variation of total energy (Ryd) versus lattice parameter (in A) of MoS2 2D- honeycomb structure.
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In the presence of uniaxial strain, the energy bandgap
value decreases with increasing tensile strain.
Furthermore, the transition from semiconductor to semi-
metal and semi-metal to metal occurs when the uniaxial
strain takes higher values (Mortazavi, B., Rahaman, O.,
Dianat, A. & and Rabczuk, T. (2016)).

Initially, the optimised lattice parameter under strain
was calculated by assigning a value less than 0.5 kB, and
the Fermi energy value was set to zero in all the graphs
drawn, asillustrated in Figure 2(a, b, ¢, d, e). The optimised
geometry ao lattice parameter was found to be 3.1771 A.

In this study, density of states (DOS) and energy versus
band graphics using high symmetries points (K, r, M) were
plotted by increasing and decreasing the lattice parameter
by 1%. Only the graphics of the structure at the transition
to the semi-metal and metal structure were included. It
was observed that the structure exhibited semi-metallic
properties upon compressing the optimised lattice
parameter by +%9 (a=3.4630 A), at which point the VBM
and the CBM came into contact with each other at the
high symmetry points K and r. Furthermore, the structure
demonstrated metallic properties under applied stresses
greater than +%9 (a=3.4630 A), for example +%12
(a=3.5667 A) and -%15 (a=2.8045 A). The following text is
an excerpt from the aforementioned source:

The process whereby bands at different high-
symmetry points interact or interweave is designated as
an indirect transition. The article provides a numerical
example of the metallic behaviour of MoS; in the form of
graphs obtained by compressing the lattice parameter
+%12 (a=3.5667 A) and -%15 (a=2.8045 A).

Correlation Matrix

These results demonstrate that the lattice parameter
of the MoS; structure transforms firstly into a semi-metal
and subsequently into a metal under strains.

3.1. Application of polynomial regression. The
generation of a training data set for the valence band
minimum and the conduction band maximum is
imperative, as the objective is to undertake data mining of
the electronic band structure of MoS; in the vicinity of the
Fermi energy level. It is imperative for the ANN to function
effectively. It is noteworthy that the data set under
consideration encompasses a substantial number of data
sets, numbering in the thousands. However, to date, only
150 data sets have been calculated, based on the number
of valence band minimum and conduction band maximum
for the optimised geometry, the semi-metallic geometry,
the metallic geometry and the insulator geometry.

The PR application for VBM and CBM values is also
considered. Initially, the correlation matrix must be
examined. This will demonstrate the relationships
between the parameters, which are referred to as
features in the context of machine learning. A linear
relationship between two parameters is indicated by a
proximity to unity in the relationship between them. The
nature of the relationship between the parameters is
longitudinal; however, if the relationship approaches a
negative value, the gradient is negative. If the relationship
is close to zero, the parameters are still longitudinal, but
the gradient of the line will be negative. It is noteworthy
that no relationship is observed between the two
parameters when the relationship is close to zero.

Figure 3 presents the correlation matrix for MoS: for
relaxed, +%9, +%12 and -%15 strained geometries.
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Figure 3. (a), (c ), (e ), (g) represent the correlation matrix for energy and band values for optimised and +%9,
+%12, -%15 strained geometries. (b), (d), (f), (h) represent the behavior of calculated energy versus band values.

The MoS:2 structure demonstrates insulating
properties within the optimised geometry. At a straining
effect of +9%, the material exhibits semi-metallic
properties, while under the same straining effect, it
demonstrates metallic properties.

The correlation matrix for each geometry and the
energy band graphics are presented in Figure 3. As
illustrated in Figure 3(a, c, e, g), the correlations between
the energy and band values are 0.31, 0.58, -0.41, -0.58 for
VBM values, and -0.096, -0.11, 0.3, 0.41 for CBM values,
respectively, for the optimised geometry and +%9, +%12
and -%15 strained geometries, respectively. The use of the
minus sign indicates a downward slope, while the plus sign

Table 1. The polynomial coefficients for VBM

indicates an upward slope. This observation is consistent
with the findings depicted in Figure 3(b, d, f, h), which
illustrate the curvilinear nature of the results.

The polyfit method, utilised within the numpy module,
facilitates the implementation of polynomial regression
on the training data. The coefficients and R? values
corresponding to the optimised and strained geometries
are given in Table 1 for VBM and in Table 2 for CBM. The
graphs for the optimised and strained geometries are
plotted in Figure 4 for CBM and Figure 5 for VBM. The R?
values are indicative of the model's accuracy. It is evident
that as the R? values approach one, the consistency of the
model is enhanced.

Polyn. Coeff. Relaxed Geo.

+%9 Strain

+%12 Strain -%15 Strain

R? 0.9814 0.9987 0.9995 0.9993

ao 7.126 5.696 0.6775 1.433

ai -16.21 6.3 0.5411 -4.275

a2 718.8 -297.2 72.52 162.6

as -1.186E04 4903 72.52 -1294

as 1.016E05 -4.523E04 874.6 35.97

as -5.352E05 2.541E05 -1.723E04 7.451E04
a6 1.879E06 -9.358E06 1.137E05 -5.705E05
az -4.599E06 2.371E07 -4.201E05 2.206E06
as 8.06E06 -4.255E06 9.894E05 -5.294E06
as -1.024E07 5.486E06 -1.57E06 8.498E06
aio 9.451E06 -5E093E06 1.718E06 -9.402E06
an -6.265E06 3.371E06 -1.303E06 7.209E06
a1 2.905E06 -1.552E06 6.723E05 -3.768E06
a3 -8.C938E05 4.716E05 -2.257E05 1.282E06
a4 1.638E05 -8.504E04 4.444E04 -2.562E05
ais -1.353E04 6892 -3899 2.28E04
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Table 2. The polynomial coefficients for CBM

Polyn. Coeff.

Relaxed Geo.

+%9 Strain

+%12 Strain

-%15 Strain

R2
do
a1
az
as
as
as
de
az
as
das
aio
a1
a1
ai3
aia
ais

We can predict new data after obtaining the polynomial coefficients. ANN results are given as the predicted values.

7.2

10

6.4

0.8 1

0.6 1

0.9962
5.0704
7.972
-355.2
7345
-7.2E04
4.04E05
-1.484E06
3.712E06
-6.592E06
8.445E06
-7.826E06
5.194E06
-2.405E06
7.378E05
-1.346E05
1.106E04

15 th order Regression

0.9766
5.176
-3.337
158.4
-3744
3.842E04
-2.274E05
8.742E05
-2E311E06
4.358E06
-5.833E06
5.67E06
-3.939E06
1.906E06
-6.104E05
1.161E05
-9943

0.9766
-0.3389
2.107
-68.69
456

-1609
9364
-6.674E04
2.931E05
-7.834E05
1.356E06
-1.578E06
1.251E06
-6.679E05
2.304E05
-4.64E04
4150

15 th order Regression

0.9997
-2.999
-8.507
336.8
-6513
5.862E04
-3.204E05
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Figure 4. Energy versus band plots for optimised (a), +%9 (b), +%12 (c) and -%15 (d) strained geometries by

applying 15th polynomial regression for VBM.
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Figure 5. Energy versus band graphics optimised (a), +%9 (b), +%12 (c) and -%15 (d) strained geometries by
applying 15th polynomial regression for CBM.

3.2. ANN applications. An application of ANN is
different from an application of PR. ANN includes
hyperparameters that depend on the type of problem and
the user data. Unfortunately, experience and the type of
problem determine the values or situations of these

Table 3. The ANN hyperparameters used in this work.

hyperparameters. It is important to note that there is no
linear relationship between these hyper-parameters. The
hyperparameters used for each problem are given in Table
3.

Hyperparameters Relaxed Geo. +%9 Strain +%12 Strain -%15 Strain
Numbers of neurons 60 40 30 40
Epoch number 900 800 850 900
Batch size parameter 1 1 1 1
Test size 0,3 0,3 0,3 0,3
Validation split number 0,3 0,3 0,3 0,3
Optimizer adam adam adam adam
Activation function LRelu LRelu LRelu LRelu

ANN results run Leaky Relu and Elu and 15th order PR
results for VBM and their loss plots are shown in Figs. 6
and 7, respectively. ANN and PR results for CBM are
shown in Fig. 8 and Fig. 9. To avoid confusion, these
figures are shown separately. The results show that PR
works well for a wide range of training data. However, the
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PR results are not satisfactory for the range of out-of-
training data. The ANN results are acceptable. ANN
performs better than PR on the training data set. In Figure
10, the MoS; optimised, semi-metallic and metallic states
for VBM and CBM are presented as a single graph for
comparison and to make it easier to see the differences.
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Figure 6. Graphs obtained for the optimised (a, b ), +%9 (c, d), +%12 (e, f) and -%15 (g, h) strained geometries
and their loss graphs using VBM QE values and Relu.
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Figure 7. Graphs obtained for the optimised (a, b), +%9 (c, d), +%12 (e, f) and -%15 (g, h) strained geometries
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Figure 8. Graphs obtained for the optimised (a, b), +%9 (c, d), +%12 (e, f) and -%15 (g, h) strained geometries
and their loss graphs using CBM QE values and Relu.
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Conclusions

This study addressed the problem of electronic band
transitions in MoS: using two different machine learning
algorithms, namely PR and ANN. The findings revealed that the
MoS:z structure manifests semi-metallic properties under
specific values of the lattice parameter when subject to strain,
and metallic properties when the value of this parameter is
increased or decreased. An indirect transition, in which the
material exhibits half-metallic properties, was observed at the
high symmetry points of K and r. The present study focuses on
the analysis of the VBM and CBM data. The subsequent
analysis employs data obtained through the utilisation of the
UYBHM. These data serve as the foundation for the
subsequent analysis.

