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OZET

Diinya iizerindeki en onemli ekosistemlerden biri olan sulak alanlar, giiniimiizde basta tarim amach
olmak iizere birgok nedenlerden dolay1 kayba ugramistir. Ulkemizde kurutulan sulak alanlara bir 6rnek de
Kiitahya il sinirlari iginde bulunan Simav Goli’diir. Bu ¢alismada, 1961 yilinda kurutulmaya baslanan
Simav Golii’niin giiniimiizdeki durumu incelenmis ve bdlge ile ilgili problemler ve ¢éziim yollar1 ortaya
konulmustur. Simav Gol’iiniin tamamen kurumasi yaklasik 20 y1l siirmiis ve 1980°1i yillarda kuruyan gél
arazisinde tarim yapilmaya baslanmistir. 2012 y1li itibariyle 17.606 dekarlik gl arazisi, 14.289 niifuslu
ciftci aileleri tarafindan kullanilmaktadir. Simav Goli’niin kurutulmasina paralel olarak bolgenin iklim
ozellikleri degerlendirildiginde, 1975-1981 yillar1 arasinda 1015,2 mm olan ortalama toplam yillik yagis
miktari, G61’iin tamamen kurudugu 1982-2009 yillar1 arasinda 709,1 mm’e kadar diiserken, bolgenin
ortalama sicakliginda 1-3°C artig gézlenmistir. Ayrica, Gol arazisinde yore halkinin “g6z” adini verdigi
kiigiik su birikintileri incelenmis ve bir sulak alan 6zelligi gosteren bu alanlarda gol suyu yiizeyde
bulunurken, Lemna sp. Typha sp. ve Phragmites sp. gibi bazi sulak alan bitki tiirlerinin bu alanlarda
yayilis gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tatli su batakligi, sulak alanlarin kaybi, tarim, Simav

SIMAV LAKE (KUTAHYA) FROM 1961 TO THE PRESENT

ABSTRACT

Wetlands, one of the most important ecosystems in the world, have been lost due to human activities such
as agriculture. One of the exmaple for wetland loss in Turkey is Simav Lake in Kiitahya. In this study,
current status of Simav Lake, drained in 1961, was investigated and also the problems of the region and
their solutions were determined. Simav Lake was completely drained in 20 years and drained lake was
converted into farmlands in 1980’s. As of 2012, 17,606 decares of drained lake land were used by 14,289
farm families. When the climatic data of the area was evaluated, it was found that while the mean total
annual precipitaion between 1975-1981 was 1015.2 mm, it decreased between 1982-2009, 709.1 mm, and
the mean temperature of the area increased around 1-3 °C. Also small pools in the lake area, called “eyes”
by the local farmers, were searched, and some wetland plant species such as Lemna sp., Typha sp., and
Phragmites sp. were identified by the pools.

Keywords: Marsh, wetland losses, agriculture, Simav
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1. GIRIiS

Onemli ekosistemlerden biri olan sulak alanlar, dogal veya yapay, devamli veya gegici, sular1 durgun veya
akintili, tath, aci veya tuzlu, denizlerin gelgit hareketinin ¢ekilme devresinde alti metreyi ge¢cmeyen
derinlikleri kapsayan biitiin sular, bataklik, sazlik ve turbiyerler olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu alanlar
diinya tizerinde yaklasik 7 milyon kilometre karelik alan1 kaplamakta olup, dnemli bir kismi1 Kuzey Amerika
ve Eski Rusya’nin kuzey boliimiinde bulunmaktadir. Sulak alanlarin 2,6 milyon km? ’si tropikal, 2,1 milyon
km? ’si subtropikal, 1 milyon km? ’si 1liman ve 0,2 milyon km*’si kutuplar bolgesinde yer almaktadir. Diinya
tizerinde yayilis gosteren sulak alanlarin, cografik, hidrolojik, iklimsel, ekolojik ve biyolojik zenginliklerine,
ekonomik, sosyal ve rekreasyonel degerlerine ragmen yaklasik %50’si kayba ugramistir. Bu kayip
Amerika’da %53, Avustralya’da %50, Cin’de %60 ve Avrupa kitasinda %90 gibi yiiksek oranlara ulagmigtir
[2 ve 3].

Sulak alanlara verilen zararlar ve hizli kayiplar son yillarda bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmis ve bu
ekosistemlerin korunmasina ve iyilestirilmesine yonelik bir¢ok caligma gergeklestirilmistir. Yapilan bu
arastirmalarin bir kismi basarili olup sulak alanlar geri kazanilirken, bazi alanlarda tahribin fazla olmasindan
dolayi iyilestirme ¢alismalarinda basar1 saglanamamustir [4, 5, 6,7, 8,9, 10 ve 11].

Sulak alanlar bir kez tahribe ugradiktan sonra bir sulak alan gibi fonksiyonlarmni devam ettirememekte ve
bulundugu boélgenin iklim elemanlari, toprak yapisi, vejetasyon yapisi ve taban suyu gibi bir ¢ok ekolojik
ozeligini de etkilemektedir [2]. Ulkemizde de sulak alanlar, hastaliklarla miicadele, tarim alanlar1 agma,
kentlesme, taskin kontrolii ve sulama gibi nedenlerle yok edilmistir. Bu alanlarin basinda; Amik Golii, Hatay;
Emen Go6li, Kahramanmaras; Sugla Golii ve Hotamis Sazligi, Konya; Hamam Golii, Afyon; Karagol,
Antalya ve Simav Golii, Kiitahya gelmektedir [3].

Kiitahya ilinin tek dogal g6li olan Simav Golii, Simav ilgesinin 5 km kuzeybatisinda yer alip yaklasik 18.500
dekarlik bir alan1 kaplamaktadir. S1g bir gol olan Simav Goliiniin suyu, 6zellikle bélgede yagislt periyot olan
Ekim-Nisan aylarinda artmakta olup, kurak mevsimde sular1 ¢ekilmekte ve bataklik yapisi kazanmaktadir.
Gol arazisinin kigin sularla kapli, yazin ise suyun ¢ekilmesi nedeniyle olusan bataklik yiiziinden sivrisinek ve
sitma yore halkinin sagligini tehdit etmis, bunun iizerine Simav Gélii 1961 yilinda Devlet Su isleri tarafindan
acilan bir kanalla kurutulmaya baglanmistir (Sekil 1). G6l kurutulana kadar goliin etrafinda yer alan 8 belde
ve 3 koyiin halki goldeki baliklar1 avlayarak balik¢ilik ve g6l etrafindaki sazliklar1 kullanarak semer ve hasir
dokumacilig: ile gecimlerini saglamislardir (Sekil 2). 1982 yilinda gdl tamamiyla kurutulmus, agilan arazi
tarim arazisi olarak kullanilmak iizere Basbakanlik Toprak ve Tarim Reformu Baskanligi tarafindan gol
cevresinde bulunan 11 yerlesim biriminde yasayan ciftgilere kiralanmistir (Sekil 3). 1985-2005 yillari
arasinda kira sozlesmeleri 1 yillik olarak yapilmig fakat 2006 yili itibariyle ¢ift¢iden kira bedeli alinmamistir
[12].

Bu 6n c¢aligmada, Kiitahya il sinirlar1 i¢inde bulunan ve 1961 yilinda kurutulan Simav Goli’niin gegmisteki
ve giiniimiizdeki durumu incelenmis ve bolge ile ilgili sorunlar ortaya konulmustur.
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Sekil 1. Simav Golii’nii kurutmak igin DSI tarafindan agilan kanal

Sekil 2. Kurutulmadan 6nce Simav Golii (1931) [13]
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Sekil 3. Kurutulduktan sonra Simav G6lii (2009)

2. MATERYAL VE METOT
2. 1. Simav Golii

Kiitahya il simirlart i¢inde bulunan Simav Golii, tektonik goller grubunda yer almaktadir. Simav Ovasinin
giineyinde yer alan Simav Dagi, Kuzey dogusunda yer alan Golciik, Kuzey batisinda yer alan Akdag ve
dogusunda yer alan Saphane Daglarindan inen dereler ve yagmur sulari Simav Cayi’nin ve dolayisiyla Simav
Goli’niin 6nemli su potansiyellerini olusturmaktadir [12]. Gl tamamen kurumus olmakla birlikte 6zellikle
yagisli mevsimde, suyunda yiizeye ¢ikmasiyla, eski goriiniimiinii kazanmaktadir (Sekil 4) [Bingdl kisisel
gbzlemler, 2010].
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Sekil 4. Kis aylarinda Simav Gol arazisi [13]
2. 2. Arazi Gozlemleri ve Literatiir Taramasi
Bu calisma igin arazi gozlemleri, 2009-2010 yillar1 arasinda her ay, 2011-2012 yillar1 arasinda ise mevsimsel

olarak daha 6nce belirlenmis olan 13 lokalitede gergeklestirilmistir (Sekil 5). Ayrica bolge basinin ve Simav
Kaymakamliginin da yardimiyla konuyla ilgili haberler ve bilgilere ulasilmigtir [12 ve 13].

Googleeantn
¢

Sekil 5. Simav Golii [14]
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2. 3. Bélgenin iklim Ozellikleri

Bolgenin iklimsel 6zelliklerini belirlemek tizere Simav ilgesi 34 yillik iklim verileri incelenmis ve bolgenin
yillik toplam yagis1 ve ortalama sicakliktaki diisiis ve ylikselisler ortaya konulmustur [15 ve 16].

3. BULGULAR
3. 1. Simav Gélii’niin Kurutulmas: fle flgili Uygulamalar

1961 yilinda kurutulmaya baglanan Simav Go&lii’niin tamamen kurumasi yaklagik 20 yil siirmiis ve 1980°li
yillarda kuruyan gol arazisinde tarim yapilmaya baslanmistir. GOl arazisi ile ilgili idari problemler 1970°1i
yillarda bas gostermistir. Oncelikle, 27.10.1977 tarih ve 16607 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
23.09.1977 tarih ve 77/13966 sayili Bakanlar Kurulu karariyla, 1757 sayili Toprak ve Tarim Reformu
Kanununa gore Simav Toprak ve Tarim Reformu Bolgesi ilan edilmis ancak daha sonra bu kanun iptal
dilmistir [17].

1980 yillinda 1617 sayili On Tedbirler Kanunu ve Bakanlar Kurulu Karan ile, bolgedeki hazine arazileri
mevcut 284 sayili Kiralama Genelgesine gore, goliin kurutulmasi sonucu agilan 17.606 dekarlik alan tarim
arazisi olarak kullanilmak tizere 11 yerlesim biriminde yasayan topraksiz ve az toprakli ¢ift¢i ailelerine
kiralanmugtir. 1985-2005 yillart arasinda kira sdzlesmeleri 1 yillik olarak yapilmig fakat 2006 yili itibariyle
ciftgiden kira bedeli alinmamistir. Bu uygulama ile yaklagik 4200 ¢iftci ailesine 1-11,5 dekar arasinda g6l
arazisi kiraya verilmigtir [17].

1996 yilinda, g6l arazisinin ¢evresindeki hak sahibi olmus ¢iftci ailelere dagitmak amaciyla, 3083 sayili yasa
geregi ve 29.06.1996 tarih ve 22681 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan 96/8154 sayili Bakanlar Kurulu
Karart ile, Simav Golii uygulama alanmi se¢ilmistir. Fakat mevcut kullanim smurlari ile kadastro sinirlarinin
farkli olmasi ve arazinin az talep eden g¢iftci sayisinin fazla olmasi gibi nedenlerden dolay1 3083 sayili kanun
Simav Gol arazisinde uygulanamamugtir [17].

Tarim Reformu Simav Bolge Miidiirliigii 2002 yilinda kapatilinca, gol arazisinin kiralama ¢aligmalar1 2005
yilina kadar Aydin Bolge Miidiirliigiice yiiriitiilmiistiir. 2005 yilinda 14.02.2005 tarih ve 2005/8481 sayilt
Kararnamenin yiirtirliige girmesiyle Simav Gol arazisi Maliye Bakanligi Milli Emlak Genel Midiirliigii’ne
devredilmis ve bu tarih itibariyle tiim takipler Simav Mal Midiirliigii Milli Emlak Sefligi’nin kontroliine
verilmistir. 2012 yili itibariyle 17.606 dekarlik gol arazisi 14.289 niifuslu ¢iftgi aileleri tarafindan
kullanilmaktadir (Cizelge 1) [18].



Dpii Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 1961 Yilinda Giintimiize Simav Golii (Kiitahya)
Say1 31, Agustos 2013
N. Akanil BINGOL, M. KORKMAZ

Cizelge 1: Tarim amagh kiralanan g6l arazisindeki yerlesim birimleri, niifuslar1 ve kisi basia diisen arazi
miktarlar.

YERSESIM BiRiMi NUFUSU YARARLANILAN KiSi BASINA DUSEN
Eyliil 2012 ARAZI (Dekar) ARAZIi MiKTARI (m?)
Kinik (Akdag Kasabasi) 673,5
Savcilar (Akdag 2152 1317,5 925
Kasabasi)
Giiney Kasabast 2003 3915 1954,5
Nasa Kasabasi 1906 2981,5 1564,3
Citgol Kasabasi 3629 2312 637
Demirci Kasabasi 1530 583,5 381.4
Oreyler 833 542.5 651,25
Cay Simav 564 712,5 126,33
Kelem Yenice 1560,5
(Giimiigsu) 1310 2352
Bogazkdy (Glimiigsu) 1520,5
Gol Koy 362 1487 4107,7
14.289 17.606 1232

3. 2. Simav Gol Arazisinde Tarim

Simav GOl arazisinin en onemli 6zelligi, bu arazide her hangi bir sulama ve giibre kullanmadan yapilan
tarimdir. Bu nedenle g6l arazi topragimin bolge halki igin 6nemi biiyliktiir. Kiralanan g6l arazisinde ekimi en
¢ok yapilan bitki fasulyedir. 1960-1990 yillar1 arasinda verim bakimindan bdlgenin en verimli arazisi olan
g0l arazisinde 2005 yilindan itibaren, 6zellikle bu alana evsel ve kimyasal atiklarin karismasi, kiralamadan
kaynaklanan problemler ve yanlis tarim uygulamalar yiiziinden, bir verim diisiisii gézlenmistir. 1970-1980
yillart arasinda 750-800 kg kuru fasulye dekar basina alinirken, son yillarda bu deger 100 kg/dekar’mn altina
diismiistiir. Verimdeki bu diisiise bagh olarak bdlgede en ¢ok yetistirilen iiriin olan fasulye yerini musir,
aycicegi, bugday, seker pancari ve haghasa birakmistir. Gl arazisinde yetistirilen fasulyenin biiyiik kismim
ciftciler kendileri i¢in tiretmektedir [12 ve 17].

Gol arazisindeki bu verim diislisiine paralel olarak bolge halki arasinda g6l arazisi ile ilgili tartigmalar bas
gostermistir. Bir grup bolge halki, g6l arazisinin bugilinkii haliyle kullanilmasini isterken, diger grup gdéliin
resterasyon ¢alismalart ile “g6liin tekrar geri kazanilmasini” istemektedir [Bolge halkiyla yapilan goriismeler,
2010].

3. 3. Arazi Gozlemleri

Gol arazisinde yore halkinin “gdz” adint verdigi kiiglik su birikintileri incelenmistir (Sekil 6). Bir sulak alan
ekosistemi 06zelligi gosteren bu alanlarda, gdl suyu yiizeyde bulunmakta ve Lemna sp., Typha sp. ve
Phragmites sp. gibi baz1 sulak alan bitki tiirlerinin bu su birikintilerinde yayilis gosterdigi tespit edilmistir.
Gozlerden uzaklastik¢a yiizey suyu topragin derinliklerine inmekle birlikte, 6zellikle g6l arazisinin hareketli
zemini suyun ¢okta derinlerde olmadigini géstermektedir (arazide faaliyet gosteren traktorlerin hareketi ile
g0l tabani sallanmaktadir) [Kisisel gdzlemler Bingdl, 2010].

7
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Sekil 6. GOl arazisinde bulunan gdzlerin genel goriiniisii.