The findings of this study demonstrate that the efficacy of
machine learning applications is contingent on the magnitude
of the training data. In this instance, the research has been
conducted with a limited amount of data. Specifically, for VBM
and CBM, the dataset consists of 150 unique data points.

The findings indicate that PR is only capable of yielding
satisfactory outcomes for the specific range of data employed
during model training. Beyond this range, PR's performance
deteriorates significantly. Consequently, the predictions
derived from PR should be constrained to the range of the
training data. In contrast, ANN demonstrates a superior

performance, both within and outside the range of the training
data. Despite the computational expense of ANN, its efficacy
in data analysis renders it a valuable tool. ANN incorporates
hyperparameters, which are a distinctive feature of this model.

It is evident that a linear relationship between the
hyperparameters of an ANN is not applicable. Table 3 provides
a comprehensive overview of the hyperparameters employed
in this study.

It is evident that by constructing a more extensive neural
network comprising 15 hidden layers as opposed to the
conventional 15, the performance of the ANN is rendered
unsuitable for the context of longitudinal performance.
Conversely, an ANN with a reduced number of layers will also
produce an inaccurate result. It is important to note that this
comparison is valid only for the number of hidden layers. It is
possible to make similar comparisons for other
hyperparameters, for example the number of neurons, the
activation function and the optimiser. For instance, if one were
to presume a greater number of neurons to be available, the
ANN would consequently yield an erroneous outcome. It is
important to note that the hyper-parameters employed in this
study remain valid for the specific set of training data that was
utilised. However, it is acknowledged that the
hyperparameters may be updated if a richer data set is
employed.
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Research Article ABSTRACT
In this study, two different non-ionic flocculants (Magnafloc 333 and Magnafloc 351) were used for flocculation
History of feldspar suspensions and the effects of basic process parameters such as suspension pH, stirring speed, stirring
time, and solid ratio on feldspar flocculation performance were investigated. The flocculation performance was
Received: 05/05/2025 evaluated together with suspension turbidity (NTU) and flocculation efficiency (%). The experimental results
Accepted: 16/06/2025 showed that the optimum conditions for both flocculants were suspension pH of 6.1, stirring speed of 500 rpm,

and stirring time of 2 minutes. Under these conditions, 97.4% flocculation efficiency and 10.4 NTU turbidity were
obtained with Magnafloc 333, and 98.5% flocculation efficiency and 6.4 NTU turbidity were obtained with
Magnafloc 351. The optimum solid ratio for Magnafloc 333 was found to be 0.5% and 99.1% flocculation
efficiency and 4.0 NTU turbidity. For Magnafloc 351, the optimum solid ratio was 0.2%, and 98.5% flocculation
efficiency and 6.4 NTU turbidity were obtained. The results obtained provide important data for process design
and optimization for flocculation of feldspar containing systems.
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Feldspat Flokiilasyonunda Siispansiyon pH’si, Karistirma Hizi, Karistirma Siiresi ve
Kati Oraninin Etkilerinin Non-iyonik Flokiilantlar Kullanilarak incelenmesi

Arastirma Makalesi 0z
Bu galismada, feldispat stispansiyonlarinin floktlasyonu igin iki farkli non-iyonik floktlant (Magnafloc 333 ve
Siireg¢ Magnafloc 351) kullanilmig ve stispansiyon pH’si, karistirma hizi, karistirma suresi ve kati orani gibi temel proses
parametrelerinin feldispat flokiilasyon performansini Gzerindeki etkileri arastiriimistir. Floktlasyon performansi,
Gelis: 05/05/2025 stispansiyon bulanikhigi (NTU) ve flokiilasyon verimi (%) ile birlikte degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar, her iki
Kabul: 16/06/2025 flokiilant igin optimum kosullarin siispansiyon pH'sinin 6.1, karistirma hizinin 500 dev/dk. ve karistirma siiresinin

2 dakika oldugunu gostermistir. Bu kosullarda, Magnafloc 333 ile %97.4 flokiilasyon verimi ve 10.4 NTU bulaniklik
elde edilirken, Magnafloc 351 ile %98.5 flokiilasyon verimi ve 6.4 NTU bulaniklik elde edilmistir. Magnafloc 333
igin optimum kati orani %0.5 olarak bulunmus ve %99.1 flokulasyon verimi ve 4.0 NTU bulaniklik elde edilmistir.
Magnafloc 351 igin ise optimum kati orani %0.2 olup, %98.5 flokilasyon verimi ve 6.4 NTU bulaniklik elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar, feldispat igeren sistemlerin flokilasyonuna yonelik proses tasarimi ve
optimizasyonu igin 6nemli veriler saglamaktadir.
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Giris

Feldispatlar, yerkabugunun yaklasik %60-65'ini olusturan,
benzer kristal yapi ve kimyasal 6zelliklere sahip susuz aliimina
silikat mineralleridir. Alkali metal ierigine gore kalsiyum (Ca),
sodyum (Na) ve potasyum (K) feldispatlari olmak lizere t¢ ana
gruba ayrilirlar. Ticari dneme sahip baslica feldispat mineralleri
anortit (CaAlSi20s), albit (NaAlSisOs) ve mikrolin veya ortoklaz
(KAISisOg)'dir. Turkiye'de o©zellikle Bati Anadolu bolgesinde
yogunlasan rezervleriile feldispatlar; seramik, cam, boya ve kagrt
endustrileri basta olmak (izere birgok sektérde Gnemli rol
oynamaktadir. Seramik sektoriinde feldispat, vitrifiye sicakligini
dusirerek camsi faz olusumunu kolaylastirmakta ve Grlniin
mekanik dayanimini artirmaktadir. Cam dretiminde feldispat,
disuk ergime sicakligi saglayan bir flaks (eritici) gorevi yapmakta
ve camin kimyasal direncini ve termal dayanikliigini
artirmaktadir. Boya endistrisinde dolgu maddesi olarak
kullanilan feldispat, boyaya parlaklik, viskozite kontrolii ve
diizglin yayilma gibi islevsel 6zellikler kazandirmaktadir. Kagrt
endustrisinde ise feldispat, ylizey plirlizstizligl ve opaklik gibi
fiziksel 6zellikleri artiran bir katki maddesi olarak kullanilmaktadir
(Kilig, 2023).

Flokilasyon, kati-sivi ayirma prosesleri arasinda; madencilik
ve cevher hazirlama, atk su antimi, kagit endustrisi ve
biyoteknoloji gibi cesitli endistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle ince taneli ve kolloidal
sistemlerde, alternatif aritma yontemleri ile karsilastirldiginda;
uygulama kolaylig, diisiik eneriji tiiketimi, ekonomik avantajlari
ve gevresel agidan stirdiirilebilirligi ile 6ne gikmaktadir (Dao et
al., 2016; Gregory and Barany, 2011). Flokilasyon, ozellikle
madencilik ve cevher hazirlama endiistrisinde énemli bir yer
tutmaktadir. Cevher zenginlestirme islemleri sonrasinda olusan
ince taneli atiklarin uzaklastiriimasi, hem ekonomik ve hem de
cevresel agidan blylk ©6nem tasimaktadir. Flokiilasyon;
¢Oktlirme tanklar, yogunlastiricilar ve filtreleme Unitelerinde
katilarin hizli ve etkin bir sekilde ayrilmasini saglayarak proses
verimliligini artirmaktadir.

Flokllasyon, slispansiyon halindeki ince taneli kati
partikiillerin uygun flokilantlar kullanilarak aglomere edilerek

Tablo 1. Feldispat numunesinin kimyasal analizi
Table 1. Chemical analysis of feldspar sample

cokelmeye uygun “flok” adi verilen daha biyik yapilar
olusturmasi islemidir. Bu islem, genellikle yiiksek molekl agirlikh
organik ve inorganik polimerik flokilantlar kullanilarak
gerceklestirilir. Flokilantlar, sahip olduklari iyonik karaktere bagl
olarak dort ana gruba ayriimaktadir: non-iyonik, katyonik,
anyonik ve amfoterik flokilantlar (Drzymala, 2007; Wills and
Napier-Munn, 2006). Flokilantlarin etki mekanizmasi; yiizey
yUkii  nétralizasyonu, koprileme  (bridging), hidrofobik
etkilesimler veya polimerik ag vyapilarinin olusumu gibi
fizikokimyasal prensiplere dayanmaktadir.

Flokllasyon etkinligi, kullanilan flokilantin  yapisal
oOzelliklerine ve uygulama kosullarina bagh olarak ©Snemli
degiskenlik gdstermektedir. Flokllantin tiiri ve miktari, molekdil
agirlig, zincir uzunlugu ve elektriksel yiku gibi faktorler,
parcaciklarla olan etkilesim mekanizmasini ve dolayisiyla flok
olusumunu dogrudan etkilenmektedir. Ayrica, sispansiyon
pH’si, partikil boyutu dagiimi, kati orani, karistirma siresi ve
hizi, ve ortam sicaklig gibi proses parametreleri de floktilasyon
performansi (izerinde dogrudan etkilidir (Gregory and Barany,
2011; Yang, 2020). Flokiilasyon performansi; genellikle
slpernatant bulaniklig, flok ¢okelme hizi ve flokiilasyon
verimliligi gibi temel parametreler kullanilarak
degerlendiriimektedir (Gregory, 2013).

Bu calismada, non-iyonik karakterli Magnafloc 333 ve
Magnafloc 351  flokdlantlan  kullanilarak  feldispat
stispansiyonunun flokiilasyon davranisi incelenmistir. Deneysel
galismalarda stispansiyon pH’si, karistirma hizi, karistirma siiresi
ve kati orani temel proses parametrelerinin, flokilasyon
performansini  belirleyen bulaniklik ve flokllasyon verimi
Uzerindeki etkileri aragtiriimistir.

Materyal ve Metod
Materyal

Deneysel galismalar i¢in Mugla/Yatagan Polat Maden
San. ve Tic. A.S."ya ait sodyum feldispat ocagindan temin
edilen feldispat numunesi kullaniimistir.  Numunenin
kimyasal analiz sonuglari Tablo 1’de, -90 um boyutuna
ogutulerek kullanilan numunenin tane boyut dagihmi ise
Tablo 2’de verilmistir.

Si02, % | AlO3, % | Fe20s, % | TiO2, % | Na20, %

K20, %

Ca0, % | MgO, % | P20s, %

70.07 17.34 0.12 0.34 10.64 0.40

0.61 <0.01 0.24
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Tablo 2. Feldispat numunesinin tane boyut dagilimi
Table 2. Particle size distribution of feldspar sample

Tane Boyutu (um) | Agirlk (%)

-90 + 75 4.82
-75 + 53 14.98
-53 + 45 6.96
-45 + 38 8.28
-38 + 20 27.30

-20 37.66
Toplam 100

Tablo 3. Calismada kullanilan flokiilantlarin 6zellikleri
Table 3. Properties of the flocculants used in the study

Floktlant ismi | Flokilant kodu | Flokulant turd Fiziksel formu Molekdl agirlig

Magnafloc 333 N.333

Non-iyonik | Toz — kirik beyaz Orta

Magnafloc 351 N.351

Non-iyonik | Toz - kirk beyaz Orta

Flokiilasyon deneylerinde, BASF SE firmasindan
temin edilen non-iyonik karakterli Magnafloc 333 ve
Magnafloc 351 flokulantlari kullanilmistir. Calismada
kullanilan ~ flokllantlarin  6zellikleri  Tablo  3’de
verilmistir.  Her bir flokilant icin %0.5 (a/a)
konsantrasyonda stok ¢6zeltileri hazirlanmis; bu stok
¢ozeltilerden %0.05 (a/a) konsantrasyonda seyreltilmis
calisma cozeltileri hazirlanarak deneylerde
kullaniimistir.

Metod

Her bir flokllasyon deneyi icin, 750 ml cam beherde
600 ml saf su igerisine 1 g feldispat eklenerek bir
siispansiyon hazirlanmustir. Slispansiyonun
homojenligini saglamak amaciyla karisim, 500 dev/dk.
hizda 5 dakika sireyle manyetik karistiricida
karistirilmistir. Belirlenen flokiilant miktar
stspansiyona ilave edilmis ve 500 dev/dk. hizda 1
dakika karistinlmistir. Ardindan karistirma hizi 200
dev/dk.'ya duslrialmus ve flok olusumunu saglamak
amaciyla karisim 2 dakika bu hizda karistirilmistir. Bu
islemden sonra sistem durdurulmus ve olusan floklarin
¢okelmesi icin slispansiyon 2 dakika bekletilmistir.
Cokelme silreci tamamlandiktan sonra, hava-su ara
ylzeyinin 4 cm altindan 10 ml stipernatant numunesi
dikkatli bir sekilde alinmistir. Alinan slpernatant
numunenin bulaniklik oOlgiimleri, MicroTPl marka
tirbidimetre (bulaniklik oOlger) kullanilarak
gerceklestirilmis ve sonuglar Nephelometric Turbidity

Unit (NTU) cinsinden ifade edilmistir. Flokiilasyon
verimi ise asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmistir:

. . (To — Tp)
Flokitlasyon verimi (%) = B — x 100
0

To = Sispansiyonun flokiilasyon 6ncesi bulanikhk
degeri (NTU)

Tf = Slspansiyonun flokilasyon sonrasi bulaniklik
degeri (NTU)

(NTU: Nephelometric Turbidity Unit)

Bulgular ve Tartisma

Mugla/Yatagan bolgesinden temin edilen feldispat
mineralinin  flokiilasyonunda, flokllant tird ve
miktarinin etkilerinin incelendigi ¢calismada, en yuksek
flokilasyon verimi ve en duslk bulanikhk sonuglari,
non-iyonik karakterli Magnafloc 333 (N.333) ve
Magnafloc 351 (N.351) flokilantlarinin tekli sistemde
kullanimi ile elde edilmistir (Ozkan, 2021). Her iki
flokiilant icin optimum miktarlar 0.8 mg/L olarak tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, N.333 ve N.351 flokilantlari
0.8 mg/L miktarinda sabit tutularak kullaniimis;
stspansiyon pH’si, karistirma hizi, karistirma siresi ve
kati orani parametrelerinin, siispansiyon bulanikligi ve
flokilasyon verimi tzerindeki etkileri arastiriimistir.

Siispansiyon pH’sinin etkisi

Slspansiyon pH’sinin etkisinin incelendigi
deneylerde, pH ayarlamalari sodyum hidroksit (NaOH)
ve sllfurik asit (H2SO4) kullanilarak yapilmistir.
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Deneylerin baslangicinda, 600 ml saf su igerisine 1 g
feldispat eklenerek hazirlanan karisim 500 dev/dk.
hizinda 5 dakika karistirilmistir. Daha sonra karistirma
hizi 150 dev/dk’ya dusurtlerek istenilen pH degerleri
ayarlanmis ve pH sabitlendikten sonra karistirma
islemine 5 dakika daha devam edilmistir. Ardindan
Metod boliminde aciklanan flokilasyon deney
prosediri uygulanmistir.

Baslangigta feldispat slispansiyonu bulanikhk degeri
430.1 NTU olarak 6lgilmus olup, bu durum siispansiyon
icinde olduk¢a yiksek oranda askida kati madde
bulundugunu goéstermektedir.

Feldispat flokiilasyonunda slispansiyon pH’sinin
etkisi, pH 2-10 araliginda arastirilmistir. Deneylerde,
feldispat stispansiyonunun ortam pH’si 6.1 olarak tespit
edilmistir. Stspansiyon pH’sina bagh olarak bulanikhk
degerlerinin degisimi Sekil 1'de, flokilasyon verimi
Gzerindeki etkisi ise Sekil 2’de gosterilmektedir.

N.333 ve N.351 flokllantlarinin slispansiyon
bulaniklik degerlerinin asidik pH araliginda (pH: 2-4)
yiiksek oldugu, sispansiyonun ortam pH’sina (pH: 6.1)
yaklastikca bu degerlerin azaldigi, ancak pH degerinin
alkali  seviyelerinde  (pH>8) yeniden  arttigi
gorialmektedir (Sekil 1). Bu davranis, asidik pH
kosullarinda ¢Ozeltideki yuksek H* iyonu
konsantrasyonunun, flokiilant molekdilleriile etkilesime
girerek flokilantin ylizey 6zelliklerini degistirmesi ve
floklilant-partikil  etkilesimini  azaltmasi  sonucu
suspansiyon bulanikliginin artmasi ile agiklanabilir (Cao
et al.,, 2010). Benzer sekilde, alkali pH kosullarinda,
feldispat ylzeyinin daha negatif ylklenmesi ve
elektrostatik itmenin  artmasi, flokllant-partikiil
etkilesimi olumsuz etkileyerek bulaniklik degerlerinin
yeniden artmasina neden olmustur (Bolto and Gregory,
2007).