Ayrica, bolge basini ve Simav Kaymakamligi’ndan elde edilen bilgilere gore, gdliin su ile dolu oldugu
mevsimlerde gdlde niliiferlerin genis yayilis gosterdigi, gol kenarinda ise kamiglarin bulundugu ve bolge
halkinin gecimlerini sagladiklari belirlenmistir. Golde ayrica o6rdek, kaz, turna, sazan, karabatak ve balik¢il
kuslarin bulundugu kaydedilmistir [12].

3. 4. Bolgenin iklim Degisimi

Ilgede yillik ortalama sicaklik 11,7°C’dir. Ortalama sicakhigin en yiiksek oldugu ay Temmuz (21,9°C) ve
ortalama sicakligin en diisiik oldugu ay Ocak ayidir (2,3°C). Simav 772,1 mm yillik toplam yagis miktarina
sahiptir. En fazla yagis miktar1 139,8 mm ile Aralik ayna aittir. En az yagis miktar1 ise 9,6 mm ile Agustos
aymdadir. Calisma alan1 Akdeniz ikliminin etkisi altindadir (S=2,15). Simav ilgesi yagis-sicaklik emsali
degerlendirildiginde Az Yagisli Akdeniz Biyoiklim katina girmektedir (Q=86,93).

Ilgenin 1975 ile 2008 yillar1 arasi toplam yagis miktarlari incelendiginde, goliin tamamen kurudugu 1982
yilindan itibaren yagis miktarinda bir diis tespit edilmistir. 1975-1981 yillan arasinda 1015,2 mm’ye kadar
yiikselen ortalama toplam yillik yagis miktarinin, 1982-2008 yillar1 arasinda 709,1 mm’e kadar diistigi
hesaplanmistir (Sekil 7).

Bolgenin yillik ortalama sicaklik miktar1 incelendiginde, goliin tamamen kurutuldugu 1980 yili ile 1992
yillart arasinda ortalama sicakliklarda ¢ok biiyiik degisiklikler goriilmemekle birlikte, 1992 yili itibariyle
ortalama sicakliklarda 1-3 °C’lik bir artig gézlenmistir (Sekil 8).
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4. TARTISMA VE SONUC

Gol arazide yapilan 6n calismalar degerlendirildiginde, goliin kurutulmadan onceki sulak alan 6zelliginin
kurutulduktan sonra da devam ettigi tespit edilmistir. Giiniimiizde de, kurutulmadan 6nce oldugu gibi yagish
mevsim olan kig-bahar aylarinda g6l arazisinde su seviyesi yiikselmektedir. Fakat yiikselen su seviyesi tarim
alanlarin1 tehdit edecek seviyeye ulastiginda kanalin kapaklar1 DSI tarafindan agilmakta ve arazinin suyu
bosaltilmaktadir. Bu da gostermektedir ki, eger kanalin kapaklart yagisli mevsimde agilmaz ise (Sekil 1)
golde ciddi miktarda su birikecektir (Sekil 4). Yaz aylarinda gol suyu g¢ekilmekle birlikte, 6zellikle goliin
belli bolgelerinde suyun yiizeye ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. 2012 yilinda yapilan gézlemler (Sekil 6),
goliin  kurutulmasimin {izerinden yaklasik 50 yil geg¢mis olmasina ragmen hala sulak alan 6zelligini
korudugunu gostermektedir.

Simav Gol’l ile ilgili bilgiler bir araya getirilip degerlendirildiginde si1g bir g6l olarak tanimlanan Simav
Goli’nilin suyundaki ¢ekilmeler-baskinlar ve bolgede yayilis gosteren bitki tiirleriyle sulak alan tiplerinden
“tatl1 su bataklig1” olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmigtir. Tatli su batakliklar1 yer alt1 sular1 veya
akarsular tarafindan beslenen s1g su birikintileri olarak tanimlanir ve yagisin fazla oldugu kis aylarinda tagkin
yataklar1 olustururlar. Bu tip sulak alanlarda Poaceae familyasi bitkileri baskin olmakla birlikte halk arasinda
sazlik olarakta bilinen ve tatli su batakligi karakteristik bitkileri olan Phragmites australis (Cav). Trin. ex
Steudel, Typha latifolia L. ve Typha angustifolia L. yayilis gdstermektedir ki, Simav Go6l arazisinde de
tarimin yapilmadigi ve yeralti suyunun yiizeye yakin oldugu yerlerde bu bitki tiirlerine rastlanmistir [2 ve 3].

Birincil iiretim ve ¢ilirime sulak alanlardaki organik madde dongiisiiniin en 6nemli basamaklarindandir.
Simav g6l arazisinde yaklasik 30 yildir giibre ve kimyasal madde kullanilmadan tarim yapilmakta ve siirekli
kaldirilan {irlin sonucu topraga organik madde girisi azalmaktadir [19]. Ayrica, tarim alanlarina zarar
verdiginden, g6l arazisinde biriken su acilan kanalla bosaltilmakta ve bdlgede su baskinlarina da izin
verilmemektedir. Bolge tizerindeki bu antropojenik etkiler bir araya geldiginde gol arazisine besin maddesi
giriginin azaldig1 ve bunun da toprak verimini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir [20].

Simav Ovasi ayn1 zamanda {ilkenin en dnemli jeotermal kaynak alanlarindan birisidir. Jeotermal kaynaklarin
stirdiiriilebilirliginin korunmasi agisindan su kaynaklarinin biiyiik dnemi bulunmaktadir. Bélgenin yer alt1 su
potansiyeli ve su bilangosunun dengede bulundurulmasi, gerek yer alti su kaynaklarinin gerekse yer alti
sulariyla beslenen jeotermal kaynaklarin korunmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu nedenle arazinin su ve
toprak kullanim planlar1 tiim riskler g6z oniinde bulundurularak yapilmalidir [12].

G0l arazisinin geri kazanimu ile ilgili tartiymalar halen devam etmektedir. Fakat sonug ne olursa olsun, ister
goliin tekrar geri kazanilmasi i¢in aragtirmalar baslasin yada tarimdaki verimi arttirmak i¢in alinacak tedbirler
belirlensin, gol arazisi ile ilgili detayli ekolojik calismalar yapilmali ve gol kurutulduktan sonraki arazinin
durumu ortaya konulmalidir. Oncelikle gélii besleyen Simav Cay: ve gozlerin durumu degerlendirmeli, gol
arazisi toprag1 ve toprak cilirime hizi ile ilgili detayli ¢aligmalar baglatilmalidir.

Temennimiz, Simav GO61’iiniin tath su bataklig1 olarak fonksiyon gostermesi ve biyolojik cesitliligi ile bu
sulak alanin korunmasidir. Sulak alanlarin geri kazanilmasi ve korunmasina yonelik ¢alismalar zaman, emek
ve yatirim gerektiren ¢alismalardir. Bolge halkinin da ekonomik kazanglari dikkate alinarak gol arazisinde
diizenlemelerin yapilmasi ve goliin geri kazanilmasina yonelik rehabilitasyon ¢alismalarinin hizli bir sekilde
baglatilmasi gerekmektedir.
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OZET

Bu ¢alismada, farkli bor konsantrasyonlarina sahip olan Porsuk, Kocasu ve Emet Caylar1 (Kiitahya) ile
sulanan lahana (Brassica oleracea var. capitata L.) bitkisinin ¢imlenme hizi, ¢imlenme yiizdesi (%), kok-
govde uzunlugu (cm) kok-govde yas agirligr (g) ve kok-govde kuru agirligr ile caylarin icerdigi bor
konsantrasyonu arasindaki iligki arastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, ¢aligma alanlari i¢inde en
yiiksek bor konsantrasyonuna sahip akarsu Emet Cay1 olarak tespit edilmistir (32,02 mg/L). Borun lahana
bitkisinin kdk uzunlugu, kok yas agirligi ve kok kuru agirlig tizerinde negatif etkisi oldugu belirlenmistir.
Diger taraftan, lahana bitkisinin gdvde gelisimi iizerine bor konsantrasyonu pozitif bir etki gdstermistir.
Ayrica Emet ¢ayindaki bor miktarinin bitki yetistirmede sakincali boyutta oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Brassica oleracea var. capitata, bor, ¢imlenme parametreleri, fide gelisimi

EFFECTS OF PORSUK, KOCASU AND EMET STREAM WATERS (KUTAHYA)
ON SOME GERMINATION AND SEEDLING GROWTH PARAMETERS OF
CABBAGE (Brassica oleracea var. capitata L..) PLANT

ABSTRACT

Effects of Porsuk, Kocasu and Emet stream’s irrigation water (Kiitahya), which have different boron
concentrations, on germination rate, % germination, root-stem lenght (cm), root—stem fresh weight (g)
and root-stem dry weight of cabbage plants (Brassica oleracea var. capitata L.) were investigated in this
study. According to the results, it was found that Emet stream had the highest boron concentration (32,02
mg/L). There were negative relation between boron concentration and root lenght, root fresh weight and
root dry weight of cabbage. On the other hand, boron concentration had a positive impact on stem growth
of cabbage plant. In addition, it has been determined that boron content of Emet stream is in dangerous
dimension for plant cultivation.

Keywords: Brassica oleracea var. capitata, boron, germination parameters, seedling growth
1. GiRiS

Bitki gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan mikro elementlerden biri olan bor, dogada tek basina bulunmaz. Oksijenle
bag kurmaya yatkin olan borun, bor-oksijen bilesiklerine “borat” denilmektedir ve dogada yaklasik olarak
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230 farkli bor minerali bulunmaktadir [1, 2]. Topraktaki borun en yaygin kaynaklar1 arasinda, bor maden
ocaklarmin ve cesitli sanayi kuruluslarinin atiklar1 gelmektedir [2]. Borun bitkiler tarafindan kolaylikla
alinabilen formlari, borik asit ve borakstir. Bunun yanisira sulu bor suda ¢ok daha hizli ¢6ziinebildiginden
dolay1 bitki yapraklarina direkt uygulanabilen formudur [3].

Bor, saglikli bitki biiyiime ve gelisimi i¢in gerekli olan bir mikroelementtir. Keren ve Bingham (1985)
tarafindan, sulama suyundaki giivenli bor miktar1 duyarh tiirler i¢in, avokado (Persea americana Mill. cv.
Fuerte), elma (Malus domestica Borkh.) ve fasulye (Phaseolus vulgaris L.), 0,3 mg L'bor, yari toleransl
bitkiler i¢in, yulaf (4vena sativa L.), msir (Zea maysL.), patates (Solanum tuberosumL.), 1-2 mg L'bor ve
toleransli bitkiler i¢in, havu¢ (Daucus carotal.), yonca (Medicago satival.) ve seker pancar1 (Beta
vulgarisL.), ise 2-4 mg L™ bor olarak belirlenmistir [4]. Bitkisel iiretimde bor i¢eren sulama sulari ile siirekli
yapilan sulama, topragin adsorpsiyon kapasitesini arttirarak {irin veriminde azalmaya neden olmaktadir.
Toprakta normal biiyiime ve gelisme i¢in gerekli olan bor miktarinin hemen tizerindeki degerler, bir¢ok bitki
tiirii i¢in toksik olabilmektedir [5].

Bitkiler tarafindan borun alinim mekanizmalari {izerinde yapilan c¢aligmalar sonucunda, borun pasif veya
aktif olarak alinabildigi ortaya ¢ikmistir. Borun toprakta yeterli veya fazla bulundugu kosullar altinda bitki
tarafindan bor almimu borik asitin pasif tasmimi ile olur [6-9]. Bu pasif alimim da borun hiicre
membranindan diflizyon ve akuaporin ad1 verilen tastyici proteinler araciligryla gectigi bildirilmistir [10, 11].
Borun ortamda yeterli miktarda bulunmadig1 kosullarda bitkiler tarafindan aktif olarak alindigin1 gosteren
bazi ¢aligsmalar da vardir [6].

Transpirasyona bagli olarak bor ksilem iletim borulari igerisinde bitkide tepe noktalarina degin tasinir. Borun
alinmast ve iletim borularinda tasinmasi bitkinin su alimi ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle bor alimu
yoniinden bitkiler arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Bu durum ayni toprakta ve benzer kosullarda yetistirilen
bitkilerin bor alim kapasitelerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir.  Bitkilerin bor ihtiyaci molar
konsantrasyon temel alindiginda diger mikroelementlerden en fazla olanidir [12]. Bitkiler arasinda bor istegi
acisindan oldukea biiyiik farkliliklar vardir. Genelde tek ¢enekli bitkilerin bor alim kapasiteleri ¢ift genekli
bitkilere gore daha azdir. Bunun yani sira tahil bitkilerinin bor gereksinimleri goreceli olarak azdir. Yonca
gibi baklagil bitkileri ile pancar, lahana ve benzeri bitkilerin bor gereksinimleri ise goreceli olarak fazladir.
Pamuk, tiitin, marul, domates gibi bitkilerin bor gereksinimleri ise orta diizeydedir. Bitkinin degisik
organlar igerisinde bor en fazla yapraklarinda, en az da kdk, meyve ve tohumlarinda bulunur. Bitkilerde
immobil olmasi1 nedeniyle bor miktar1 geng yapraklara gore yash yapraklarda daha fazladir [9, 13, 14]. Kolza
bitkisinde bor miktar1 en fazla yaprak ayasi, sonra tohum kapsiilii ve en az tohumda olacak sekilde dagilim
gostermektedir. Transpirasyona bagl olarak yukar1 dogru tagiman bor bitki yapraklarinda birikir. Yapraklarda
biriken bor miktar1 ise yaprak ucu » yaprak ayasi ortasi » yaprak sap1 seklinde siralanmaktadir. Yaprakta bu
sekilde biriken bor, yaprak uclarinda zaman zaman toksik belirtilerin ortaya ¢ikmasia neden olur [9].

Borun vejetatif bliylimeye olan etkilerinden bir tanesi kok biiyiimesi lizerinedir. Bitki kokleri normal bir
gelisim i¢in siirekli olarak bor elementine ihtiyag duyar. Bor eksikliginde kok biiylimesinin engellenmesi,
hiicre bolinme oranmin diismesi ve uzunluguna biiylimenin inhibe edilmesinden kaynaklanir. Kok
uzunlugunun azalmasimi takiben koklerde kahverengilesme, bir¢ok kisa-kahverengi yan koklerin olusumu ve
koklerde anormal genisleme oldugu tespit edilmistir [15-17]. Bor eksikligine benzer sekilde bortoksikliginin
de koklerde deformasyona sebep oldugu bulunmustur [5, 18]. Diger taraftan bor cksikliginde gdvde
biiyiimesinin de apikal bolgedeki meristematik aktivitenin azalmasindan dolay1 inhibe edildigi bildirilmistir.
Internodlarin kisa olmasi, petiol ve gévde gapinda meydana gelen artis da bor eksikliginde goriilen diger
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semptomlardir [19, 20]. Bor eksikliginde oldugu gibi bor toksikliginde de gdvde biiyiimesinin azaldig
bulunmustur [21].

Vejetatif biiylimede bor eksikliginin gozle goriilebilen semptomlar1 dncelikle geng yapraklarda ortaya ¢ikar.
Yapraklar kiigiik olup, klorotik lekeler igerir. Petioller kirilgandir, bazen gatlayabilir ve bunun sonucunda
geng yapraklar diiserek oliir. Bazi bitkilerde bor eksikliginde yaprak kivrilmasi goriilebilir [16]. Bor eksikligi
semptomlar1 geng yapraklarda goriiliirken, bor toksikligi semptomlari ise yasli yapraklarda goriiliir. Cesitli
bitki tiirleri arasinda, bor toksikliginin gdriilebilir tipik semptomu, yash yapraklarin u¢ ve kenarlarinda
yaniklar, nekrotik-klorotik beneklerdir [13, 22, 23]. Ayrica bor toksikliginin bitki bagina diigen yaprak sayisi,
yaprak alan1 ve kuru agirhgmi azalttig fistik bitkisinde gosterilmistir. Bu morfolojik degisikliklerin yan sira
yaprakta bazi anatomik degisiklikler de goriiliir [21]. Iki bugday tiiriiyle ilgili yapilan galismada, bor
toksisitesi altindaki bitkilerde fide boyu ve % kuru madde miktarinin azaldigi, kdk uzamasinin ise
engellendigi ortaya konulmustur [24].