30

—a—N.333

—N.351
25

=
1

Bulaniklik (NTU)

o
N
-
£
=)

Sekil 1. Stispansiyon pH’sinin bulanikliga etkisi
[Karistirma hizi: 500 dev/dk., Karistirma suresi: 2
dakika, Kati orani: %0.2 ]

Figure 1. Effect of suspension pH on turbidity
[Stirring speed: 500 rpm, Stirring time: 2 minutes,
Solid ratio: 0.2%]
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Sekil 2. Stispansiyon pH’sinin flokiilasyon
verimine etkisi [Karistirma hizi: 500 dev/dk.,
Karistirma siresi: 2 dakika, Kati orani: %0.2 ]
Figure 2. Effect of suspension pH on flocculation

efficiency [Stirring speed: 500 rpm, Stirring time: 2
minutes, Solid ratio: 0.2%]

N.333 ve N.351 flokiilantlarinin kullanimi ile genis
bir pH araliginda yiksek flokilasyon verimleri elde
edilmistir (Sekil 2). Ozellikle N.351 flokiilanti, pH 6.1’de
%98.5 ile en yuksek flokilasyon verimi gostermistir. Bu
sonug, ayni pH’'da Sekil 1'de gosterilen en dislk
bulanikhk degeri olan 6.4 NTU ile uyumludur. N.333
flokilanti ise pH 6.1’de %97.5 flokilasyon verimi
saglarken, bulaniklik degeri 10.4 NTU olarak tespit
edilmistir.

Sonu¢ olarak, her iki flokilant igin yiksek
flokilasyon verimi ve distuk bulanikhk degerleri,
slispansiyonun ortam pH’si olan 6.1’de elde edilmistir.
Bu nedenle, diger parametrelerin etkisi incelenirken
suspansiyon pH degeri 6.1 olarak secilmistir.

Karigtirma hizinin etkisi

Feldispat flokllasyonunda karistirma  hizinin
suspansiyon bulanikligi ve floktilasyon verimi Gizerindeki
etkisini incelemek amaciyla deneyler 300, 500 ve 700
dev/dk. hizlarinda gergeklestirilmistir.  Karistirma
hizinin suspansiyon bulanikligina etkisi Sekil 3’de,
flokiilasyon verimindeki etkisi ise Sekil 4’ de verilmistir.
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Sekil 3. Karistirma hizinin bulanikliga etkisi
[Stspansiyon pH: 6.1, Karistirma siiresi: 2 dakika,
Kati orani: %0.2]

Figure 3. Effect of stirring speed on turbidity
[Suspension pH: 6.1, Stirring time: 2 minutes, Solid
ratio: 0.2%]
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Sekil 4. Karistirma hizinin flokiilasyon verimine
etkisi [Stspansiyon pH: 6.1, Karistirma siresi: 2
dakika, Kati orani: %0.2]
Figure 4. Effect of stirring speed on flocculation
efficiency [Suspension pH: 6.1, Stirring time: 2
minutes, Solid ratio: 0.2%]

N.333 ve N.351 flokiilantlari ile gergeklestirilen
deneylerde, karistirma hizina bagli olarak stispansiyon
bulanikhk degerlerinde belirgin degisimler gézlenmistir
(Sekil 3). 300 dev/dk. karistirma hizinda bulaniklik
degerlerinin ytksek, 500 dev/dk. hizda ise belirgin
sekilde azaldigl, karistirma hizinin 700 dev./dk.’ya
yukseltilmesiyle birlikte bulaniklik degerlerinin tekrar
arttigi gortlmektedir. Bu durum, optimum floktilasyon
kosullarinin orta seviyede bir karistirma hizi olan 500
dev/dk.’da gerceklestigini gostermektedir.

Sekil 4’de verilen karistirma hizina bagh olarak
flokilasyon verimleri incelendiginde, her iki flokilantin

da dusuk (300 dev/dk.) ve yiksek (700 dev/dk.)
karistirma hizlarinda distk performans gosterdigi
gorialmektedir. Bu durum, s6z konusu karistirma
hizlarindaki yiksek bulaniklik degerleri ile uyumludur.
Dustk karistirma hizinda (300 dev/dk.) elde edilen
disiik flokllasyon verimi, slispansiyondaki tanecikler
arasindaki carpismanin yetersiz olmasi nedeniyle
tanelerin etkin bir sekilde bir araya gelememesi ve flok
olusumunun sinirlanmasiyla agiklanabilir. 700 dev/dk.
yiuksek karistirma hizinda ise olusan floklarin
parcalandigi ve bu nedenle flokiilasyon veriminin
azaldigi gorilmektedir. Uygulanan yiiksek karistirma
hiziyla olugsan yogun kesme kuvvetleri, mevcut floklar
Uzerinde vyikict etki olusturarak floklarin dagilarak
ayrilmasina neden olmakta ve bu pargalanan yapilarin
yeniden birlesme egilimleri azalmakta ve bazi
durumlarda tekrar flokile olamamaktadirlar (Hogg,
2000).

Deneyler sonucunda, 500 dev/dk. karistirma hizinda
N.333 flokilantiile % 97.5, N.351 flokiilanti ile ise %98.5
en yuksek flokllasyon verimleri elde edilmistir. Ayni
kosullarda en dusuk bulaniklik degerleri, sirasiyla N.333
icin 10.4 NTU ve N.351 icin 6.4 NTU olarak tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, diger
proses parametrelerin etkisi incelenirken karistirma hizi
500 dev/dk. olarak belirlenmistir.

Karistirma siiresinin etkisi

Karistirma suresinin sUspansiyon bulanikligi ve
flokiilasyon verimi (zerindeki etkisini belirlemek
amaciyla 1, 2 ve 4 dakika karistirma sirelerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Karistirma siiresine bagh
olarak suspansiyon bulanikhigi degerleri Sekil 5’de,
flokiilasyon verimine etkisi ise Sekil 6’da gosterilmistir.

N.333 ve N.351 flokilantlarinin karistirma siiresine
bagh olarak siispansiyon  bulanikhk  degerleri
incelendiginde (Sekil 5), 1 dakikalik karistirma stiresinde
yuksek bulaniklik degerlerinin elde edildigi, 2 dakikalik
karistirma siresinde ise bulaniklik degerlerinin azaldig
gorilmektedir. Ancak karistirma siresinin 4 dakika’ya
cikartilmasiyla birlikte bulaniklik degerlerinin yeniden
arttigi gortilmektedir. Bu durum, optimum flokiilasyon
kosullarinin 2 dakikahk  karistirma  siiresinde
saglandigini gostermektedir.
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Sekil 5. Karistirma siresinin bulanikliga etkisi
[Stspansiyon pH: 6.1, Karistirma hizi: 500 dev/dk.,
Kati orani: %0.2]

Figure 5. Effect of stirring time on turbidity
[Suspension pH: 6.1, Stirring speed:500 rpm, Solid
ratio: 0.2%]
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Sekil 6. Karistirma stresinin flokiilasyon
verimine etkisi [Slispansiyon pH: 6.1, Karistirma hizi:
500 dev/dk., Kati orani: %0.2]

Figure 6. Effect of stirring time on flocculation
efficiency [Suspension pH: 6.1, Stirring speed:500
rpm, Solid ratio: 0.2%]

Karistirma siUresine bagh olarak flokilasyon
verimleri incelendiginde (Sekil 6), her iki flokilant ile 1
ve 4 dakikalik karistirma sirelerinde distk flokilasyon
verimleri elde edilmistir. Bu durum, ayni karistirma
surelerindeki yiksek bulanikhk degerleri ile uyumludur.
Floktilasyon verimleri agisindan da en yilksek degerlerin
2 dakikalik karistirma sliresinde elde edildigi belirlenmis
olup, daha kisa veya uzun siirelerde verimliligin azaldigi
tespit edilmistir. Flokiilasyonda en uygun karistirma
suresi, optimum floktlant miktarinin belirlenebilmesi
icin diger bir ifade ile partikdl ylizey alaninin yaklasik
yarisinin flokilant ile kaplanabilmesi icin gerekli olan
suredir. Karistirma siresinin fazla olmasi durumunda,
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flokalantlarin partikil ylzeyine asiri adsorpsiyonu
meydana gelebilmekte ve bu durum sterik
engellemeler olusturarak flokiilasyon verimini olumsuz
yonde etkilemektedir (Somasundaran and Das, 1998).
Ote yandan, karistirma siiresinin ¢ok kisa olmasi
(6rnegin 1 dakika), flokulantlarin partikdl yizeyine
yeterli diizeyde adsorbe olamamasi ve partikiller arasi
carpismalarin yeterince gergeklesememesi nedeniyle
flokilasyon veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu
nedenle diger proses parametrelerinin  etkisi
incelenirken karistirma sliresi 2 dakika olarak
secilmistir.

Kati oraninin etkisi

Feldispat flokiilasyonunda kati oraninin etkisini
belirlemek amaciyla %0.1, %0.2 ve %0.5 kati
oranlarinda deneyler gergeklestirilmistir. Kati oraninin
suspansiyon bulanikhigina etkisi Sekil 7'de, flokilasyon
verimi Gzerindeki etkisi ise Sekil 8'de gosterilmistir.

N.333 ve N.351 flokiilantlarinin kati oranina bagl
olarak bulaniklik degerleri incelendiginde (Sekil 7),
N.333 flokulanti igin %0.1 kati oraninda en yiiksek
bulanikhk degeri (28.0 NTU) elde edilmistir. Kati orani
arttikga bulaniklik degeri belirgin bir sekilde azalmis ve
%0.5 kati oraninda en diisiik bulaniklik degeri (4.0 NTU)
elde edilmistir. N.351 flokilanti igcin ise %0.1 kati
oraninda yuksek bir bulanikhk degeri gézlemlenmis, bu
deger %0.2 kati oraninda azalmig, ancak kati oraninin
%0.5’e artirilmasi ile birlikte bulaniklik degeri yeniden
artmistir.
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Sekil 7. Kati oraninin bulanikhga etkisi
[Stspansiyon pH: 6.1, Karistirma hizi: 500 dev/dk.,
Karistirma stiresi: 2 dakika]

Figure 7. Effect of solid ratio on turbidity
[Suspension pH: 6.1, Stirring speed:500 rpm,
Stirring time: 2 minutes]
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Sekil 8. Kati oraninin flokiilasyon verimine etkisi
[Stispansiyon pH: 6.1, Karistirma hizi: 500 dev/dk.,
Karistirma stresi: 2 dakika]

Figure 8. Effect of solid ratio on flocculation
efficiency [Suspension pH: 6.1, Stirring speed: 500
rpm, Stirring time: 2 minutes]

N.333 ve N.351 flokilantlarinin kati oranina bagh
olarak flokiilasyon verimleri incelendiginde (Sekil 8),
N.333 flokilanti igin kati orani arttikga flokiilasyon
veriminin arttigi gorilmektedir. %0.5 kati oraninda
maksimum flokilasyon verimi %99.1 olarak elde
edilmistir.  Kati  oranindaki artis, partikdllerin
birbirleriyle carpisma olasiligini artirarak hizli ve etkin
bir flokllasyonu desteklemektedir. Ayrica, salkimlarin
karistirmaya karsi gosterdikleri denge de kati orani ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Karistirma sonrasinda
parcalanan bir salkimin  yeniden olusabilmesi,
partiklller arasindaki etkilesim siiresine baghdir. Dstk
kati oranlarinda bu etkilesim siresi uzamakta ve
boylece flokilant daha uzun siire ayni partikil tGzerine
adsorbe olmaya calismaktadir. Bu durum, kopri
sayisinin azalmasina ve sonug olarak flokilasyon verimi
diismesine yol agmaktadir (ipekoglu, 1997). N.351
flokdlanti igin ise %0.1 ve %0.5 kati oranlarinda daha
disuk olan flokilasyon verim degerleri elde edilirken,
%0.2 kati oraninda en yliksek verim %98.5 olarak elde
edilmistir. Bu sonug, N.351 flokilantinin ortalama kati
oranlarinda daha etkili oldugu ve yiiksek kati
oranlarinda flokiilasyon veriminin azaldigini
gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, sispansiyonun bulanikligi ve
flokilasyon verimliligi ile birlikte degerlendirildiginde,
N.333 flokilanti igin en uygun kati oraninin %0.5, N.351
flokiilanti igin ise %0.2 oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sonuglar

Bu calismada, non-iyonik karakterli Magnafloc 333
(N.333) ve Magnafloc (N.351) flokilantlari kullanilarak
feldispat slispansiyonlarinin  flokilasyon davranisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda; sispansiyon
pH’si, karistirma hizi, karistirma siresi ve kati orani
parametrelerinin siispansiyon bulanikhgi ve flokiilasyon
verimi Gzerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Deneysel sonuclara goére, her iki flokiilant igin
optimum slspansiyon pH'si 6.1, karistirma hizi 500
dev/dk. ve kanstirma siresi 2 dakika olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda, N.333 flokilanti ile %97.4
flokilasyon verimi ve 10.4 NTU bulanikhk, N.351
flokalanti ile ise %98.5 flokiilasyon verimi ve 6.4 NTU
bulaniklik elde edilmistir. N.333 flokilanti icin optimum
kati orani %0.5 olarak belirlenmis, bu kosulda %99.1
flokilasyon verimi ve 4.0 NTU bulaniklik elde edilmistir.
N.351 flokllanti igin ise optimum kati orani %0.2 olarak
belirlenmis, bu kosulda %98.5 flokiilasyon verimi ve 6.4
NTU bulaniklik elde edilmistir.
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ABSTRACT

Numerous studies have explored the seed yield, other yield standards, quality, and medical properties of the
black cumin plant. However, the number of studies regarding the correlation between yield and yield
components to improve plant production is limited. Therefore, a correlation analysis was performed to evaluate
the relation between the yield and some yield components of black cumin genotypes with different origins at
advanced vyield stage and grown under ecological conditions in Ankara in accordance with the principles of
organic agriculture. This study was performed in summer, in the year of 2019-2020 with three repetitions. A
total of 31 black cumin genotypes with different origins at advanced yield stage, including the Cameli registered
cultivar, were utilized for the experiments. Our research determined the correlation values between growing
time, plant height, flowering time, number of branches, seed yield, emergence time, numbers of seeds per
capsules, height of the first capsule, fixed oil yield, numbers of capsules, fixed oil ratio and thousand-seed weight.
Based on the results, it was confirmed that fixed oil yield (0,964**), number of branches (0,298**), number of
capsules (0,313**), thousand-seed weight (0,192**), number of seeds in capsules (0,382**) have positive and
significant effects; and growing time (-0, 151*) has negative and significant effects on seed yield. Emergence
time (-0,239**) and thousand-seed weight (-0,144*) have negative and significant effects; oil yield (0,297**) has
positive and significant effects on fixed oil ratio. It also demonstrated that the yield and the fixed oil ratio of
black cumin will be increased by improving the positive and significant effects of the mentioned variables on
seed yield and fixed oil ratio, as the other parameters are held constant. As a result, this study suggests that it is
crucial to consider the traits mentioned in breeding studies.

Keywords: Black cumin, organic agriculture, correlation, yield and yield components

Bazi Corek Otu (Nigella Sativa L.) Genotiplerinin Verim ve Verim Unsurlari
Arasindaki Korelasyon Analizi
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0z

Corek otu bitkisinin, tohum verimi ve diger verim kriterleri, kalite ve tibbi 6zelliklerine ait farkh birgok arastirma
yapilmistir. Ancak, bitkinin tretimini iyilestirmek igin verim ve diger verim parametreleri arasindaki iliski hakkinda
yapilan galisma sayisi sinirlidir. Bu nedenle, Ankara ekolojik kosullarinda organik tarim ilkelerine uygun sekilde
yetistirilen ileri verim kademesindeki farkli orijinlere sahip ¢érek otu genotiplerinin verim ile bazi verim 6gelerinin
arasindaki iliskileri 6lgmek icin korelasyon analizi yapilmistir. Calisma 2019-2020 yillarinda yazlik, 3 tekerrirli
olarak yurutulmustir. Denemede Cameli gesidi ile birlikte ileri verim kademesinde bulunan 30 farkl orijinli ¢orek
otu olmak tizere toplam 31 ¢6rek otu genotipi kullanilmistir. Calismada olgunlasma siiresi, bitki boyu, gigeklenme
suresi, dal sayisi, tohum verimi, ¢ikis stiresi, kapstldeki tane sayisi, ilk kapstl ylksekligi, sabit yag verimi, kapsul
sayisl, sabit yag orani ve bin tane agirhgi 6zellikleri arasindaki korelasyon degerleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore; tohum verimi Gzerine sabit yag verimi (0,964**), dal sayisi (0,298**), kapsul sayisi (0,313**), bin
tane agirlhig1 (0,192**), kapstldeki tane sayisinin (0,382**) pozitif ve 6nemli; olgunlasma stiresinin (-0,151*)
negatif ve 6nemli; sabit yag orani Gzerine ¢cimlenme siresi (-0,239**) ve bin tane agirhiginin (-0,144*) negatif ve
onemli, yag veriminin (0,297**) pozitif ve 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu degiskenlerin tane verimi ve
sabit yag orani Uzerindeki olumlu ve 6nemli etkileri, diger degiskenler sabit tutuldugunda, bu 6zelliklerin
iyilestirilmesinin ¢orek otunun verim ve sabit yag oranini artiracagini géstermektedir. Bu ylzden, islah
¢alismalarinda bu 6zelliklerin dikkate alinmasinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.
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Giris

Nigella sativa L., diinyada kuzey ve giiney yarim kirede
yayilis gosteren 58 cins ve 1758 tiirl bulunan, Glkemizde ise 17
cins ve 234 tir(i yayilis gbsteren, bir veya ¢ok yillik otsu, nadiren
c¢alimsi ya da tirmanicl bitkileri barindiran Ranunculaceae
(dugiincicegigiller) familyasinin 6nemli bir tyesidir (Ekmekgigil,
2006). Bitkinin biyolojik 6zellikleri ve adaptasyon kabiliyeti, cok
cesitli toprak ve iklim kosullarinda yetistirilmesine olanak tanir
(Prakhova, 2022). Bu tiir, Misir, Hindistan, Suriye, iran, Tirkiye,
Ozbekistan, Tacikistan, Giircistan, Fas, Etiyopya, Irak ve
Cezayir'in farkl bolgelerinde yetistiriimektedir (Uzzan ve ark.,
2024). Bitki zengin bir tarihsel gegmise sahip olmasi, biyolojik
aktif bilesenleri ve saglik yararlari nedeniyle, mucizevi tibbi bitki
olarak kabul edilir (Gholamnezhad ark., 2016; Mukhtar ve ark.,
2019).