Bor ayrica bitkilerde reprodiiktif biiylime i¢in de gereklidir. Borun reprodiiktif biiylimedeki ilk etkisi anter
gelisimi, polen ¢gimlenmesi ve polen tiipii bliylimesi tizerinedir [15, 25]. Bor, bu nedenle bitkilerde vejetatif
gelismeye gore generatif gelisme yoniinden daha biiyiik 6nem tasimaktadir [9]. Bor eksikliginin bir sonucu
olarak meyvelerde de bazi semptomlar goriilebilir. Meyveler klorotik lekeler igerir, ¢atlamalar goriiliir ve
meyveler olgunlagsmadan diisebilir. Etli meyvelerde ise bor eksikligi sekil bozukluguyla meyvenin kalitesini
de etkileyebilir. Bor toksikliginde de yine eksikliginde oldugu gibi, bugdayda dane veriminin azaldig
bulunmustur [26, 27].

Borun bitkilerdeki metabolik ve fizyolojik islevlerine iligkin bilgiler, bor noksanliginda bitkiye bor
uygulanmast durumundaki degisimlere bakilarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Bor bitkilerde, sekerlerin
taginmasinda, hiicre duvari sentezinde, lignifikasyon olgusunda, hiicre duvari striiktiiriiniin olusumunda,
karbonhidrat metabolizmasinda, RNA metabolizmasinda, solunumda, TAA metabolizmasinda, fenol
metabolizmasinda ve biyolojik membranlarin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri tizerinde 6nemli ve belirgin
islevlere sahiptir [9, 28].

Bu arastirmada, ilimizde mineral bor kaynaklarinin en yogun sekilde yer aldigi ve farkli bor
konsantrasyonuna sahip olan Porsuk, Kocasu ve Emet ¢aylart ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Bu bolgede
en fazla tarimi yapilan sebze bitkilerinden olan lahana (Brassica oleracea var. capitata L.) tohumlart bu
caylara ait sularla sulanarak, bor elementinin ¢imlenme parametreleri ve fide gelisimi {izerine etkisi
aragtirtlmistir.

2. MATERYAL ve METOD

2.1. Calisma Alanlarimin Tanimi

Kiitahya il smirlart igerisinde bulunan ve gesitli sanayi kuruluslarinin etrafinda toplandigi akarsular
aragtirmanin ¢aligma alanlarini1 kapsamaktadir. Bu ¢aligma alanlar1 iizerinde belirlenen istasyonlardan alinan

su Ornekleri ile deneyler gergeklestirilmistir (Sekil 1).

Birinci ¢aligma alan1 olarak belirlenen Porsuk Cayi, Porsuk ovasinin en 6énemli akarsuyudur. Havza disindan
dogan ve Cat Tepe’nin giineyinde havzaya giren Porsuk cayi, havza dahilinde Giivez dere, Caydere ve

15



Dpii Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi Porsuk, Kocasu ve Emet Caylarina (Kiitahya) Ait Sularin Lahana
Say1 31, Agustos 2013 (Brassica oleracea var. Capitata L.) Bitkisinin Baz1 Cimlenme
Parametreleri ve Fide Gelisimi Uzerine Etkisi

B. Akin, S. Leblebici, N. Akanil Bingol

Degirmen dereyi alarak Kiitahya il sinirlari igerisinde bulunan Porsuk Baraj golii sahasina ulagsmaktadir.
Porsuk Baraji’'ndan ciktiktan sonra Karkin deresi, Uludere ve Musadzii deresini alarak havzayi terk
etmektedir.

Diger caligma alani olan Emet Cayi, Saruhanlar ve Asikpasa kdyleri yakinindaki kaynaklardan olusup
Kocadere adin1 alan akarsu ile Dogan yakasi Deresinin Kayakdy altinda birlesmesiyle meydana gelmistir.
Emet Cay1, Hisarcik ve Emet ilgelerinden gecerek Ulugam Koyt yakinlarindan il topraklarini terketmektedir.
Cayin uzunlugu 90 km., ortalama debisi 130 m*/s’dir.

Son caligma alani ise, Tavsanh ilge simirlar igerisinde bulunan ve Kopriioren Koyl igerisinden gecen
Kocasu’dur. Akarsu Felent ¢ayma karigmakta ve koyde bulunan tarlalarin sulanmasinda aktif olarak
kullanilmaktadir [29].
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Sekil 1. Su 6rneklerinin alindig1 akarsulari gosteren harita

2.2. Calisma Alanlarinin Biyoiklim Ozellikleri
Su orneklerini temin etmek iizere belirlenen istasyonlarn bulundugu lokalitelerin iklimsel karakterleri,

diizenli periyotlarla dlgiim yapilan Kiitahya Meteroloji Istasyonu’nun son 10 yila ait verilerine gore
incelenmistir [30].
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2. 2. 1. Sicaklik Degerleri (°C)

Kiitahya’da yillik ortalama sicaklik 10,9 °C’dir ve sicakligin en yiiksek oldugu ay 22,1°C ile Temmuz ay1dir.
Yillik ortalama yiiksek sicaklik Kiitahya’da 25,5°C’dir ve ortalama yiiksek sicakligin en yiiksek oldugu ay
Temmuz ay1 olup, 36,1°C olarak tespit edilmistir. Ortalama yiiksek sicakligin en diisiik oldugu ay ise 13,9°C
ile Ocak ayidir. Yillik ortalama diisiik sicaklik il sinirlart igerisinde —1,2°C olarak belirlenmistir. Ortalama
diisiik sicakligin en yiiksek oldugu ay 10,4°C ile Temmuz aymndadir. Ortalama diisiik sicakligin en diisiik
oldugu ay ise Ocak ayi1 olup,—12,4°C’dir [31].

2. 2. 2. Yags Miktar: (mm)

Kiitahya 532,4 mm yillik toplam yagis miktarma sahiptir. En fazla yagis miktar1 73,5 mm ile Aralk
aymndadir. En az yagis miktar1 ise 15,2 mm ile Temmuz ayinda ger¢eklesmistir. Arastirmada su drneklerinin
alindigi il olan Kiitahya, yagis rejimi bakimindan incelenen meteroloji verilerine gore KISY yagis rejiminde
yer almaktadir (Cizelge 1) [31].

Cizelge 1. Calisma alanlarindaki meteroloji istasyonunun verilerine gore yillik yagis miktarinin mevsimlere
gore dagilis1 ve yagis rejimi tipi

Czlf:;llla [Ikbahar Yaz Sonbahar Kis ToplamYagis | YagisRejimi
Kiitahya 161,0 mm 52,8 mm 129,2 mm 189,4 mm 532,4 mm KISy

2. 3. Su Orneklerinin Toplanmasi ve Element Analizi

Porsuk Cayi’nda iki, Emet Cayi ve Kocasu’da ii¢ adet olmak iizere Orneklerin alinacagi istasyonlar
akarsularin c¢evresinde bulunan sanayi kurum ve kuruluslarinin durumu géz oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Her istasyondan yaklasik 1000 ml su 6rnegi alinmis ve atomik absorbsiyon cihazinda Ag, Cr,
Cd, Pb, B ve Zn elementlerinin analizleri yapilmistir [32].

2. 4. Cimlenme Deneyleri

Kiitahya ilinde en fazla tarim1 yapilan sebze bitkilerinden Brassica oleracea var. capitata L. (1ahana, Yalova-
1) caligmanin materyali olarak belirlenmis ve bu bitkiye ait tohumlar Kiitahya Ziraat Odasi’ndan temin
edilmistir.

Cimlenme deneyleri iklimlendirme odasinda gergeklestirilmistir. Lahana tohumlari her bir akarsudan alinan
su ornekleri ve saf su (kontrol grubu) ile deney sonlanana kadar rutin olarak sulanmustir [33]. Deneyler
siiresince sicaklik 20°C’de sabit tutulmus ve beyaz 1sik kaynagi kullanilarak tohumlara 16 saat aydinlik, 8
saat karanlik giinliik fotoperiyot uygulanmistir. Deneyler 9 cm ¢apindaki petri kabi iginde, filtre kdgidindan
olusturulan ¢imlenme yatagi iizerinde gergeklestirilmistir. Cimlenme deneyleri 3 tekrarli olarak
uygulanmistir. Deneylere 21 giin boyunca devam edilmis, ¢gimlenmenin tiim serilerde tamamen durdugu giin
deney sonlandirilmistir. Radikulanin ¢imlenme yatagina degmesi, tohumun ¢imlenmis olmasi igin yeterli
olarak kabul edilmistir.
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Deney sonunda saf su (kontrol grubu) ve ii¢ farkli akarsuda belirlenmis olan toplam 8 istasyondan alinan su
ornekleri ile sulanan tekrar gruplarinda, her petride ¢imlenmis olan bireylerin ¢imlenme yiizdesi, kok-govde
uzunluklari, kdk-gévde yas ve kuru agirliklart dlciilmiistiir. Lahana tohumlarina ait ¢cimlenme hizi asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmigtir [34].

Glinltlk clmlenen tohum say
I T AT % 100
Z( Sayumun vamldigl gin X ginldk ortalama ¢lmlenme}

Clmlenme Hizi =

Uzunluklar 6l¢iilen bireylerinkok ve govdeleri birbirinden ayrilmis, her bir bireye ait kok-govde yas ve kuru
agirliklart teker teker oOlgiilemeyecek kadar hafif oldugundan her bir petride bulunan bireylerin kdk ve
govdelerinin yas agirliklari toplu olarak hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Yas agirliklart alinan kok ve
govdeler 70°C’de 48 saat siire ile kurutulmus, daha sonra kuru agirliklar: tartilarak kaydedilmistir.

2. 5. Verilerin istatistiksel Analizleri

Calisma sonucunda elde edilen veriler, JMP SAS (1995)programi kullanilarak istatistiki olarak
degerlendirilmistir [35]. Elde edilen sonuglar, su ornekleri ana etken olmak lizere, tohum ¢imlenme hizi,
cimlenme yiizdesi, fide kok-govde uzunlugu ile kok-gévde yas ve kuru agirliklart ANOVA testi (p<0,05)
kullanilarak karsilastirilmistir. Istatistiksel olarak &nemli bulunan parametreler igin Tukey-HSD coklu
karsilagtirma testi uygulanmistir [36].

3. BULGULAR

3. 1. Su Analizleri

Lahana bitkisinin ¢imlenme ve fide gelisimi deneylerinde kullanilmak iizere Porsuk Cay1, Kocasu ve Emet
Cay1 iizerinde belirlenen istasyonlardan alinan su drneklerine ait element analizlerinin sonuglarina gore; her
iic akarsuda da Ag, Pb, Cd ve Cr elementlerine rastlanmazken, ppm diizeyinde B elementi tespit edilmistir

(Cizelge 2). En yiiksek bor miktar1 Emet Cay1 2. istasyonunda 32,02 mg/L iken, en diisiik bor miktar1 0,26
mg/L ile Kocasu 3. istasyonunda tespit edilmistir.

Cizelge 2. Porsuk, Kocasu ve Emet Caylari’ndan alinan su 6rneklerinin Bor (B) analiz sonuglari

Su Ornekleri Bor (mg/L)
Porsuk Cay1 1 0,39
Porsuk Cayi 2 0,55
Kocasu 1 0,75
Kocasu 2 0,44
Kocasu 3 0,26
Emet Cay1 1 4,13
Emet Cay1 2 32,02
Emet Cay1 3 26,94
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3. 2. Cimlenme Hiz1

Her ii¢c akarsuya ait su ornekleri ile sulanan lahana tohumlarina ait ¢imlenme hizlar1 karsilastirildiginda,
Kocasu 2. istasyonu su Ornegi ile ¢imlendirilen tohumlarda ¢imlenme hizi en yiiksek iken (45,61),Porsuk
Cayr 2. istasyonu su Ornegi ile c¢imlendirilen tohumlarin ¢imlenme hizinin en diisik (34,17) oldugu
hesaplanmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Farkli su 6rnekleri ile sulanan lahana tohumlarina ait ¢cimlenme hizi

Su Ornekleri Cimlenme Hiz1
Kontrol 40,63
Porsuk Cay1 1 44,06
Porsuk Cay12 34,17
Kocasu 1 40,00
Kocasu 2 45,61
Kocasu 3 41,18
Emet Cay1 1 37,68
Emet Cay1 2 34,38
Emet Cay1 3 41,66

3. 3. Cimlenme Yiizdesi

Porsuk Cay1, Kocasu ve Emet Cayi’ndan alinan su Ornekleri ile sulanan lahana bitkisine ait tohumlarin
cimlenme yiizdeleri karsilastirildiginda, su 6rneklerinin % c¢imlenme {izerine etkisi olmadig: istatistiksel
olarak tespit edilmistir (F=0,53; p>0,05).

3. 4. Kok - Govdeye Ait Uzunluk ve Agirhk Degerleri

Lahana fidelerinin kok-gévde uzunluklar karsilastirildiginda Porsuk Cayi, Kocasu ve Emet Cay1’ndan alinan
su orneklerinin kdk (F=0,75; p<0,05) ve govde (F=3,68;p<0,05) uzunlugu iizerine etkili oldugu tespit
edilmistir. Kontrol grubu ile diger su drneklerinde yetisen fideler karsilastirildiginda, en iyi kok gelisiminin
kontrol grubunda oldugu gdzlenirken (6,73 cm + 0,37), en zayif kok gelisimi ise bor konsantrasyonunun en
yiiksek oldugu Emet Cay1 2. istasyonuna (2,80 cm = 0,41) ait su ile sulanan fidelerde goriilmiistiir. Emet Cay1
3. istasyonuna ait su O0rnegi lahana fidelerinin govde gelisimini pozitif yonde etkilerken (4,70 cm + 0,27),
Kocasu 2. istasyonuna ait su drnegi govde gelisimini olumsuz yonde etkilemistir (2,99 cm + 0,29) (Cizelge
4).

Ug farkh akarsu drneklerinin lahana bitkisine ait kok yas (F=3,96; p<0,05) ve kok kuru (F=3,55;p<0,05)
agirliklaria olan etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu hesaplanmistir. En yiiksek kok yas agirligina
kontrol grubunda rastlanirken (0,080g + 0,01), en disik kok yas agirligi (0,027g + 0,01) bor
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu Emet Cay1 2. istasyonuna ait su ile sulanan fidelerde goriilmiistiir. Kok
kuru agirliklart incelendiginde ise sonuglarin kok yas agirligi ile paralellik gosterdigi bulunmustur. En yiiksek
kok kuru agirligi kontrol grubunda (0,0040g + 0,001) goriiliirken, en diisiik kok kuru agirligi Emet Cay1 2.
istasyonu (0,0019g + 0,001) ve Kocasu 2. istasyonundan (0,0019g + 0,001) alinan su 6rnegi ile sulanan
fidelerde tespit edilmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 4. Farkli su 6rnekleri ile sulanan lahana fidelerine ait kok-govde ortalama uzunluklar1 ve Tukey HSD
¢oklu kargilagtirma testi sonuglari

Su Ornekleri Kok Uzunlugu (cm=SE) Go6vde Uzunlugu (cm+SE)

Kontrol 6,73+0,37 A 3,61+0,24 ABC
Emet Cay1 1 3,39+0,38 B 3,45+0,25 BC
Emet Cay1 2 2,80+£0,41 B 3,554+0,27 ABC
Emet Cay1 3 3,89+0.41 B 4,70+0,27 A
Kocasu 1 3,68+0,38 B 4,11£0,25 ABC
Kocasu 2 2,97+0.44 B 2,99+0,29 C
Kocasu 3 4,42+0,35 B 3,79+0,23 ABC
Porsuk Cay1 1 2,84+0,44 B 3,69+0,29 ABC
Porsuk Cay1 2 3,95+0,39 B 4,38+0,25 AB

Cizelge 5. Farkli su 6rnekleri ile sulanan lahana fidelerine ait kok yas-kuru ortalama agirliklar1 ve Tukey
HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Su Ornekleri Kok Yas K6k Kuru

Agirligi (g) Agirligi (g)
Kontrol 0,080+0,01 A 0,0040+0,001 A
Emet Cay1 1 0,038+0,01 AB 0,0028+0,001 AB
Emet Cay1 2 0,027+0,01 B 0,0019+0,001 B
Emet Cay1 3 0,039+0,01 AB 0,0028+0,001 AB
Kocasu 1 0,051+0,01 AB 0,0029+0,001 AB
Kocasu 2 0,029+0,01 B 0,0019+0,001 B
Kocasu 3 0,070+0,01 AB 0,0036+0,001 AB
Porsuk Cayi 1 0,028+0,01 B 0,0020+0,001 B
Porsuk Cayi 2 0,052+0,01 AB 0,0029+0,001 AB

Porsuk Cayi, Kocasu ve Emet Cay1 su Orneklerinin gévde yas agirlik (F=3,33; p<0,005) iizerine etkisi
istatistiksel agidan onemli iken, gévde kuru agirligi lizerine herhangi bir etkisinin olmadig1 ortaya konmustur
(F=2,12; p>0,005). Govde o6rneklerine ait yas ve kuru agirliklar incelendiginde Kocasu 3. istasyonu su 6rnegi
ile sulanan fide govdelerinin yas agirliklar en yiiksek iken (0,370g + 0,035), Kocasu 2. istasyonu su drnegi
ile sulanan fide govdelerinin yas agirliklarinin (0,166g + 0,035) en diisiik oldugu bulunmustur (Cizelge 6).
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Cizelge 6. Farkli su 6rnekleri ile sulanan lahana fidelerine ait govde yas-kuru ortalama agirliklart ve Tukey
HSD ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Su Ornekleri Govde Yas Agirligi (g) Go6vde Kuru Agirhigi (g)

Kontrol 0,276+0,035 AB 0,0149+0,0019 A
Emet Cay1 1 0,275+0,043 AB 0,0165+0,0023 A
Emet Cay1 2 0,225+0,035 AB 0,0140+0,0020 A
Emet Cay1 3 0,227+0,035 AB 0,0150+0,0020 A
Kocasu 1 0,173+0,035 B 0,0150+0,0020 A
Kocasu 2 0,166+0,035 B 0,0094+0,0020 A
Kocasu 3 0,370+0,035 A 0,0180+0,0020 A
Porsuk Cayi 1 0,198+0,035 AB 0,0100+0,0020 A
Porsuk Cay1 2 0,279+0,035 AB 0,0160+0,0020 A

4. TARTISMA ve SONUC

Tarim ve g¢evre agisindan onemli bir mikro element olan bor, bitkiler i¢in genellikle diisiik derisimlerde
gerekli olmakla birlikte, yiiksek derisimler detoksik etki gostererek bitkiye zarar vermektedir [37]. Bu durum,
bor mineralinin eksiklik ve bor toksisite diizeyleri arasinda kiigiik bir aralik oldugunu gostermektedir [38].
Bor (B) bitkilerde hiicre duvarinin gelisiminde, hiicre bolinmesinde ve polen tiipli olusumunda gorevli bir
elementtir [39].

Bor bilesikleri yaygin olarak yeriistli ve yer alt1 sularinda mevcuttur. Yer alt1 sularinda bor konsantrasyonu
biitiin diinyada >0,3 mg/L ve <100mg/L arasinda degismektedir. Deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tatli sularda ise
0,01-1,5 ppm araligindadir [37].

Kirletici maddelerin son durak olarak o6zellikle sucul ortamlara verilmesi ve bu ortamlarda insanoglunun
yasantisini olumsuz yonde etkileyen biyolojik degismelere neden olmasi, diinya {izerinde bu konuya kars1 ilgi
ve endisenin her gegen giin hizla artmasina neden olmustur [40].

Emet Cay1, Uluabat G6li’nil besleyen, {ilkemizin en 6nemli akarsu sistemlerinden birisidir. Tarimsal ve evsel
atiksularin yan sira ¢ok sayida sanayi tesisi ve maden isletmelerinden kaynaklanan kirlilik yiikii, Emet Cay1
Havzasi’nin su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir [41]. Ozellikle havza etrafinda dnemli bor yataklari
bulunmaktadir [42, 43]. Tiirkiye’de bor yataklart bulunan dort bolgeden birini olusturan Emet bolgesinde,
acik ve kapali olarak caligan isletmelerde baslica atik su kaynagi, cevherin yikanmasi sonucunda ortaya
cikmakta ve Emet Cayina verilmektedir [44]. Emet Cay1, tagidig1 bu denli yiiksek kirlilik nedeniyle, gegtigi
bolgelerde sulama suyu olarak kullanilmasindan dolay1 yore halki saglig1 agisindan da oldukga biiyiik bir risk
ve tehdit olusturmaktadir. Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Eskischir 15. Bolge Miidiirliigii'nce hazirlanan
30.06.1978 tarih ve 20 nolu raporda, Emet Cayi’ndan alinan numunelerde yiiksek miktarda bor madenine
rastlandig1, bunun bitkiler i¢in tehlike arz ettigi belirtilerek, “zirai sulamada kullanilamaz” raporu verilmesine
ragmen baska alternatifi olmadigi i¢in hala bolgeye yakin tarim arazilerinde Emet Cay1’n1 sulama suyu olarak
kullanilmaktadir[45].Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen (2004) kita igi su kaynaklarinin bor
miktarinin I,I1. ve III. kalite sularda 1mg/L, IV. kalite sularda ise 1 mg/L’den fazla oldugu belirtilmistir [46].
Buna gore, ¢aligma alanlarimizdan olan Porsuk Cay1 1 ve 2, Kocasu 1, 2 ve 3 istasyonlarinin igerdigi bor
miktarma gore su kaliteleri I. sinif olarak belirlenmistir. Emet Cayinin her {i¢ istasyonuna ait su drneklerinin
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bor igeriginin ise yonetmelikte belirtilen degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugu ve I'V.sinif su kalitesine sahip
oldugu tespit edilmistir.

Orug (2004) yaptig1 ¢alismada, Kiitahya’da Emet ve Hisarcik’ta igme suyu kaynagi olarak kullanilan kaynak
ve yeralti sularinda maksimum kirletici seviyesinden daha yiiksek seviyede arsenik bulundugunu ve bu
durumun bor olusumundaki bazi minerallerin ¢oziinmesinden kaynaklandigini belirtmistir [47]. Dolayisiyla
icme, sulama ve kullanma suyu olarak bu suyun kullanilmasinin uygun olmadigi belirtilmektedir [48].
Atakuru (2009), Emet ve Hisarcik Bolgesi sularmin arsenik ve bor konsantrasyonlarmi belirlemistir.
Belirledikleri istasyonlarin ¢ogundan alinan su orneklerinin bor ve arsenik konsantrasyonlarinin Diinya
Saglik Orgiitii (WHO)’ niin belirlemis oldugu limit degerinden yiiksek oldugunu tespit etmistir [49]. Nitekim
bitkiler igin gerekli olan ancak 1 mg/L’den fazla bor igerigine sahip sularin sulamada kullanilmas: bitkilerde
ve toprakta sorun meydana getirebilmektedir [50].

Porsuk, Kocasu ve Emet caylarinin sular1 bor konsantrasyonuna gore siniflandirildiginda [38]; Porsuk Cayi 1,
Porsuk Cay1 2, Kocasu 2 ve Kocasu 3, 1. kategoride (¢ok iyi) yer alirken; Kocasu 1’in 2. kategoride (iyi)
oldugu bulunmustur. Emet Cayi’na ait orneklerin ise 5. kategoride yer aldigi yani sulama suyu olarak
kullaniminin uygun olmadig belirlenmistir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Sulama sularmin bor konsantrasyonuna goére siniflandirilmasi [38]

Bor Konsantrasyonu (mg/L)

Suyun Sinifi Duyarl Bitkiler Yar1 Duyarli Dayanikli

Bitkiler Bitkiler
1. Cok iyi <0,33 <0,67 <0,1
2. 1yi 0,33-0,67 0,67-1,33 1,0-2,0
3. Kullanilabilir 0,67-1,0 1,33-2,0 2,0-3,0
4. Stipheli 1,0-1,25 2,0-2,5 3,0-3,75
5. Uygun degil > 1,25 >2.5 >375

Bu c¢aligmada farkli bor konsantrasyonuna sahip sulama sulari ile sulanan lahana bitkisinin kok-govde
uzunluklar ile kok yas ve kuru agirliklar1 kontrole gore farklilik gostermis olup farkli diizeylerde bor igeren
sulama sular1 sulanan lahana bitkisinin kok gelisimi engellenmistir. Dannel ve ark., (1998) ile Jame ve ark.,
(1982)’nin yapmis oldugu c¢alismalar bu arastirmada elde etti§imiz sonuclarla paralellik gostermektedir[5,
18]. Ayrica Alam (2007) yaptig1 ¢alismada, 3-4 kg B/ha’in lahana gelisimi i¢in ideal oldugunu bu degerin
tizerine ¢ikildiginda bitki boy uzunlugunun azaldigini tespit etmistir [51]. Jolivettive ark, 1943 yilinda
yapmis olduklar aragtirmada ise, 6zellikle bor eksikligi ile ilgili anatomik ¢aligsmalar i¢in en uygun bitkilerin
pancar ve lahana oldugunu ortaya koymustur [39].

Sulama sularmin ve bu sularla sulanan tarim alanlarinin ¢esitli toksik elementlerce kirlenmesi tarimsal
tiretimi sinirlayan en dnemli faktorlerden birisidir. Emet Cay1 Havzasi etrafindaki yoresel ve ulusal 6neme
sahip birgok tarim arazisinin abiyotik ve biyotik bilesenleri ¢ay etrafinda bulunan yerlesim yerleri, karayolu
ve sanayi kuruluslarinin baskisi altinda olup, basta bitkiler olmakla birlikte tiim yore halkinin sagligini tehdit
etmektedir. Bor konsantrasyonun c¢ok yiiksek oldugu Emet Cay1’nin ziraai sulama amagl kullanimi uygun
degildir. Bu baglamda, sanayi kuruluslarinin atik sularini Emet Cayi’na birakirken Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligine uygun sartlari saglamasina 6zen gosterilip, halk ve g¢evre sagligmi tehdit eden bu tip
akarsularin iyilestirilmesi yoniinde tedbirlerin en kisa zamanda alinmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

In the present work, quadratic behavior of Ff values of the superalloved 0" — 0" Fermi beta transitions
have been investigated by on the eleven well known superallowed Fermi Beta decays; the parent nuclei
are '°C, "0, Al *Cl, *K, **Sc, **V, *Mn, **Co, **Ga, "*Rb. Broken isospin symmetry of shell model
Hamiltonian has been restored by Pyatov method. Within the Random Phase Approximation (RPA),
calculations have been performed considering without and with pairing interactions.

Keywords: Superallowed Fermi beta decays, Ft values, isospin breaking.

SUPERIZINLi FERMi BETA GECIiSLERININ Ft DEGERLERININ
KUADRATIK DAVRANISI

OZET
Bu calismada ¢ok iyi bilinen ve ana ¢ekirdekleri 10¢, 10, 2°Al, **Cl, ¥K, **Sc, *V, **Mn, **Co, *Ga,
"Rb olan onbir siiperizinli 0" — 0" Fermi beta gegisinin F¢ degerlerinin kuadratik davranisi
incelenmistir. Kabuk model Hamiltoniyen’in kirilan izospin simetrisi Pyatov metodu kullanilarak
diizeltilmistir. Hesaplamalar rastgele faz yaklasimi (RPA) ¢ergevesinde ¢ift etkilesmeyi dikkate alarak ve
almayarak yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Siiperizinli Fermi beta gegigleri, Ft degerleri, izospin kirilmasi.

1. INTRODUCTION

Superallowed beta decays are pure Fermi type transitions. Superallowed J”0" — 0" Fermi beta decay in
nuclei is a good tool in order to test results and predictions of the electroweak standard model. Transition
occurs between two components of the same isospin multiplet i.e. between isobar analogue states and, the
transition is the subject of various studies [1-14].

The Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrix [15, 16] connects quark eigenstates of weak interaction
with quark mass eigenstates,

27



Dpii Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Quadratic Behavior of Ft Values of Superallowed
Say1 31, Agustos 2013 Fermi Beta Decays
A. Engin Calik

d' Vud Vus Vub d
s' = cd Vcs Vc'b S (1)

b') \Va Vi Va \b
which is unitary.

The superallowed Fermi beta decay is one of the few process to calculate the up and down quark mixtures
amplitude (V,; ) of (CKM) matrix. Because of unitarity, the elements in the first row should verify condition

[15, 16]:
Vi +v2i+vi=l. )

Decays depend only on Fermi matrix element M, i.e. because the superallowed beta decays depend
uniquely on vector part of the weak interaction, the Gammow-Teller matrix elements are defined as M , =0
[1, 17], and the f# value of Fermi beta transition is;

K
=,

Gy|M,|
where K /(fic)® = 27°hIn2/(m,c?)° = (8120.271+0.012)x10™""  GeV *s, G, is vector constant.

ft 3

It is well known, for the Fermi beta transitions between T =1 states, M) ’s ideal value is V2. Isospin

symmetry is not exact in nuclei and, there is a discrepancy for the Fermi matrix element value. This
discrepancy is defined as follows;

‘MV‘Z = 2(1-5,), )

where O is isospin symmetry breaking correction.

Nucleus dependent corrections should be obtained from experimental f value. Introducing the correction
terms, the experimental fi value can be expressed as follows;

K

Ft = fi(l+ 8 )(1 =60 ) = ———
t= fi(1+0p )( c) 2G\2,(1+AY{)

&)

where f is statistical rate function, ¢ is partial half-life for transition. Ft is named as “corrected Ft”. oy

and AI; is nucleus-dependent part and nucleus-independent part of radiative correction, respectively.
Radiative correction is separated into two terms:
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The former is independent of nuclear structure while the latter depends on nuclear structure. Due to this
separation, left side of the Eq. (3) becomes [17]

Ft = ft(1+ 83 )1+ Oxng —Oc) s (7)

where the first correction term is independent of nuclear structure and the second term is related with
structure.

Furthermore, the isospin symmetry breaking correction ( d. ) has been split in two terms,

Here, 6., represents effect of the Coulomb and other charge dependent nuclear forces that cause

configuration mixing among the 0* state wave functions in the parent and also daughter nuclei. &,
includes other effect of the Coulomb interaction.

In the electroweak theory, relationship between the Fermi and vector coupling constant is G, =GV, .
From the equations (5) and (7), the matrix element V,,; is given as [11]:

2984.38(6)
y2 =22 9
ud Fy ( )

and the Fermi coupling G is obtained from muon beta decay.

There are a few active groups focused on the investigation of isospin breaking correction of the
superallowed beta decays and the CKM matrix unitarity. Towner and Hardy made many calculations for the
value of isospin breaking correction terms using the shell model [2, 4, 5, 14]. Ormand and Brown also used
the shell model and, Hartree-Fock (HF) calculations for the breaking terms [6,10]. Another method based on
the formalism of R-matrix theory [7, 8]. The other work in which RPA correlations added to a HF calculation
putting together charge symmetry and charge independence was conducted by Sagawa et al. [11]. A large
shell model calculation was performed for the A=10 case by Navratil et al. [12].

Wilkinson also investigated to determine and eliminate the isospin breaking by appropriate extrapolation to
Z ~ 0 looking to experimental data [9, 13] and, using the different particle data to search on the unitarity of
the CKM matrix, successively [18-22].

In the mentioned studies above, the residual interaction was not related to the shell model potential in the
self-consistent way; in fact such a relation is necessary since the meanfield potential includes isovector term.

In the present study, different from our previous works, quadratic behaviour of F? values of the superallowed
beta decays have been investigated both without and with pairing correlations based on Pyatov’s method [23,
24] self-consistently. Pyatov method has been used several studies [24-33]. In our previous studies, the CKM
matrix unitarity and Fr values of superallowed beta taransitions were investigated both without and with
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pairing interactions in [34] and [35], respectively. Isospin admixtures and isospin structure of isobar analog
resonance states of the superallowed beta decays calculations were also performed in Ref. [36].

The paper is organized as follows. In Section 2, the details of Pyatov method are given first. The calculated
results and conclusions are then presented in Sections 3 and 4, respectively.

2. METHOD
As is well known, the single particle shell model potential is given by

U(r) =-Uofo(r)+Ufi(n)t, +V.(r). (10)

In Eq. (10), f,(r) and f(r) are the radial functions of the isoscalar and isovector potentials, respectively,
U, and U, are parameters and, V() is Coulomb potential. Form of the Coulomb potential is

4
1
Ve=) v.(k)|=——1t, (k 11
c;c()(z Z<)j (1n)
where
1
— for neutrons,
)2
t, = )
) for  protons.