N. sativa tohumlar %0,4-2,5 ugucu yag, %30-38 sabit yag
ve protein ve saponinler ve flavonol triglikozitler gibi 100'den
fazla gesitli fitokimyasal bilesen igerir (Cheikh-Rouhou ve ark.,
2007). Sabit yaginin major bilesenleri linoleik asit, oleik asit ve
palmitik asittir (Saleh Al-Jassir, 1992; Takruri ve Dameh, 1998).
Ugucu yaginda bulunan en kritik biyoaktif bilesik olan
timokinonla birlikte, nigellon (ditimokinon), nigillin, melantin

ve trans-anetol gibi diger yiksek degerli bilesenler;
antioksidan, antiinflamatuar, antimikrobiyal, antioksidan,
antialerjik,  analjezik, imminomodilatér,  antitimor,

antihiperlipidemik, hepatoprotektif, kardiyoprotektif ve
antidiyabetik etkilerden sorumludur (Ahmad ve ark., 2013;
Gholamnezhad ve ark., 2016; Mazaheri ve ark., 2019; Mukhtar
ve ark., 2019).

Corek otu bitkisinin, Gyesi oldugu diger tibbi bitkiler gibi;
ekonomik, ekolojik, cevresel ve sosyal soruna yol agan
glbreleme ve herbisit kullanimini sinirlandirmak ya da
sonlandirmak adina iyi tanm uygulamalari/organik tanm
yontemi ile yetistirilmesinin 6nemi tim dlinyada kabul edilmis
ve destek goren bir Gretim metodudur. Ozellikle son yillarda
saglik ve cevresel faydalari nedeniyle katki maddeleri olarak
kullanilmak lizere bu bitki grubundan organik yetistirme ile
elde edilen farmasotik Urinlere talep, oldukga artmistir.
Organik tarim; insan, hayvan ve bitki sagligini tehdit eden ve
cevresel tehdit olusturan, kimyasal gilibrelerin, sentetik
ilaglarin kullaniimadig her asamasi sertifikali, kontrolli ve
kaliteli Giretim seklidir. Ulkemizde organik olarak tiretimi 10 ton
ve lizeri olan 27 tibbi bitki bulunmaktadir (Yaldiz ve ark., 2019).
Buna ragmen bu bitkilerin organik tretimine yonelik organik
tohumluk Gretimiyle alakali bir ¢alisma bulunmamaktadir
(Kiric, 2015). iyi Tarim Uygulamalari ise organik tarima kiyasla
daha esnek kosullara sahip olan; tretim 6ncesi, Giretim, hasat
ve hasat sonrasi dénemlerde gida glvenligini saglamak igin
ciftliklerde uygulanmasi gereken uygulamalar olup bu tir
uygulamalar birgok durumda calisanlarin ve gevrenin
glvenligini saglamaya yardimcidir (Arslan vd. 2015). Dlnya
Saglik Teskilati (WHO) Gye Ulkelerin istegi dogrultusunda tibbi
bitkiler icin ayri iyi tarim ve toplama uygulamalari (GACP-2003)
ve baharatlar icin ayn iyi tarnm uygulamalar (IOSTA2013)
diizenlenmistir. Bu c¢alismalarda kaliteli Grlin igin uygun
yetistirme, toplama ve isleme ile ilgili gerekli teknikler ve
onlemler konusunda ayrintil agiklamalara yer verilmistir. Tibbi
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ve aromatik bitkilerde strddrilebilir Gretim ve pazar
potansiyelini yeterince degerlendirmek icin bu Grinlerin
istenen miktarda ve kalitede olmasi gerekmektedir. Kalite
icinse GAP (Good Agricultural Practice) “lyi  Tarim
Uygulamalar” ve GMP (Good Manifacturing Practice) “lyi ilag
Uretim” kurallarina siki sikiya bagl bir sekilde retim
yapiimalidir.

Corek otu bitkisinin resmi kayitlarin alindigi 2012 yilindan
itibaren ekim alanlarinin artmasi ve buna paralel olarak ihracat
miktar ve gelirinin artmasi sevindirici olsa da, ithalat rakamlari
Ulkemizin hali hazirda bu bitki bakimindan istenilen Uretim
seviyesinde olmadiginin bir gostergesidir (Grafik 1). Birincil
hedef ekim alanlarinin artirilmasindan ziyade birim alandan
alinan verimin artirlmasidir. Bunun igin; ¢oérek otu gesitlerinin
gelistirilmesine yonelik islah ¢alismalarinin yapilmasi son
derece 6nemlidir. Bitki islahinin en nemli hedeflerinin basinda
ise bitkinin tohum verimini ve kalitesini artirmak gelmektedir.

Islahin basarili olmasi; bu iki kriter (izerine etkili olan
faktorleri, bunlarin etki derecelerini ve birbirleri ile olan
iliskilerin dogru belirlenmesini, segimlerin buna uygun
yapilmasini gerektirmektedir (Torun ve Kéyci, 1999). Herhangi
iki karakter arasindaki iliskinin dogasi ve kapsami hakkinda bilgi
korelasyon calismalar tarafindan saglanir (Russinga ve ark.,
2020). Golparvar ve ark. (2014), ekoloji ve genotipe gére ¢orek
otu veriminin degistigini, bu nedenle secim kriteri olarak
tohum veriminin yani sira, morfolojik 6zelliklerinde dikkate
alinmasinin énemli oldugunu; verim ile diger 6nemli tarimsal
ozellikler arasindaki filiskilerin ve dogrudan etkilerinin
belirlenmesinin ¢esit gelistirme c¢alismalarinda ¢ok Gnemli
oldugunu bildirmislerdir.

Bu ¢alisma organik tarim sistemine uygun yetistirilen, ok
sayida ¢orek otu hatlarinin verim ile bazi verim unsurlari
arasindaki iliskileri, 6zellikle i1slah galismalarina katki saglamak
icin bu unsurlarin tohum verimi tizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla yapilmistir.

Materyal ve Metod

Bu arastirma 2019-2020 yillarinda Ankara TARM (Tarla
Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisi) deneme tarlalarinda
gerceklestirilmistir. Corek otu i1slah programindan gelen, 1
tanesi gesit (Cameli) olmak lizere yurt igi ve yurt disindan 31
Nigella sativa L. genotipi deneme materyali olarak
kullanilmistir (Tablo 1). Tesadiif bloklarinda deneme deseni
metoduna uygun, 3 tekerriirlii (parsel dl¢iisii 7.5m?) olarak
kurulan galismada herhangi bir giibreleme ya da ilaglama
islemi uygulanmazken; sulama 2019 yilinda bir kez Mayis
ayinda vyapilmis ama 2020 vyilinda sulamaya ihtiyac
duyulmamistir. Ekim zamanlari 12-13 Mart 2019, 4-5 Mart
2020; hasat zamanlari ise 2-10 Agustos 2019, 23 Temmuz-5
Agustos 2020 tarihlerinde gergeklestirilmistir. Tohumluk
miktari dekara 1,5 kg olarak hesap edilmistir. Bitkide dal sayisi,
bitki boyu, bitkide kapstl sayisi, ilk kapsal yiksekligi; her
parselden kenarlardaki 1’er sira ve parsel baslarindan kenar
tesiri olarak 0,5 m cikarildiktan sonra tesadiifi olarak segilen 10
bitki tizerinden; kapsulde tane sayisi tesadiifi olarak segilen 20
bitki (izerinden; dekara tohum verimi ise parsel verimi
Gzerinden hesaplanmistir.
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Resim 1. Corek otu Uretim, ekim alani, ihracat ve ithalat Verileri (Anonim, 2025)
Figure 1.Black cumin production, cultivation area, export and import data (Anonymous, 2025)

Yapilan analiz sonuglarina gére; deneme alanlarina ait
toprak ozellikleri 2019 yilinda killi (C) yapida, hafif alkali
(pH’s1 7,95), kirecli (%30,5), tuzsuz (0,60 dS m) ve 2020
yilinda killi-tinli (CL) yapida, hafif alkali (pH’s1 7,73), kiregli
(%30,0), tuzsuz (0,64 dS m™) olarak tespit edilmistir. Her
iki yilda (yillar itibariyle sirasiyla); alinabilir fosfor (P: 4,50-
4,50 kg dal), mangan (Mn: 2,99-3,03 ppm), organik
madde (%1,55-1,97), ¢inko (Zn: 0,28-0,30 ppm) igerigi az,
potasyum (K: 207-306 kg da*) miktari yiiksek, demir (Fe:
3,43-3,38 ppm) orta, bakir (Cu: 1,29-1,33 ppm) yeterli,

kalsiyum (Ca: 7118-7420 ppm) ve magnezyum (Mg: 921-
905 ppm) iyi seviyede bulunmustur.