It is clear that the isovector and Coulomb terms voilate the isospin symmetry of the potential in Eq. (10),

|, -ve.7, |20 (12)

sp

Here, in the second quantisation representation single-particle Hamiltonian is

Hy, = 8,,(0)a},()a,,(7) (t=n.p). (13)

T,j.m

Where ¢, (7) is single-particle energy of nucleons with angular momentum j, and a}’m (7),a;,(7) is

single particle creation (annihilation) operator.

Isospin operators, 7, are defined as,

A

. T, wu=0
T,=3y . . (14)
(T, +iplT,) p==l
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Additionally,

Eq. (12) explains that there is a residual interaction, which breaks the isospin symmetry because of the
isovector term in the shell model Hamiltonian. The breaking effect of this interaction should be eliminated
using a method and Pyatov’s restoration method is used for the situation [23, 24]. According to the related
method, the breaking symmetry of the model Hamiltonian is restored by adding a proper residual force to the

Hamiltonian. Residual interaction / should satisfy following condition:
[HSP—VC(r)Jrﬁ,f ]:0. (15)
Pyatov showed that h has to be form given as,

h= ;7 [Hp ~V,(n.T, ]* [Hp NAGYY ] (16)

The ¥ is an average of double commutator in the ground state,

7EC=<0[[1%SP —Vc,iﬂ],fﬂ]o>. (17)

Such a form of the residual interaction allows us to simply treat the Coulomb mixing effects of the isospin.
Thus, restoration of isotopic invariance for nuclear part of the Hamiltonian is satisfied and, the total
Hamiltonian operator can be written in the form as,

H=Hg,+h. (18)
The Fermi transition matrix elements between the isobaric 0* states of neighbor nuclei are defined as;
a) for the transitions (N,Z) — (N-1,Z+1);
i =(0[0,.7 J0) =X w (o.m (i plL i)V, 0 - N (). (19)
J

b) for the transitions (N, Z) — (N+1, Z-1);

i = (00,7, ]0) == v, (pemljcp im0y~ N (). (20)
J

It is possible to show that the transitions in question obey the Fermi’s sum rule,
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(V- N;(p)=21, =N -Z. 1)

jan)

) 2
> - [ =l
i J
Here, N;(n) and N;(p) are occupation numbers of the corresponding neutron and proton states,

respectively. The related method is expressed in Ref. [23-26], is detail.

3. CALCULATIONS AND RESULTS

In this section, behaviour of Fr values of the superallowed transitions are performed by considering the
pairing correlations between nucleons and, including the effective interaction term in a self-consistent way.
Without pairing and with pairing interaction values have been calculated within the framework of RPA and
QRPA, respectively.

In the calculations, the Woods-Saxon potential with the Chepurnov parameterization [37] was used and the

pairing correlation function was chosenas C, =C, » 12/ VA for the open shell nuclei.

In Table 1, the first column represents the superallowed Fermi beta transitions parent nucleus. The values for
Jt, Sp(%),0ns (%), Sy (%) and A’y =(2.361F 0.038)% are adopted from Ref.[38]. In the fifth and sixth
columns, the isospin symmetry breaking correction term O, (%) calculations based on the Pyatov method

have been tabulated without and with pairing interactions, respectively. It is not possible to calculate the
pairing effect of the '°C and '*O because of the poor nucleon number so results are same for these nuclei both
without and with pairing results. In the eighth and nineth columns, the Ft values calculated from Eq. (7)

have been given. The J,(%)and Ft values have been taken from our previous works [34, 35].
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Table 1. Ft values of the eleven superallowed beta transitions.

Parent ft (sec) Or (%) Sys (%) 501 (%) 6 (%) S (%) Ft (sec) Ft (sec)
Nucleus [34] [35] [34] [35]
e 3039.5(47) 1.679(4)  -0.345(35)  1.399 1.399  0.165(15) 3103.0(51)  3103.0(51)
40 3042.5(27) 1.543(8)  -0.245(50)  0.578 0.578  0.275(15) 3127.7(34)  3127.7(34)
26m 41 3037.0(11)  1.478(20)  0.005(20) 0.168 0.410  0.280(15) 3140.7(19)  3133.0(19)
Ml 3050.0(11)  1.443(32) -0.085(15)  0.017 0.510  0.550(45) 3146.4(24)  3130.8(24)
38m g 3051.1(10)  1.440(39) -0.100(15) -0.150  0.750  0.550(55) 3152.3(27)  3123.8(27)
25c 3046.4(14)  1.453(47) 0.035(20) -0.142  0.755  0.645(55) 3148.8(30)  3120.5(30)
% 3049.6(16)  1.445(54) -0.035(10) -0.219  1.070  0.545(55) 3155.3(32)  3114.5(31)
O Mn 3044.4(12)  1.445(62) -0.040(10) -0.449 1370 0.610(50) 3155.0(30)  3097.5(30)
*Co 3047.6(15)  1.443(71) -0.035(10) -0.245  2.110  0.720(60)  3148.4(35)  3073.9(35)
2Ga 3075.5(14)  1.459(87) -0.045(20)  0.716 5.570 1.20(20)  3131.4(72)  2976.4(71)
" Rb 3084.3(80) 1.50(12)  -0.075(30)  0.516 7.250 1.50(25)  3137.5(132) 2921.7(128)

The conserved vector current (CVC) hypothesis indicates that the Ft values should be constant for the
superallowed Fermi beta decays. The studies in literature have been conducted in this respect, except for
Wilkinson. Wilkinson suggested that the variation of F? values according to Z should be quadratically after
performing the isospin breaking correction [9, 13]. A lot of his works on this subject are available [9, 13, 18-
22]. The Ft values for Z=0 has been found to extrapole quadratic variable. Thus, all effects depending on
the charge have been removed to the calculations. However, Wilkinson did not use the 6, values obtained
for each nucleus for this quadratic behaviour [13]. Firstly the average value and, secondly the fluctuation
value have been used for the isospin symmetry breaking correction.

The Ft values of both without and with pairing interactions versus Z have been seen in Figure 1 and 2,
respectively. As seen in Figures, the behavior of Ft—Z changing is quadratic as Wilkinson’s. As a result of
the graphics extrapolation to Z=0, from Figure 1, the F¢ value of without pairing is 3080.17 sec. while the
data with pairing from Figure 2 is 3048.31 sec. As can be seen in Table 1 and Figures, the Fr values with
pairing are smaller than without pairing values.
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This result can be explained as; when the pairing is considered density of final states of the transition are
increasing and, due to the strength of the transition re-distribution between these new states the F¢ values are
decrease.

From the Eq. (9), Vuzd values have been found for without and with pairing calculations as 0.9689(8) and
0.9790(8), in turn. In Table 2, the first column represents the calculated V,,; values found in the present
study. V,, and V,, values, which are the other elements of first row of CKM matrix and, taken from Ref.

[39] have been given in second and third columns. The obtained unitarity has been tabulated in the last
column. In both cases the unitarity of CKM matrix is the order of one. In without pairing calculations, the
deviation from the unity is % 1.171 and, taking into account of pairing between nucleons the deviation is
about % 2.72. The present results are essentially in good agrement with the literature.

Table2. The unitarity (¥, +V,2 +V,; ) of the CKM matrix.

Obtained
(Vaa) (Vs ) Vip) Unitarity
Present Work [39] [39] (Vzd Ly Vzb
U us Uu
(without paing) Lo171(13)
0 (;%954)(4) ¢ 0.2196(23) 0.0036(10)
ith pairi 1.0272(13)
(with pairing)
4. CONCLUSION

In the present study, the Ft values of the superalloved 0 — 0" Fermi beta transitions changing according
to Z have been found quadratically as Wilkinson’s. In the calculations the broken isotopic symmetry of the
Hamiltonian has been restored by Pyatov method. Wilkinson did not use the J.- values obtained for each
nucleus for the quadratic behaviour. If Wilkinson used his own calculated results for the isospin breaking
correction each nucleus, the Ft—Z changing would not be obtained as quadratic. In the present work, the
obtained 6. values has been used for each nucleus. This situation increases reliability of the method used
here.
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OZET

Bor endiistri atiklarinin en iyi sekilde degerlendirilmesi bu atiklarin yapisinin aydinlatilmasiyla miimkiin
olacaktir. Bu amagla Eti Maden Kirka Bor Isletme Miidiirliigii acik ocak isletmesi ve konsantrator
tesisleri atiklarini temsil edecek sekilde numuneler alinmistir Bu numuneler Dumlupmar Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Seramik Boliimiinde bulunan Rigaku Miniflex marka XRD cihazi ile analiz
edilmistir. Emet Eti Bor isletmelerinde bulunan Rigaku ZSX Primus markalt XRF cihazi ile yar1 kantitatif
analizi yapilmistir. Tam kantitatif analiz PED-XRF cihazi Ankara Universitesinde yapilmistir. Analiz
sonuglart degerlendirilerek uygun irdelemeler yapilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde KKS8
numunesinin énemli miktarda rubidyum ve sezyum igerdigi tespit edilmistir. Rubidyum ve sezyum
elementinin ticari olarak az bulunan elementler olmasi ve 6nemli kullanim alanlari bulunmasi nedeniyle
bu tespit olduk¢a 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Boratigi, Dolomit, Tinkalkonit, Boraks, Potasyum Feldspat

THE STRUCTURE ANALYSIS OF ETI MINE KIRKA BORON WORK
WASTES

ABSTRACT

The best evaluation of Boron industrial wastes is possible by clarifying the structure of these wastes. For
this purpose waste samples were taken to represent wastes of Eti Mine Kirka Boron Management open pit
mine and concentrator institution. These samples were analyzed by Rigaku Miniflex brand XRD device
which in Dumlupinar University Faculty of Engineering, Department of Ceramics. The semi-quantitative
analysis was performed by Rigaku ZSX Primus brand XRF device which is in the Emet Eti Boron Works.
Full quantitative analysis was performed by PED-XRF device at Ankara University. The proper
examinations were made by the results of the analysis being evaluated. It is determined that KK8 sample
contains significant amounts of Rubidium and Cesium when the results of the analysis were examined.
This determination is very important due to that Rubidium and Cesium are commercially rare elements
and they have got important areas of usage.

Keywords: Boron, Boronwaste, Dolomite, Tinkalkonit, Borax, Potassium Feldspar
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1. GIRIS.

Uslu ve Arol, bor atigini kirmizi tugla yapiminda kullanmislardir ve tugla agirliginin % 30’una kadar yapilan
eklemede tuglanin kalitesinin artti1 gozlenmistir [1]. Boncukcuoglu ve arkadaslari ise bor atiklarii portland
cimentosu yapiminda kullanarak ¢imentonun prizini hizlandirdigi ve binalar1 saglamlastirdigini gérmiislerdir
[2]. Kurama ve arkadaslar1 kiremit yapiminda boraks atigini kullanmuslar ve kiremitin 6zelliklerinin belirtilen
parametrelerde iyilestirdigini belirtmislerdir[3]. Olgun ve arkadaslar1 ugucu kiil ve boraks atiginin duvar
karosu oOzellikleri iizerine etkisini aragtirmiglardir. Yanma biiziilmesi yanma giicii su absorbsiyonu ve
mikroyap1 bu ¢aligmada incelenen 6zelliklerdir. Potasyum feldspatin yerine % 2-10 oraninda komiir kilii ve
boraks atig1 katilmigtir. Standart kosullara gére yanma giicliniin arttig1 gozlenmistir[4]. Batar ve arkadaslar
yaptig1 ¢alismada, katki malzemesi olarak % 0-5 perlit, % 0-2,5 atik kagit, % 0-5 kalsinetinkal (boraks) ve %
3,5-17,7 atik kalsinetinkal kullanarak siva malzemesi iiretmistir. Optimal karigim oranlart % 3 perlit, % 1,5
atik kagit, % 7,1 atik kalsinetinkal olarak bulunmustur. Uretilen malzemelerin mukavemet ve 1s1 gegirgenlik
direng deneyleri TS 825 ve TS 12808-3 standartlarina goére yapilmis ve mevcut siva malzemeleri ile
kargilagtirilmistir. En iyi sonuglart veren karigim oraninda iiretilen malzemenin 1s1 iletkenlik degeri 0,17
W/m’K ve mukavemet degeri 61,44 kg/cm® dir. Buna karsilik bu degerler sirasiyla TSE 825'te 0,13 W/m’K
ve 24 kg/em®dir. Katkili iriin, kontrol grubu (piyasadaki siva malzemesi) ile karsilastirildiginda ise 1s1
gecirgenlik direnci % 26, mukavemet degeri % 31 oraninda artmistir. Bu ¢alisma ile gevre dostu yeni siva
malzemesi gelistirilmistir[5].Demir ve Orhan’in yaptiklar1 calismada Kirka Boraks isletmesi bor atiklari
pomza kumu ile belli oranlarda karistirilarak plastik sekillendirme esaslarina uygun 6rnekler hazirlanmistir.
Caligmada kullanilan kil hammaddesinin mineralojik ve kimyasal analizleri yapilmistir. On deneyler igin
ornekler lizerinde sekillendirme, kurutma ve pisirme testleri uygulanarak en uygun karigim orani ve pisirme
sicaklig1 belirlenmigtir. Deney ornekleri lizerinde kuruma kiiciilmesi, toplam kii¢iilme, plastisite, ates kaybi
vb. fiziksel testler uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Pismis drnekler {izerinde basing mukavemeti, su
emme, birim hacim agirligi, porozite vb. deneyler uygulanmistir. Sonugta agirlikca belli oranlarda pomza
kumu ile karisim yapilarak 900 °C’de pisirilmesi ile hafif ve gozenekli yapi1 bloklari {iretilebilecegi
belirlenmistir[6].Targan ve arkadaglar1 yaptiklari ¢calismada dogal puzolan olan Kula ciirufu, bentonit ve bor
minerallerinden kolemanit konsantratér atigimin birlikte degerlendirilmesini amaglamislardir. Calismada soz
konusu dogal puzolanlar ve atiklar ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu sayede
¢imento iretiminde enerji tasarrufu saglanmasi ve atik maddelerin gevreye verebilecekleri olumsuz etkilerin
giderilmesi de amaglanmigtir. Kula ciirufu-kolemanit konsantrator atigi ve bentonit-kolemanit konsantrator
atig1 varyasyonlar1 (Kula ciirufu ve bentonit'in kiitlece % 5, 10, 15, 20, 25, 30’luk oranlar1) katki maddesi
olarak denenmistir. Katkilarin, ¢imento priz siiresi, hacim genlesmesi, egme dayanimi, basing dayanimi gibi
ozellikleri {izerine etkileri incelenmistir. Cimento karigimlarinin fiziksel, kimyasal ve mekanik &6zellikleri
Tiirk standartlariyla uyum halindedir. Buna goére, bu calismada kullanilan katkilar ¢imento iiretiminde
kullanilabilir [7]. Karasu ve arkadaslart Etibor Kirka Boraks Tesislerinden alinan bor atiklarmin belirli
oranlarda duvar karosu biinye regetesinde alternatif akiskanlastiric1 olarak kullaniminin son iiriiniin ¢esitli
Ozelliklerini nasil etkileyecegini arastirmig ve sonucta da endiistriyel kosullarda ilgili recetede herhangi bir
probleme yol agmaksizin % 10’a kadar degerlendirilebilecegini belirtmislerdir [8].

Bor endiistri atiklarinin iyi sekilde degerlendirilmesiyle hem atik durumda bulunan bu potansiyel kaynaklar
ilke ekonomisine kazandirilmis olacak hem de gevre kirliligi 6nlenmis olacaktir. Bunun igin bor atiklariin
yapisiin tanmmast gerekmektedir. Bu ¢alismada Eti Maden Kirka Bor Isletme Miidiirliigii acik ocak
isletmesi ve konsantrator tesisleri atiklarini temsil edecek sekilde alinan numunelerin yapisini tespit etmek
amaciyla analizleri yapilmistir. Boylece atiklarin yapist daha iyi tanmacak ve atiklarin kullanilmasinda
kolaylik saglayacaktir. Bu amagla alinan numunelerin XRD, TG/DTA ve XRF analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglar1 birbirleriyle kiyaslanarak irdelemeler yapilmustir.
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1.2.Rubidyum

Rb metali gramla satilmakta ve birim fiyatlar1 metalin safligina gére degisir. 2001 yilinda ABD’de yerel bir
sirket 1 g % 99,8 saflikta metal i¢in 52 $, 2011 yilinda 1 g % 99,75 saflikta metal igin 72,1 $ Onermistir [9].
Rubidyumun kullanim alanlari:

1. ¥Rb’den radyasyonlaayrismaiiriinii**Sr pozitronemisyon tomografisinde kullanilabilecek en uygun
maddedir. Ozellikle kalp iginde bolgesel kan akisinin degerlendirilmesinde koroner arter hastaligi ve kalp
(miyokardperfiizyon) tespitinde kullanilir. [10,11].

2.  Rb pazarmi olusturan 6zel camlar fiber optic telekomiinikasyon sistemlerinde ve gece goriis aletlerinde
kullanilir [11-13]. Bu tip camlara Rb, COj; katki maddesi olarak kullanilir, elektrik iletkenligini diisiirerek
kararlilig1 ve siirekliligi saglar.

3. Rb’un fotoemisyon 0Ozelligi, elektromagnetik radyasyonla etkilendigi zaman serbest electron yayan
yiizeyi, rubidyumun 4-5-6’da verilen kullanim alanlarina imkan tanir.

4. Rb-tellur fotoemissi ve yiizeyi i¢inde bulundugu fotoelektrik hiicrelerin ¢esitli elektronik dedektdr ve
aktivasyon aletlerinin birlesiminde kullanilir.

5. Bir Rb-Cs-Sb kaplamasi radyasyon dedektor aletlerinde, medical araglarda ve gece goriis aletlerinde
kullanilan fotomultipler tiiplerin fotokatotlarina yaygin bir sekilde uygulanir.

6. Rb, 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren doniistiiriicii elektrotlarin {izerinde kaplama olarak
kullanilir. Rb iyonlart elektrotlar arasindaki yiikleri nétrallestirir ve bdylece doniistiiriiciiye dogru electron
akigint arttirir. Aslinda doniistiiriicliniin gii¢ liretimini arttirir.

T1p alaninda Rb’un kullanim alanlar1 agagida verilmistir.

7. Rb tuzlarn epilepsy tedavisi i¢in sakinlestirici ve uyku ilact olarak kullanilir.

8. RbI bazen KI'iin yerine kullanilarak tiroid bezi genislemesinin tedavisinde kullanilir.

9. Rb tuzlarn arsenikli ilaglarin control edilmesinde antisok ajan olarak kullanilir.

10. Radyoaktif Rb kan akisini izleyici olarak kullanilir.

Rb’un diger bazi uygulamalar1 asagida verilmistir..

11. Rb vakum electron tiipleri iginde artik oksijenin tutucusu olarak kullanilir.

12. Rb, CO;sentetik fiber tiretiminde kullanilir.

13. Rb bazi organic reaksiyonlar i¢in kokotalist olarak kullanilir.

14. Radyoaktif 87Rb’nin **Sr’ye ayrismasi kayalarin ve minerallerin yaslarmi hesaplamak igin biiyiik
Ol¢iide kullanilir.

15. Bazen sezyumla birlikte birbirinin yerine kullanilabilen Rb yeni tip atomic saatlerin yapiminda
kullanilir [11, 14].

Maksimum Rb igeren bazi potasyum minerallerinin Rb igerikleri microklin (feldspat) % 3; muskovit (mika)
% 2,1; biyotit(mika) % 4,1 ve karnalit ve silvit% 0,2’dir [15].

Rb’un kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sezyumla olduk¢a benzerdir ve bu iki element ¢ogunlukla birlikte
kullanilir veya bazi uygulamalarda birbirinin yerine kullanilabilir. Cogu kullanim alanlarinda sezyum Rb’un
yerine kolaylikla kullanilabilir ve ayn1 zamanda ucuz olmasi nedeniyle Rb’a tercih edilir. Fakat Rubidyumun
essiz oldugu ve sezyuma gore daha uygun oldugu kullanim alanlar1 da vardir [16—18].

Diinyanin Rb kaynaklariyla ilgili anlamli tahminler yapilmamistir fakat Kuzey Amerika yataklari birkag
yiizyildir Rb iiretimiyle diinya ihtiyaglar i¢in bulugsmustur. 1985°de Kanada’da Bernic Lake yataklarindaki
lepidolit ve polusit rezervlerinin tahminleri kullanilarak Kuzey Amerika’nin Rb rezervlerinin 2000 t oldugu
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte Pakeogama Lake pegmatiti Ontorio potasyum feldspatinin i¢inde %
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0,97-1,2 araliginda degisen Rb degerlerine sahiptir. Elde edilebilir Rb’un ¢ok kiigiik miktarlarinin Afrika’da
Namibya ve Zambiya’da var oldugu bilinmektedir [11].

Su iyi bilinmektedir ki Rubidyum ve sezyum kaynaklar1 tiim diinyada sinirhidir ve ihtiya¢ arttikga bu
metallerin fiyatlar1 da artmaktadir. Bu nedenle Rubidyum ve sezyum metali iizerine yapilan ¢aligmalar daha
dikkat ¢ekici olmaktadir[19]. Buda ¢alismamizin sonuglarini olduk¢a énemli kilmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Eti Maden Kirka Bor Isletme Miidiirliigii Agik Ocak Isletmesinden dokuz farkli bélgeden ve her bélgeden
yaklagik 15-20 kg temsili numuneler alimmistir. Bu numuneler kil numuneleri, cevher, konsantretinkal ve
fabrika atigidir. Bu ¢aligmada kil numuneleri atik olarak degerlendirilmistir. Numuneler tam olarak ifade
edilen bolgeleri temsil edebilmesi i¢in ¢ok sayida noktadan alinip harmanlanarak olusturulmustur. Alinan her
numuneden temsili 1 kg alinarak Dumlupinar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Seramik ve Maden
Miihendisliginde bulunan Fritsch (100W-240W) ve Mortar Grinder Pulverisette2 (180W) halkali degirmenler
kullanilarak toz haline getirilmistir. Islak olan numuneler ise etiivde kurutulduktan sonra halkali
degirmenlerde 6giitiilmistiir. Alinan numunelere kod verilerek analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Numuneler
tizerinde yapilan siniflandirmalar sonucu (Tablo 1) olusturulmustur.

Analize hazir hale gelen numunelerin XRD analizleri Dumlupinar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Seramik Boliimiinde bulunan RIGAKU MINIFLEX marka XRD cihaz1 ile yapilmistir. Emet Eti Bor
isletmelerinde bulunan RIGAKU ZSX PRIMUS markali XRF cihaz ile yar1 kantitatif analizi yapilmgtir.
Tam kantitatif PED-XR Fanalizi Ankara Universitesi’nde yapilmustir.

Tablo1. Numunelerin kodlar1 ve isimleri.

Kod | Numunelerin ismi Kod | Numunelerin ismi
KK1 | Montmorillonit (Kil Numunesi) KK6 | Az miktarda eser camsi cevher(Cevher)
KK2 | Konsantre Tinkal(Cevher) KK7 | Tabakali cevher (Cevher)

Bor tiirevleri ve ¢cozme olugu atig1
(Fabrika Atig1)

KK4 | Marn (Kil Numunesi) KK9 | KalsineTinkal Uriinii
KK5 | Bilesik cevher(Cevher)

KK3 KK8 | Montmorillonit (Kil Numunesi)
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3. BULGULAR

XRD analiz sonuglarina gore ise numunelerin 4 farkli sinifta oldugu goriilmektedir. Numuneler XRD
sonuglarma gore siniflandirilmis ve bu simiflandirma (Tablo 2)’de verilmistir.

Tablo2. XRD analiz sonuglarina gore atiklarin siniflandirilmasi.

Numune kodu Numune kimyasal formiilii Numune ad1
KK1, KK3 ve KK4 CaMg (CO3) Dolomit

KK2 ve KK9 Na,B,0,.5H,0 Tinkalkonit

KKS5, KK6 ve KK7 Na,B405(OH),.8H,O Boraks

KK8 KAISi;Oq Potasyum feldspat

Tablo 3. Ankara iiniversitesi XRF sonuclart (nug/g)

NUMUNELER
Elﬁ‘gr;;m KK1 KK2 KK3 | KK4 KKS5 KKG6 KK7 KK8 | KK9
Rb 83.8 36.1 1342 | 778 13.9 0.2 163 | 11480 | 14,0
Co 455 14.8 555 | <s.1 <21 15 <19 | 1102 | 08
Ni 50.2 163 615 | 365 8 1.7 12 1281 | 04
i 54.9 17.8 675 | 412 48 1.8 0.9 1459 | 0.0
i 59.5 19.3 735 | 458 <06 <03 0.6 1637 | <05
Mo <30 | <17 | <29 | 26 <13 1.7 <15 123 | <18
Ag <10 | <07 | <09 | <09 | <06 <06 206 | <10 |<07
cd <09 | <06 | <08 | <08 | <05 <05 206 13 | 05
s <09 | <07 | <09 | <08 | <06 <06 206 | <08 |<08
Sn <10 | <07 0 | <09 | <07 <07 <07 65 | <09
Sb <10 | <08 04 | <10 | <07 17 <08 | <09 | 06
Te <14 | <12 | <14 | <13 <10 <10 32 <13 | 17
I 43 2.6 24 | 26 2.0 47 <19 | <24 |<25
Cs 4254 | 1136 | 3722 | 2834 545 10.8 57.1 625.1 | 52.3
Ba 473 22 535 | 334 11.9 12.6 15.5 1107 | 94
L <77 | <73 10.4 9.1 9.9 209 122 96 | 200

Ankara iiniversitesi XRF sonuclart incelendiginde KK 1, KK3 ve KK4’iin Mg igeriklerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. KK2, KKS5, KK6, KK7 ve KK9 numunelerinin ise Na igerigi yiiksektir. KK8 numunesi
incelendiginde bu numunenin Al, Si ve K igeriklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo3). Ayrica
Tablo3’ten KK8 numunesinin rubidyum ve sezyum igeriklerinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Buda
6nemli bir bulgudur.
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Tablo4. Emet Eti bor XRF cihazi ile alinan sonuglar.

KK1 KK2 KK3 KK4 KK35 KK6 KK7 KK8 KK9
% B,O5 | 3,34 38,8 10,8 0,77 45,7 56,2 45 8,75 54,1
% CaO 12 8 4 7,08 0,218 | 8,21 0,207 | 2,63
% MgO | 28,1 9,41 20,5 27,5 9,7 0,54 4,36 2,58 1,8
% Na,O | 1,96 0 9,56 1,28 4 5,13 8,8
% K0 | 0,361 | 0,21 1,09 0,446 10,14 0,0109 | 0,0883 6 0,116
% ALOs | 0,757 | 0,364 | 1,74 0,612 10,334 |0,114 | 0,196 | 13,9 0,198
% Si10, | 27,1 6,73 21,2 17,3 7,91 0,562 | 5,36 0 1,77
%Rb,O | 0,0214 | 0,0109 | 0,0312 | 0,0209 | 0,0041 | - 0,0061 HURE 0,0020
%Cs,0 | 0,100 | - 0,145 | 0,0893 | - - - 0,0838 B

Emet Eti bor XRF cihazi ile alman analiz sonuclari incelendiginde KK1, KK3 ve KK4’iin Ca ve Mg
igeriginin yiiksek oldugu goriilmektedir. KK2 ve KK9’un XRF sonuglarinda Na ve B,Oj; igeriginin yiiksek
oldugu gorilmektedir. KK5, KK6 ve KK7 incelendiginde bu maddelerin Na ve B,0; igeriklerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. KK8‘in XRF sonuglari incelendiginde bu maddenin K, Si ve Al igeriginin yiiksek
oldugu gozlenebilmektedir (Tablo4). KK8 numunesinde géze carpan diger sonug ise rubidyum ve sezyum

elementlerinin yiiksek olusudur.

Tablo5. XRF cihazi ile yapilan analiz sonuglarinin rubidyum ve sezyum elementi i¢in karsilastirilmasi.

Emet Eti Bor XRF cihaz1 | Ankara iiniversitesi XRF cihazi
Kod Numunelerin ismi 13 £ 13 (G
(ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

KK1 | Montmorillonit 195 943 88,8 425.4
KK2 | Konsantre Tinkal 99,6 - 36,1 113,6
KK3 | Bor tiirevleri ve ¢dzme olugu atigi 285,6 1370 134,2 372,2
KK4 | Marn 191 842 77,8 2834
KKS5 | Bilesik cevher 37,474 - 13,9 54,5

KK6 | Az miktarda eser camsi cevher 68,55 - 0,2 10,8

KK7 | Tabakali cevher 55,75 - 16,3 57,1

KK8 | Montmorillonit atig 1690 790 1148 625,1
KK9 | KalsinedTinkal 18,28 - 14 52,3

XRF sonuglart detayli bir sekilde incelendiginde KK8 numunesi dnemli miktarda rubidyum ve sezyum
icermekte ve buda calisilmaya deger bir konu olarak goriilmektedir. Analiz sonuglar1 da birbirine yakin olup
buda analiz sonuglarini dogrular niteliktedir.

4. SONUCLAR
Eti Maden Kirka Bor Isletmesi’nden temin edilen numunelerin XRF analiz sonuglar1 incelendiginde

B,0;,Mg0, Na,0O, Ca0O, K,0, Al,O; ve SiO, igeriklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Eti Maden Kirka
Bor Isletme Miidiirliigii Acik Ocak Isletmesinden temin edilen numuneler Dolomit, Tinkalkonit, Boraks ve
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Potasyum Feldspat olarak simiflandirilabilir. XRF analiz sonuglar1 ve XRD analiz sonuglart birbirleriyle
uyum i¢indedir ve buda analiz sonuglariin dogrulugunu gosterir niteliktedir.

Emet Eti Bor isletmelerinde bulunan XRF cihazi ile yapilan yar1 kantitatif analiz sonuglar1 incelendiginde
KKS8 numunesinde 1690(pg/g) rubidyum, 790(png/g) sezyum elementi goézlenmektedir. KK1 numunesinin
943, KK3 numunesinin ise 1370(ng/g) sezyum igerikleri dikkat ¢cekmektedir.

Ankara tiniversitesi XRF sonuglari incelendiginde KK8 numunesinde 1148(png/g) rubidyum, 625,1(png/g)
sezyum elementi gozlenmektedir. Yine bu sonuglara gére KK1 ve KK3 numuneleri 6nemli miktarda sezyum
icermektedir. Buna gore ilgili numuneler rubidyum ve sezyum kaynagi olarak kullanilabilir.

Potasyum feldspatin en biiyiik kullanim alani seramik sanayiidir. Bunu porselen, vitrifiye, izolatdr sir imalat
ve az da olsa emaye ve kaynak elektrotlar1 izlemektedir [20]. Dolomit, fiziksel ve kimyasal yapisina bagh
olarak endiistride bir ¢ok alanda kullanilir. Bunlarin en 6nemlileri cam ve soda, refrakter ve demir-gelik'tir
[21]. Tinkalkonit ve boraks ise ticari oneme sahip bor mineralleridir.

Sonug olarak bu numunelerin degerlendirilme alanlar1 Dolomit, Tinkalkonit, Boraks ve Potasyum Feldspatin
kullanildig1 alanlar olabilir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde bor atiklarinin bu alanlarda kullanilmasi ile
ilgili bir kisim ¢alismalarin yapildigi bu ¢alismalardan olumlu sonuglar alindig1 gézlenmektedir.
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OZET
Liecebirleri lizerinde 6ngaprazlanmis modiiller kategorisinde esgarpimlarin insaasi ve epimorfizmalar
ve Orten fonksiyonlar arasindaki iligki verilmistir.

On (Pre)crossed Modules Over Lie Algebras

ABSTRACT
The construction of the coproduct of precrossed modules over Lie Algebras and the relation between
epimorphisms and surjections are given.