Arastirma yerinin 2019, 2020 ve uzun yillar vejetasyon
doneminde (Mart-Agustos) alti aylik ortalama sicakliklari
siraslyla 14,4 °C, 15,0 °C ve 15,4 °C; toplam yagis 103,8
mm, 111,6 mm ve 171,9 mm; nisbi nem %55,3, %50,9 ve
%58,5 olarak olgilmustir (Anonim, 2020).

Arastirmada incelenen 6zellikler arasindaki iliskilerin
derecesi ve yoni MINITAB programinda korelasyon analizi
ile tespit edilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Cérek Otu Genotipleri Ve Orijinleri
Table 1- Origins And Genotypes Of Black Cumin Used In The Study

GN Orijin GN Orijin
1 Denizli 17 Borsa
2 Denizli 18 Borsa
3 Burdur 19 Borsa
4 Burdur 20 Borsa
5 Etiyopya 21 Hindistan
6 Suriye 22 Bursa/ Keles
7 Misir 23 Gazi Osmanpasa (GOP) Univ. Ziraat Fak
8 Suriye 24 Afyonkarahisar
9 Denizli 25 USDA- Pakistan
10 Burdur/Yesilova 26 USDA- Misir
11 Burdur/ Kemer 27 Burdur
12 Konya/ Akorenl 28 Kirikkale/Halitli Koyt
13 Konya/Meram 29 Ankara
14 Konya/ Akéren2 30 Ankara
15 Diyarbakir 31 Cameli (Cesit)
16 Suriye

GN: Genotip numarasi
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Bulgular ve Tartisma

Arastirmada incelenen oOzellikler arasi iliskilerin
belirlenmesi amaciyla yapilan korelasyon analizi sonuglari
Tablo 2’de verilmistir

Analiz sonuglarina goére; karakterler arasinda tespit
edilen en yiksek korelasyon degerleri; kapsil sayisi ile
kapsuldeki tane sayisi (0,538**), bitki boyu ile kapsuldeki
tane sayisi (0,569**), ciceklenme siresi ile bin tane agirhgi
(-0,612**), bitki boyu ile giceklenme siresi (0,687**), dal
sayisi ile kapsil sayisi (0,753**), ciceklenme siresi ile ilk
kapsul yuksekligi (0,761**), bitki boyu ile ilk kapsdl
yuksekligi (0,953**) ve tohum verimi ile sabit yag verimi
(0,964**) arasinda bulunmustur.

Tablo 2'nin incelenmesinden goriilecegi gibi, tohum
verimi ile sabit yag verimi (0,964**), kapsuldeki tane sayisi
(0,382**), kapsil sayisi (0,313**), dal sayisi (0,298**) ve
bin tane agirhgi (0,192**), arasinda pozitif ve cok dnemli;
olgunlasma siresi (-0,151*) ile arasinda negatif ve 6nemli
iliskiler saptanmistir. Bu glcli korelasyon degerleri, bu
faktorlerle tohum verimi arasinda yakin iliskiler oldugunu
gostermektedir. Pozitif iliskiler saptanan 6zelliklere gore
degerler arttikgca verim de artacaktir. Arastirma sonucunu
destekleyen galismalardan; Yilmaz ve ark. (2020) ¢orek otu
verimini; bin tane agirligi, dal sayisi, kapsilde tane sayisi
ve kapsul sayisinin dogrudan etkiledigini bildirmistir. Kizil
ve Tonger (2005) tohum verimi ile dal sayisi (0,638**), bin
tane agirhigr (0,758**), kapsul sayisi (0,460*), kapsilde
tane sayisi (0,461%*) arasinda; Kosar (2019) verim ile bin
tane agirligi (0,5799*%*), sabit yag orani (-0,336**) ve sabit
yag verimi (0,9876**) arasinda; Fathinia ve ark. (2023)
tohum verimi ile bitkide tohum sayisi, biyolojik verim ve
bitkide kapsul sayisi arasinda; Mohammed ve ark. (2023)
ise verim ile kapsiilde tane sayisi ve kapsil sayisi arasinda
olumlu ve 6nemli iliskiler tespit etmislerdir. Fufa (2016),
¢orek otu bitkisinde olgunlasma siresinin uzamasinin
kapsil olusumu Uzerinde negatif etkiye sahip oldugunu,
ciceklenme ve olgunlasma siresinin verim ile negatif
iliskiye sahip olmasi sebebiyle bu iki parametrenin
artmasiyla verimin distlglini, verim ile bitkide kapsiil
sayisi ve bitki boyu arasinda pozitif iliski oldugunu, ayrica
korelasyon katsayilarinin  disiik olmasina ragmen
kapsilde tane sayisi ve dal sayisinin da verimi pozitif
etkileyen etmenler arasinda oldugunu bildirmistir.

Bitki boyu ile dal sayisi (0,203**), kapsil sayisi
(0,341**), olgunlasma siresi (0,437**), cikis slresi
(0,445**), kapsuldeki tane sayisi (0,569**), ciceklenme
siresi (0,687**) ve ilk kapsil yuksekligi (0,953**) arasinda
pozitif ve ¢ok onemli; bin tane agirhg (-0,327**) ile
arasinda negatif ve ¢ok 6nemliiliskiler bulunmustur (Tablo
2). Bulunan sonuglara benzer sonuglar yapilan diger
calismalarda da rastlanmistir. Akgéren (2011) tarafindan
yuratilen bir ¢calismada, bitki boyu ile kapsiildeki tane
sayisi (0,789**), toplam kapsul sayisi (0,661**), toplam
dal sayisi (0,475**) arasinda pozitif ve ¢cok 6nemli; Gashaw
ve ark. (2020) bitki boyu ile bitkide kapsul sayisi (0,76 **),
tohum verimi (0,66 **) ile olduk¢a 6nemli pozitif; hasat
tarihi ile pozitif korelasyon (0,06) ve kapsuldeki tane
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tohum sayisi (-0,15) ve 1000 tohum agirhig1 (-0,09) ile
negatif korelasyon iliskisi saptamistir.

ilk kapsiil yiksekligi ile ciceklenme siiresi (0,761*%*),
kapsildeki tane sayisi (0,491**), cikis slresi (0,457*%*),
olgunlagsma slresi (0,408*%*), kapsul sayisi (0,221**)
arasinda pozitif ve ¢ok 6nemli; bin tane agirligi (-0,387**)
ile arasinda negatif ve ¢ok dnemli iligkiler tespit edilmistir
(Tablo 2). Arastirma sonucunda; genel olarak uzun boylu
genotiplerin ilk kapsul yuksekliklerinin de yiksek oldugu,
iki 6zellik arasinda pozitif iliski oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle bitki boyunu olumlu ya da olumsuz etkileyen
diger verim bilesenleri ilk kapsil ylksekligi o6zelligi
Gzerinde de ayni etkiye sahip olmustur.

Bin tane agirligi ile sabit yag verimi (0,153*), dal sayisi
(0,197**), kapsul sayisi (0,182%*), arasinda olumlu ve ¢ok
onemli/6nemli; sabit yag orani (-0,144%*), ciceklenme
siresi (-0,612**) ve olgunlasma sulresi (-0,276**) ile
arasinda negatif ve ¢ok dnemli/énemli etki saptanmistir
(Tablo 2). Bin tane agirhginin tohum verimi ile Gashaw ve
ark.(2020) ve Salamati ve Bagheri (2014) pozitif ama
onemsiz; Kizil ve Tonger (2005) bitki boyu ile sabit yag
orani arasindaki iliskiyi olumsuz ve dnemli olarak tespit
etmistir. Diger taraftan Urlisan (2016) bin tane agirliginin;
dal sayisi ve bitki boyu ile olumsuz ve 6nemli, kapsul sayisi
ve kapslldeki tane sayisi ile arasindaki korelasyonu ise
olumsuz ve 6nemsiz olarak; Abdolrahimi ve ark. (2012) bin
tane agirhgl ile verim arasinda negatif ve 6nemli (-
0,601**) korelasyon bulmustur.

Dal sayisi ile sabit yag verimi (0,307**), kapsil sayisi
(0,753**), kapsiildeki tane sayisi (0,53**), arasinda pozitif ve
cok onemli; ciceklenme siresi (-0,234**) ile arasinda
olumsuz ve ¢ok 6nemli etki gorilmistir. Kapsil sayisi ile
sabit yag verimi (0,32**), kapsuldeki tane sayisi (0,538*%*)
arasinda pozitif ve cok 6nemli iliskiler bulunmustur (Tablo 2).
Akgoren (2011) dal sayisi ile kapsuldeki tohum sayisi
(0,564**), toplam kapsul sayisi (0,473**); toplam kapsiil
sayisi ile ham yag verimi (0,592**) ve kapsuldeki tohum sayisi
(0,569**) arasinda pozitif ve 6nemli olarak buldugu sonuglar,
bu arastirmadan elde edilen sonuglarla birebir uyumlu iken;
Uriisan (2016)'in (dal sayisi ile giceklenme siiresi, sabit yag
orani ve kapsuldeki tane sayisi arasinda pozitif ve dnemli,
kapsul sayisi ile dal sayisi arasinda iliski olumlu; kapsil sayisi
ile tohum verimi arasinda pozitif ve 6nemli, kapsil sayisi ile
kapsuldeki tane sayisi arasinda arasinda negatif ve 6nemsiz)
ve Gashaw ve ark.(2020)'nin sonuglari ile (kapsuldeki tane
sayisi ile dal sayisi arasinda olumsuz -0,02; kapsul sayisi ile
tohum verimi arasinda olumlu ve ¢cok 6nemli 0,83**, kapsiil
sayisi ile kapsildeki tane sayisi arasinda olumsuz ve c¢ok
onemli -0,34**) kismen uyumlu olmustur. Salamti ve Zeinali
(2013) yapmis olduklar g¢alismada, tohum veriminin, bitki
boyu, bitkide dal sayisi ile 6nemli ve pozitif bir korelasyonu
oldugunu gostermistir. Mevcut bulgulari destekleyen bir
baska arastirmanin sonucunda; iran’da Neghab ve Mehrjerdi
(2018) tarafindan bitkide dal sayisi ile verim arasindaki iliski
pozitif ve 6nemli olarak kaydedilmistir. Nigella sativa’da her
bir dalin ucunda bir kapsil bulundugu igin, dal sayisinin artisi
kapsul sayisinin artisina, bu durumda ise verimin artisina
sebep olmaktadir. Bu nedenle, dal sayisi ile arasinda tespit
edilen olumlu iliski, beklenen bir durumdur.
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Kapsuldeki tane sayisi ile giceklenme siresi (0,242**),
cikis slresi (0,178*), sabit yag verimi (0,382**) arasinda
pozitif ve 6nemli/cok énemli iliskiler saptanmistir (Tablo
2). Ahmed ve Haque (1986) ve Arslan (1994)’a birim
alandan elde edilen bin tane agirhg, kapsil ve dal sayisi ve
kapsilde tohum miktari Nigella sativa’da verim
bakimindan dikkat edilecek en dnemli faktorlerdir. Yapilan
calismalarin tamamina yakininda kapsuldeki tane sayisi ile
tohum verimi arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir
(Uriisan, 2016; Gashaw ve ark.,2020). Haq ve ark. (2015)
kapsilde tane sayisinin bin tane agirhg ile negatif ve ¢ok
onemli korelasyon gosterdigini bildirmistir. Genel olarak
vejetasyon suresi kisaldikga, bitkide tohum sayisi ile
agirhiginin azaldig tespit edilmistir.

Cikis suresi ile giceklenme siresi (0,393**) arasinda
pozitif ve c¢ok onemli; sabit yag orani (-0,239*%*) ile
arasinda negatif ve ¢ok onemli iliskiler tespit edilmistir.
Ciceklenme siresi ile olgunlasma silresi (0,383*%*)
arasinda pozitif ve cok 6nemli etki gérilmustir. Sabit yag
orani ile sabit yag verimi (0,297**) arasinda pozitif ve gok
onemli iliskiler bulunmustur (Tablo 2). Bu sonuglar bu
konuda yapilan diger arastirma sonuglari ile uyumludur.

Corek otu bitkisinde ¢ikis zamani, %50 ciceklenme ve
olgunlasma siresi gibi fenolojik 6zellikler birgok faktére
bagh olmakla birlikte 6zellikle iklimle yakindan iliskilidir.
Yapilan bu ¢alismada % 50 ciceklenme ve cikis siresi kisa
olan genotiplerin olgunlagsma siresinin de kisa sturdugi
tespit edilmistir. Corek otu sabit yag verimi, yag orani ile
tohum veriminin ortak bir sonucudur. Bu nedenle
aralarindaki iliski pozitif ve 6nemli olmaktadir. Gashaw ve
ark. (2020) cikisa kadar gegen giin sayisi %50 ciceklenme
tarihi (0,23*) ile 6nemli; %50 ciceklenmeye kadar gegen
giin sayisi hasat tarihiyle olduk¢a énemli (0,64 **); Verma
ve ark. (2019) ise giceklenme glin sayisi ile olgunlasma
stresi arasinda anlamli pozitif korelasyon tespit
etmiglerdir. Etiyopya’da yapilan bir baska calismada
Yimam ve ark. (2015), giceklenme glin sayisi ile, bitki boyu
(0,89**), bitkide dal sayisi (0,91**), bitkide kapsul sayisi
(0,93**), kapsulde tane sayisi (0,95**), verim (0,95**) ile
olduk¢a anlamli ve pozitif bir korelasyon oldugunu
bildirmislerdir. Salehi ark. (2016), iran’da yapmis olduklari
bir calismada ¢orek otu bitkisinin verimini artirmak igin en
iyi segim kriterlerinin tane doluluk orani, dal sayisi kadar
ciceklenme siresi oldugunu bildirmislerdir.

Tablo 2. Corek Otunun Farkli Karakterleri Arasindaki Genotipik Ve Fenotipik Korelasyon Katsayilari
Table 2. Genotypic And Phenotypic Correlation Coefficients Among Different Characters In Nigella Sativa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Sl
Verimi
Bitki Boyu 0.08 0953 - 0.203 0341 0569 0445 0687 0437 -0.098 0.057
k%
Tohum Verimi (1) 0.072 0192 0298 0313 038 0.031 -0.103 - 0.043  0.964**
*
ilk Kapsiil Yiiksekligi - 0.072 0221 0491 0457 0761 0408 -0.109 0.039
k%
Bin Tane Agirligi (3) 0.197 0.182 - - - - - 0.153*
ks & 0.117 0.034 0612 0276 0.144
k¥ k¥ *
Dal Sayisi (4) 0.753 0.53* - - 0.035 0.04 0.307**
b & 0.092 0.234
k%
Kapstl Sayisi (5) 0.538 0.013 -0.119 0.061 0.051 0.32**
k¥
Kapsuldeki Tane 0.178 0242 0142 0078 0.382**
Sayisi (6) & b
Cikis Siresi (7) 0393 -0045 - -0.045
*x 0.239
*k
Ciceklenme Stiresi 0.383 -0.042 -0.112
(8) %k
Olgunlasma Siiresi -0.001 -0.136
9)
Sabit Yag Orani (10) 0.297**

**:0.01 (% 1) cok 6nemli, *:0.05 (% 5) 6nemli
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Sonuglar

Bu arastirmayla; organik olarak yetistirilen ileri verim
kademesindeki farkli orijinlere sahip ¢orek otu
genotiplerinin verim ile diger verim kriterleri arasindaki
korelasyonun derecesi ve yoni belirlenmeye ¢alisiimistir.

Calisma sonucunda; tohum verimi ile kapsul sayisi, bin
tane agirhgi, dal sayisi, sabit yag verimi, kapsuldeki tane
sayisi arasinda pozitif ve cok 6nemli; olgunlasma siresi ile
negatif ve 6nemli; sabit yag orani, ilk kapsul yuksekligi,
cikis siresi ile pozitif ve 6nemsiz; ciceklenme siresi ile
negatif ve 6nemsiz iliskiler saptanmistir. Sabit yag orani
Uzerine ise g¢imlenme siresinin ve bin tane agirhginin
negatif ve 6nemli, yag veriminin pozitif ve 6nemli etkisi
oldugu tespit edilmistir.

Kiltiri yapilan tim bitkilerde oldugu gibi ¢érek otu
tariminda da verim ve verime bagh diger 6zellikler, bitkinin
genetik ozelliginin disinda, iklim faktorleri, toprak
ozellikleri, yetistirme tekniklerine bagh olarak degiskenlik

gostermektedir.  Ulkemizde ¢érek otu dretiminin
artinlmasi  ancak ekim alanlarinin  artinlmasiyla
saglanmaktadir. Birim alan tane verimini artirmak,

yapilacak islah galismalari ile Ustlin kalite 6zelliklerine ve
yuksek verim potansiyeline sahip gesitlerin gelistirilmesi
ile miimkundur. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore,
verim Uzerine 6nemli ya da ¢cok 6nemli oranda pozitif etki
eden Ozellikler yiksek tohum verimine katkida
bulunmaktadir. Bu nedenle bu o6zelliklerin gelistirilmesi
tane verimini artiracagindan, ¢orek otu islah programinda
dikkate alinmasinin  ve seleksiyon kriteri olarak
degerlendirilmesinin basari oranini artiracagi séylenebilir.

Sonug olarak bu arastirma; ¢orek otu verimi ve kalite
ozelliklerinin 1slah c¢alismalari ve tarimsal uygulamalar
acgisindan 6nemli bir rehber gorevi gérmesinin yaninda,
cevresel faktorlerin, genetik c¢esitliligin ve teknolojik
yeniliklerin de dikkate alinarak, verimliligi artirmaya
yonelik kapsamli bir yaklasim gelistiriimesine hizmet
edecegi dusinilmektedir.
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