1.GIRIS

Homotopi tipleri ve geometrinin en temel kisimlarindan biridir. Cebirsel modeler de konu i¢inde 6nemli
bir yer teskiletmektedir. Top; topolojik uzaylar kategorisini ele alalim. X ve Y iki topolojik uzay, f-X—Y ve g:
Y—X sirekli doniisiimler olmak tizere H: fog = 1yveK: gof = 1y ise X ve Y uzaylart ayni homotopi
tipindedir. (veya X ve Y uzaylarina homotopi denir) denir. Bu durumda Top/= homotopi kategorisi (yani
Topdan elde edilen boliim kategorisi) tanimlanabilir. Bu kategorinin objeleri Top kategorisinin objeleriyle
ayni, morfizmler kiimesi, homotopi siniflarinin kiimesi yani

[X,Y] = MorTop/:(X' Y)={lfl.:f € MOTTop(X' )}

dir. Homotopi denk uzaylarin olusturdugu bir sinifa bir homotopi tipi denir. X bir topolojik uzay, x, € X ve
(X, x¢) bir noktalanmis topolojik uzay olsun.

(X, xO) = [(Sn: 1): (X' xO)]

Homotopi grubu, (5™, 1)den (X, x,)a giden noktalanmis doniisimlerin homotopi siniflarin kiimesi olarak
tanimlanir ve n = 1ligin 7, (X, x,) grup yapisina sahiptir ve n > 2 i¢in bu yap1 Abelyendir.

20 inci ylizyilin baslarinda, Abelyen olmayan bir boyutlu 7, (X, x,) temel grubunun; geometri, topoloji
ve analizdeki uygulamalari, n = 0 i¢in Abelyen n-boyutlu H,,(X) homoloji grubu ve baplantili bir X uzayi
icin Hy(X) = m;(X,x0)4? oldugu biliniyordu. Son esitlikten de goriilebilecegi iizere Abelyen olmayan
1, (X, x) temel grubu, incelenen X uzay: hakkinda birinci homoloji grubundan daha fazla bilgi igeriyordu ve
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bu nedenle Temel grubun yiliksek mertebeden degismeli olmayan versiyonlarinin tanimlanmasi dogrultusunda
onemli bir ihtiya¢ dogmustur. Bu problem daha genel olarak Homotopi tiplerin cebirsel modellerinin
tanimlanmasi seklinde ele alinmistir. Bu genel problem diyagramatik olarak su sekilde resmedilebilir;

Il

Topolojiksel veri ¢ ~  Cebirsel veri

B

Top

Bu diyagramda U, forgetful funktor olmak iizere B = UoB dir. Il funktoru homotopiksel olarak
tanimlanmistir. (71, B) adjointikilidir. Bu X Top. Data ve Acebirsel data olmak iizere (X — B(4)) <
(I1(X) — A) oldugu anlamina gelir. Yine I[IoB = 1:.p pq: Olup bu, Cebirsel datanin geometriyi modelledigi
ve Boll = 17,y pqt 0ldugundan homotopiksel bilgi igerdigi anlamina gelir.

Ornek olarak, taban noktali uzaylar ve tabann oktalarindan olusan kiimeli uzaylar gibi topolojik datalara
karsilik gelen cebirsel datalar sirasiyla gruplar ve gruboidlerdir.

Bu baglamda Tabanl Ciftler (Based Pairs) olarak bilinen topolojik dataya karsilik gelen cebirsel data nedir?
(veya buna denk olarak 2inci Mertebeden Abelyen olmayan temel grup nedir?) sorusu akla gelmektedir. Bu
sorunun cevabi, 1939-50 de J.H. Whitehead [7] tarafindan verilmis ve 2-tiplere karsilik Caprazlanmis modiil
olarak adlandirilan cebirsel yapiy1 tanimlamuslardir. S6yleki; X bir topoljik uzay ve A € X, x, € A i¢in I™, n-
kiip olmak tizere m, (X, A, xy) = [[™, X] kiimesi, (X, A) ikilisinin # inci goreceli (relative) homotopi grubu
olup

0:1, (X, A, x0) = 1y—1(4, %)
Bir homomorfizmdir. X™,i < n i¢in i-hiicrelerin birlesimi olmak iizere n = 2 i¢in J.H.Whitehead
0: 7T2(X,X1,x0) d 7T1(X1, xo)

Doniistimiiniin cebirsel yapisinin, 2-tipden X uzayini modelledigini géstermistir ve bu yap1 ¢aprazlanmis
modill olarak adlandirilmistir. Bu yap: tanimlandiktan sonar matematigin ve fizigin gesitli alt disiplinlerinde
genis uygulama sahasi bulmustur. Ozellikle ¢aprazlanmis modiil genislemelerinin, ii¢iincii kohomoloji
gruplarinin temsiliyle ilgisi kavrani temel cebirsel yapilardan biri haline gelmistir. Sonraki zaman diliminde,
caprazlanmis modiiller assosyatif cebirler, degismeli cebirler ve Lie cebirleri gibi degisik cebirsel yapilar
tizerinde tanimlanmugtir [1,2,4,5,6].

Bu ¢alismada Lie cebirleri {izerinde (6n)caprazlanmis modiiller kategorisi tanimlanacak ve muhtelif 6rnekler
verilecektir. Daha sonrasinda, (6n)gaprazlanmig modiil morfizmalari ile ilgili olarak her epimorfizmanin bir
orten doniisim oldugu ispatlanip ¢alisma, tanimlanan bu kategorin bir 6zel alt kategorisinde herhangi iki
objenin es¢arpimi ingaasi ile nihayet bulacaktir. Burada 6zellikle neden dngaprazlanmis modiiller kategorisi
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iizerinde galistigimizi su sekilde agiklayabiliriz; her LLie cebirine karsilik L —> O éngaprazlanmis modiilii
vardir. Bu baglamda
Lie € PXLie

olup, Ongaprazlanmis modiller kategorisi olan PXLie kategorisi, Lie Lie cebirleri kategorisinin
genellemesidir. Boylelikle daha genel bir kategoride elde edecegimiz sonuglar, 6zel olarak Lie cebirleri
kategorisinde de gecerli olacaktir. Ayrica dngaprazlanmis modiiller kategorisi bir interest kategorisine izomorf
olmadigindan, actor obje gibi belli bazi genel tanimlar direct olarak bu kategoriye uygulanamamaktadir.
Dolayisiyla gruplar kategorisi (6n)¢aprazlanmis modiiller kategorisinden farklilik arzetmektedir.

2. Lie Cebirleri Uzerinde On¢aprazlanmis Modiiller

Tamim 1. LyveL, birer Lie cebiri olsun. Ly in Ly tizerine (ly € Ly, l; € Lq icin ly - |, seklinde gosterilen) etkisi
ile birlikte d: Ly = Ly doniigtimii her ly € Ly, l; € Ly i¢in

dlly- 1) = [Lo,d(11)]

d
Sartini saglyorsa L:L; — Ly yapisina Lie cebirleri iizerinde bir ongaprazlanmis modiil denir. Buna ek
olarak, her 1,,1,' € L, icin

d(l1) ' l1’ = [11'11’]

Sartint saglyorsa L ye bir ¢aprazlanmis modiil denir. Bu son esitlige Peiffer 6zdesligi denir.

Ornek 1. L bir Lie cebirive N, L nin bir ideali olsun. Bu durumda N Ny bir 6ngaprazlanmig modiildiir.

.. id i
Burada etki, adjoint representation ile tanimlanir. Ozel olarak, L — Lve0 — L yapilar1 da birer
Ongaprazlanmis modiildiir.

.. 0 i
Ornek 2. M bir non-abelian L-Lie cebiri olsun. Bu durumda M — L bir 6ncaprazlanmigs modildiir. Ozel
olarak, eger L bir non-abelian Lie cebiri ise, (L,L,0) ve (L,0,0) da birer 6ngaprazlanmig modiildiir ve bu ii¢
ornek de ¢aprazlanmisg modiil degildir.

Ornek 3. L bir Lie cebiri olsun. m;(x;,x;) =x; , x1,%; € L seklinde tammlanan my:L XL - L
donlisimiini ve L nin L X L iizerine x - (xy,x,) = ([x,%,],0) , x,%,%x, €L seklinde tamiml etkisini

diisinelim. Bu durumda L X L =4 L bir ongaprazlanmis modiil olup ¢aprazlanmis modiil degildir.
Ornek 4. M bir non-abelian Lie cebiri olsun. My, = M/[M,M] olsun. Mg, nin M iizerine asikar etkisi ile
birlikte m: M — M, bir 6ngaprazlanmis modiil olup ¢aprazlanmis modiil degildir.

Ornek 5. M ve L birer Lie cebiri ve L nin M iizerine etkisi olsun. m;: L x M — L , m;(I,m) = I, kanonik
izdlisimiinii ve L nin L x M fizerine [ - (I',m) = ([[,I'],l - m) seklinde taniml etkisini disiinelim. Bu
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durumda L < M iy bir dngaprazlanmis modiil olup ¢aprazlanmis modiil degildir.

da dar
Tamm 2. L: L; — LoveM: M; —— M, on¢aprazlanmig modiiller, f: L, = Myileg: Ly = M, birer Lie cebir
homomorfizmast olma kiizere

d-f=gd
ve her ly € Ly, 1, € Ly i¢in
flo 1) =go) - f(l1)
oluyorsa (f,g) ikilisine L ve M arasinda bi ron¢aprazlanmig modiil morfizmasi denir.

Boylelikle Lie cebirleri {izerinde 6ngaprazlanmis modiiller kategorisi tanimlanabilir. Bu kategoriyi PXLie ile
gosterecegiz. Bu kategori bir semi-abelian kategoridir. Tanim i¢in [3] numarali makaleye bakilabilir.

Tamm 3. Eger L,', Ly’ sirasiyla Ly ve Ly wn alt cebirleri, d' = d ‘Ll ve Ly’ mn Ly' iizerine etkisi Ly in L,

ar d
iizerine etkisinden indirgeniyor ise L':L,'—— Ly' oncaprazlanmis modiiliine L:L, — Lgin  bir
ongaprazlanmus alt modiilii denir.

dar da
Tanm 4. L':L," — L', L: L — Ly i ongaprazlanmis alt modiilii olsun. L' ile Ly swrasiyla L, ve Ly in
idealleri, her ly € Lo, l;" € L, icin ly-1," € L' ve her 1y’ € Ly', 1, € Ly icin ly' -1, € Ly ise L' ne L nin bir
caprazlanmig ideali denir ve bu durum L' 2 L seklinde gosterilir.

Bunun bir sonucu olarak L/L":L,/L;" = Ly/Ly" bolim 6ngaprazlanmig modiilii elde edilir. Caprazlanmig
ideal tanimi boliim objesindeki etkinin iyi tanimliligini garanti eder.

(f,9):L » M bir ongaprazlanmig modiil morfizmasi olsun. Bu durumda (Kerf,Kerg,d ‘) ye (f,g) nin

¢ekirdegi denir ve bu 6ngaprazlanmis modiil L nin bir ¢aprazlanmis idealidir. Benzer sekilde (Imf,Img, d’ |)
ye (f, g) nin goriintiisii denir ve bu dngaprazlanmis modiil M nin bir ¢aprazlanmig alt modiiliidiir.
3.Escarpimlar ve Epimorfizmler

L bir sabit Lie cebiri olsun. Deger kiimesi L olan tiim &ngaprazlanmis modiiller, PXLie nin bir dolu alt
kategorisidir. Bu kategoriyi PXLie/L ile gosterelim.

Teorem 1. PXLie/L, da es¢carpimlar mevcuttur.

. da dar
Ispat L LoveK Lo birer 6ngaprazlanmig modiil olsun. K nin L tizerine her k € K,l € L igin
k-l=[d'(k),1] seklinde tanimlanan bir etkisi mevcuttur. Bu etkiyi* ile gosterelim. Buradan hareketle
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K' < L semi direct ¢arpimini tamimlayabiliriz. ¢:K X L — L, homomorfizmini o(k,1) = d’(k) + d(l)
seklinde tammlayalim. Her (k, ), (k',1") € K  Ligin

o[k, D), k', 1] =o(kk'k-U'=k"-1+[LI'])
=d'[kk']+dlk+1")—d(k'=D)+d[Ll'] ,
[d'k+dl,dk"+dl' =[d'k+dl,d'k'l+[dk+dl,dl']

= [d'k,d'k'] + [dl, d'k'] + [d'k, d'] + [dL, dl']
=d'[kk']—dk' =)+ d(k = 1") + d[L, ']

Oldugundan o: K X L — L bir Lie cebir homomorfizmasidir. Lyin K x L {izerine, her [y € Ly,l € L,k € K
icin Ly - (k, 1) = (I k, 1, - 1) seklinde tanimlanan etkisini diisiinelim.

a(ly- (k1) = [lo, ok, D]
=a(ly-kly-1)
=d'(ly-k)+d(ly -1
= [lo, dk] + [1o, dl]
= [lo, dk + dl]
lo,o(k,D]  =[1,,d'k +d(D]

Oldugundan tanimlanan bu etki ile birlikte o:K X L — L, bir Ongaprazlanmig modiildiir (fakat bir

d ar
caprazlanmig modiil degildir). Rutin hesaplamalar sonucunda bu yapi, verilen L — Ly ve K —— L
ongaprazlanmis modiillerinin PXLie/L, de bir escarpimidir.

Not 1. C > Ly,K - Ly,L = L, birer 6ngaprazlanmis modil olsun. (f,id): (C = Ly) = (K = Ly) ve
(g,id): (C - Ly) » (L —» Ly) birer dngaprazlanmig modiil homomorfizmasi olsun. Bu durumda 7, her x € C
icin (g(x),0)(0 — f(x)) = (g(x), f(x)) formundaki elemanlar tarafindan iiretilen caprazlanmis ideal olmak

iizere g — L, Ongaprazlanmig modiilii, (K = Ly) ve (L — L) 6n¢aprazlanmig modiillerinin bir ileri itmesi

(push out) dir.

da dr
Teorem 2. L:L, — Ly, L':L,'—— Ly birer odngaprazianmis modiil olsun. (a,B):L - L' bir
epimorfizm ise avef3 birer orten Lie cebir homomorfizmasidir.

. da dr
Ispat L: L, — Lo, , L':L;" —— L, birer ongaprazlanmis modiil ve (a, 8): L — L' bir epimorfizm olsun.
Direk hesaplama sonucu 8 bir epimorfizmdir ki Lie cebirleri kategorisinde her epimorfizm bir o6rten

homomorfizm oldugundan f ortendir. a(L,) 2, Ly bir éngaprazlanmig modiildiir ve inc.:a(L;) - L,
homomorfizmi vardir. /, K X L nin {(a,a) | a € a(L;)} tarafindan iiretilen ideali olmak iizere, yukaridaki
notta ifade edilen ileri itmelerin ingaasinda C = a(L;) , Lo =P, , K=L=1, f = g = inc. alirsak,
(Jy, id)o(a,B) = (J,,id)o(a, B) bulunur ve (a,B) bir epimorfizm oldugundan J; =], dir. a(L;) #
L," oldugunu Kabul edelim. Bu durumda en az bir x € L; — a(L,) vardir. Dolayisiyla J, (x) # J,(x) bulunur
ki bu bir ¢eliskidir. Boylece a(L;) = L, olup bir érten Lie homomorfizmidir.
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OZET

Endiistride yaygin olarak kullanilan geleneksel imalat yontemleri talasli imalat yontemleri olarak
tornalama, frezeleme, delme, vargelleme, taslama vb, talagsiz imalat yontemleri olarak da dokiim, plastik
sekil verme ve kaynak olarak genellestirilebilir. Bunlarin disinda elektroerozyon, lazer, ultrasonik,
basingli su jeti ve plazma ile isleme gibi alisiilmamis ileri imalat yontemleri de kullanilmaktadir. Son
yillarda imalat sektoriine giren ve hizla gelisen sira dis1 bir imalat yontemi de hizli prototiplemedir. Bu
calismada, diinyada ve tlilkemizde kullanilmakta olan 10 adet hizli prototipleme teknolojisi ve uygulama
alanlar1 agiklanmig, imal edilen pargalarm mukavemeti, piiriizliligi ve ¢oziiniirlik gibi 6zellikleri
karsilastirilmis ve proses boyunca uygulanan 6n ve son islemler agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Hizli prototipleme, eklemeli katmanli imalat, kati modelleme.

RAPID PROTOTYPING TECHNOLOGIES AND APPLICATION AREAS

ABSTRACT

Machining methods, widely used in industry, can be generalized into traditional manufacturing methods
such as turning, milling, drilling, shaping, grinding and into chipless manufacturing methods including
casting, plastic forming and welding. In addition, electrical discharge machining, laser, ultrasonic, high
pressure water jet and plasma processing are known as untraditional advanced manufacturing methods.

In recent years, an unusual method named as rapid prototyping manufacturing has been developed rapidly
and has become the center of attention in the manufacturing sector. This paper studies ten different rapid
prototyping techniques with their application areas. These techniques are compared in terms of strength,
roughness and resolution. The paper also explains pre and post processing operations applied throughout
the process.

Keywords: Rapid prototyping, additive layer manufacturing, solid modeling.

1.GIRIS

Tasarimcilar, CAD yazilimlarindan yararlanarak 3D tasarim yapabilirler. Genelde ¢ok karmagik olmayan
modellerin tasarim siirecinde, tasarim esnasinda tasarim hatalar1 goriilebilir ve gerekli diizenlemeler yapilip

tasarim tamamlanir. Fakat karmasik yapiya sahip 3D modellerin veya ¢ok parcali montaj gruplarinda,
montajin yapilabilirligi ve sistemin ¢alisabilirligi agisindan 3D modellerin prototiplerini yapmak gerekir.
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Hizli prototipleme, bu alanda tasarimcilarin ihtiyacina cevap vermektedir. Prototip liretiminin amaci imalat
oncesi, tasarimin dogrulugunun, estetikliginin ve islevsel yonden yeterliliginin degerlendirilmesi, tasarlanan
modelin Tretilebilirligi, montaj edilebilme ve sokiilebilme olanaklarmin degerlendirilebilmesidir[1].Kisa
siirede iiretim sayesinde otomotiv, havacilik, tip ve ila¢ sanayi gibi ¢cok genis bir kullanim alanina hizmet
etmektedir. Son yillarda prototip iriinler, 6zellikle medikal, elektronik ve otomasyon sistemlerinde direkt
par¢a olarak kullanilmaktadir. Bu durumda bu yontem, az sayida iiretim igin, seri iretime gore daha
ekonomik oldugundan tercih edilebilmektedir. Tasarimcilar3D modellerin kisa bir siire iginde prototiplerini
imal edebilmek igin hizli prototip cihazlarini kullanirlar. Bu cihazlar aligilmig imalat yontemlerinde oldugu
gibi dolu malzemeden talas kaldirarak degil, sifirdan katman olusturarak ve katmanlan iist iiste ekleyerek
prototip iiretirler.

Prototip tiretiminde kullanilan katmanli imalat yontemi, yaklasik 50 yil 6nce baslamistir. Ancak topografya
ve foto-heykelcilik alaninda kullanimi 100 y1l éncesine kadar gider. Hizli prototipleme, 3DCAD verisinden,
plastik veya metal malzemeden modeller tireten cihazlarin teknolojisine verilen genel bir isimdir. Topografya
alaninda 1890’larda kullanilmaya baslanan bu teknoloji [2], endiistriyel alanda 1951°de Munz’un 6nerdigi
stereolitografi teknolojisiyle baslar [3]. Yine bu alanda 1968’de Swainson iki lazer i1smninin kesigme
bolgesinde elde edilen polimerizasyon yontemini Onerdi [4]. Ciraud, 1971’de modern eklemeli imalat
teknolojisinin biitiin 6zelliklerine sahip bir toz birlestirme yontemi gelistirdi [S]. 1979’da R.F. Housholder,
lazer ile toz sinterlemenin ilk tanimlamasini yapti ve diizlemsel tabakalarin sirayla biriktirilmesini ve her
tabakanin katilagmasini inceledi [6].

1980'lerin sonu ve 1990'larin baginda, katmanli imalat teknolojilerinin aragtirma ve uygulama siire¢lerinde
artis oldugu goriiliir. Sonraki yirmi y1l i¢inde, birgok teknik alanda bu siiregleri ele alan arastirma topluluklari
olusmustur. Katmanli imalatin etkisi, hem ticari hem de bilimsel faaliyetler agisindan biiyiiyerek devam
etmistir. Katmanli imalat alaninda, Diinya Teknoloji Degerlendirme Merkezi( WTEC) tarafindan
1996yilindaAvrupaveJaponya'da iki calisma yapildi. Katmanli imalatla ilgili teknolojilerin endiistriyel
uygulamalarin1 vurgulayan yol haritast 2 yil sonra tamamlandi. 2003 yilinda, Avrupada’ki ekleme/¢ikarma
teknolojilerindeki faaliyet diizeyini belirlemek i¢in WTEC tarafindan bir calisjma daha yapildi. Bu
calismalardan ¢ikan raporlar 6nemli veriler sagladi ve 2009 yilindaki yeni arastirmalarla ilgili yol haritasi igin
temel teskil etti [7]. Tirkiye’de ilk medikal kafatasiyliz implant tasarimi, imalati ve cerrahisi uygulamasi,
2003 yilinda Cadem AS ve Amerikan Hastanesi'nden Opr.Dr.Sacit Karademir isbirligi ile
yapildi[8].Kafatasina ait CT veriler kullanilarak dokunsal duyulu 3D modelleme sistemi ile implant tasarimi
yapildi ve 3D yazici kullanilarak model elde edildi. Titanyum hassas dékiimden sonra implant, Dr.Karademir
tarafindan yerlestirildi. Slovenya’daki Maribor Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii ve Universite
Klinik merkezi ile Ljubljana Universitesi Tip Fakiiltesi 6gretim iiyeleri isbirligi ilekemik yapilarinda
kullanilabilecek implantlarin tasarimi ve hizli prototipleme teknolojileriyle iiretimi konusunda arastirma ve
uygulama calismalar1 yapilmistir[9]. Diinyada, 2008 yili i¢in katmanli imalat teknolojileri ve servisleri icin
ayrilan biitce toplam olarak yaklagik 1.2 Milyar $' dir. Katmanli imalat teknolojileri i¢in ayrilan biitce son bes
yilda her yil yaklasik %10 artmgtir [10].

Bu ¢alismada, katmanli imalat teknolojisinin giiniimiizde ulastigi 10 adet hizli prototipleme teknolojisi ve

uygulama alanlar1 agiklanmis, imal edilen pargalarin mukavemeti, piiriizliliigii ve ¢oziniirliik gibi 6zellikleri
kargilagtirilmis ve proses boyunca uygulanan 6n ve son islemler agiklanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Hizli prototipleme teknolojisi, imalat uygulamalarinda, medikal/dentalimplant yapiminda, kavramsal
modellemede, dogrudan dokiim kalib1 ve parca iiretiminde, hassas dokiim teknigi ile metal parga ve prototip
iiretiminde, mimari uygulamalarda, uzay/otomotiv sanayinde, hizli kalip imalatinda, egitim amach her tiirli
donanimin yapiminda vetaki sektorii gibi bir cok alanda kullanilmaktadir. Bir hizli prototip iiretiminde ilk
adim, herhangi bir CAD yazilimi ile veya bir lazer ya da optik bir tarayici yardimi ile tersine miihendislik
yaparak par¢anin3D CAD modelinin olusturulmasidir. CAD yazilimlart ile hizli prototipleme makinalart
arasinda veri transferini saglamak i¢in bir veri ara yiliziine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veri ara yiizii STL
(STereoLithography) formatidir.

_}

v * 3D CAD MODELIN OLUSTURULMASI

v + 3D CAD MODELIN STL FORMATINA DONUSTURULMESI ]

v » STL DOSYANIN INCE TABAKALAR HALINDE DILIMLENMESI ]

v » PARCANIN KATMAN KATMAN INSA EDILMESI ]

v - TEMIZLEME VE SON ISLEMLER )
Sekil 1. Hizli Prototiplemede temel islem basamaklari Sekil 2. STL verideki iiggen ylizeyler

CAD yazilimlan tarafindan olusturulabilen, hizli prototiplemede yaygin olarak kullanilan STL dosyalari,
renk, doku veya diger 6zniteliklerini temsil etmeyen 3Dnesnenin yalnizca ylizey geometrisini {iggen yiizeyler
kullanarak tanimlar. Diiz yiizeyler az sayida liggen yiizeyle tanimlanirken, radyuslu yiizeyler ¢ok sayida
kiigiik ticgen yilizeylerden olugur. STL dosya formatina cevrilen dosya, hizli prototip sistemlerinin
yazilimlarina aktarilir. STL dosya formatina gevrilirken modelde olusabilecek hatalar kontrol edilir. Ugiincii
adimda model, makinenin 6zelligine ve parga hassasiyetine bagl olarak dilimlere bdoliintir. Her dilim,
modelin ilgili kesit alanin1 temsil etmektedir. Dolayistyla bir dilim kalinlig: iki kesit aras1 mesafe kadardir.
Bu kesit alanlar1 birbirlerinden bagimsiz olarak fakat ardisik bir sekilde ele alinarak ¢esitli tarama yontemleri
kullanilarak tarama yollar1 hesaplanir. Cok cesitli sekillerde tarama yontemleri mevcuttur. Belirli bir eksene
veya modelin herhangi bir kenarina paralel veya acili bir sekilde birbirine paralel hatlardan olusan veya
modelin dis konturlari referans alinarak merkez noktasina dogru spiral bir sekil takip eden hatlardan olusan
tarama sekilleri vardir. Fakat genelde hepsinin ortak noktasi, dig konturu takip eden bir hatla ¢evrelendikten
sonra arada kalan boslugun istenilen tarama metoduyla taranmasidir. Dis konturlarin taranma sekli yiizey
pliriizliiliigiinii ve dlgiisel tamlig1 birebir etkiler. Cilinkili imalat asamasinda dilimler ele alinmaktadir. Sadece,
bagka bir dilim tarafindan tizeri kapatilmamis dilimlerde dis konturlarin yani sira dilimin tim alanimnin
taranma sekli ve hassasiyeti parametreleri etkileyen 6nemli kriterlerdir [11].

Doérdiincii adim ise parganin insa edilmesidir. Birgok teknikten birini kullanarak, hizli prototipleme
makineleri katman katman modeli insa eder. Kullanilan malzemeler ilk baslangigta, sivi, kati veya toz
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halindedir. Son ve besinci adim ise par¢anin makineden uzaklastirilmasi, varsa destek malzemelerinin
ayrilmasi, yiizey temizleme ve isleme, boyama vs. gibi iglemleri kapsar.

Hizli prototipleme sistemlerinde ¢ok sayida siniflandirma yapilabilirken, bunlardan en iyisi, prototip
iiretiminde kullanilan malzemenin baslangigtaki durumuna gore yapilan smiflandirmadir. Buna goére hizli
prototipleme sistemleri (1)s1vi esaslt (2)kat1 esasli ve (3)toz esasli olmak iizere 3 gruba ayrilabilir.

S1v1 esasli hizli prototipleme sistemlerinde malzeme baglangigta sivi durumdadir. Isik, lazer ya da 1siyla
yaygin olarak bilinen bir kiirleme/sertlesme siireci sayesinde sivi, kati hale doniigiir. Bu kategoriye giren
sistemlerinden bazilar1 sunlardir: (1)3D Systems Stereolitograficihazi(SLA), (2) Objet GeometriesLtdPolyjet,
(3)D-MEC Ltd Solid creationsystem(SCS), (4) Envision TEC Perfactory, (5)Autostrade E-Darts, (6)CMET
Kati nesne ultraviyole lazer yazici, (7) Envision TEC Bioyazici, (8)Hizli Dondurarak Prototipleme (RFP),(9)
Microfabrica EFAB, (10)D-MEC Ltd ACCULAS,(11)Cubital Kat1 Tabaka Kiirleme(SGC).

Bu teknolojiler fotokiirleme yontemini kullanir ve bu yontemde 3 metot vardir. Tek lazer 151n metodu yaygin
olarak kullanilan metottur ve (1),(3),(5) ve (6)nolu teknolojiler bu metodu kullanir. Cubital’in SGC
metodu(11), UV maskeli lamba kullanirken, Objet’in Polyjet’i(2), siviy1 piiskiirtme kafalartyla yerlestirdikten
sonra UV lamba ile kiirleme yapar.D-MEC’in ACCULAS’1 (10)dijital ayna aygitt denilen farkli bir sistem
kullanirken, Envision Tec’in Perfactory metodu(4) dijital 151k isleme denilen bir goériintiileme sistemi (DLP)
kullanir. EnvisionTEC’in Bioyazicist (7) sivi ortamda ekstriizyon metodu kullanir. Hizli dondurma(8)
metodu su damlalarinin, FDM’e benzer bir sekilde biriktirilmesi esasina dayanir. Microfabrica’nin EFAB
teknolojisi(9) s1v1 bir ortamda elektro-biriktirme metodunu kullanir.

Kat1 esasli hizli prototipleme sistemlerindetoz hari¢ kati haldeki malzemenin tim formlarimi kapsar. Bu
baglamda kati, tel(filament), rulo, tabaka ve graniil sekilli olabilir. Bu kategoriye giren sistemler sunlardir:
(1) Stratasys Ergiyik Biriktirme Modelleme Teknigi(FDM), (2)Solidscape Benchtop sistemi, (3) CubicTech.
Tabakali Parga imalati(LOM), (4)3D Systems Cok Jetli Modelleme Sistemi(MJM), (5)Solidimension Plastik
Levha Tabakalama(PSL), (6) Kira Ltd.Kagit Tabakalama Teknolojisi(PLT), (7)EnnexCo. offset fabbers,
(8)Sekil Biriktirme Imalat Prosesi(SDM). Bu sistemlerde 2 metot mevcuttur. (1),(2),(4) ve (8) ergime ve
katilasma ya da eriyerek yapisma(fusing) seklinde olup, (3),(5),(6) ve (7) kesme ve yapistirma ya da
birlestirme seklinde kullanilan metotlardir.

Toz esasl hizli prototipleme sistemlerinde toz genellikle kat1 haldedir. Bununla birlikte, tozun tane yapili
formundan dolay1 kat1 esasli prototipleme sistemlerinden farkli bir kategoride incelenmistir. Bu sistemlerde
toz tanelerinin birbirine baglanmasi ara yiizeydeki tanelerin temas alanlarinin eritilmesiyle ya da bir baglayict
veya yapistiricinin eklenmesiyle elde edilir. Bu kategoriye giren sistemlerden bazilari sunlardir: (1)3D
Systems Secici Lazer Sinterleme (SLS),(2) Z Corp3D Yazici(3DP), (3)EOS EOSINT,(4) Optomec Lazerle
Net Sekillendirme ( LENS),(5) Arcam Elektron Isinli Ergitme(EBM), (6) Concept Laser Lazer Cusing, (7)
MCP-HEK Tooling Realizerll Secici Lazer Eritme(SLM), (8) Phenix Systems PM serisi (LS), (9)3D
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Micromac AG Mikro Sinterleme, (10) Voxeljet Technology VX system. Yukaridaki tiim sistemlerde tozlarin
birlestirilmesi ya baglayict madde kullanarak ya da lazer kullanarak saglanir.

Yapilan calismada giinliimiizde kullanilan yaygin olarak kullanilmakta olan 10gesithizli prototip iiretim
teknolojisi, cihazlar, cihazlarin ¢aligma metotlari, kullanilan malzemeler, imal edilen parcalar ve yeterlilikleri
yukaridaki siniflandirma sirasina gore agiklanmistir. Daha sonra bu yontemlerin karsilastirilmasi yapilmastir.

2.1. Tarayarak Isikla Kiirleme Teknigi, Stereolitografi cihaz1 (SLA, Stereo Lithography Apparatus)

SLA, CAD verisinden dogrudan 3D plastik pargalar iiretir. SLA, mucidi Charles Hull’'un ¢alismasina dayali
3D Systems tarafindan 1988 yilinda tanitilan ilk hizli prototipleme prosesidir. Proses, fotopolimer sivi
recinenin bir tankin ig¢ine doldurulmasi ve bir hareketli platformun sivi regine yiizeyinin hemen altinda yer
almasi ile baglar. Bilgisayar kontrollii tarama sistemi ile sivi regine yiizeyinde daha onceden yazilimla
dilimlenmis kesitlere karsilik gelen kisimlar, UV lazer ile katilasir. Katman tamamlandiginda, platform
katman kalinlig1 kadar alta gekilir. Katman kalinligi 0.025 ile 0.5 mm arasinda degismektedir. Ortaya ¢ikan
bos hacme tekrar vakumlu bigak ile yeni bir kat sivi fotopolimer kaplanir. Sonraki katman bir 6nceki katman
iizerine olusturularak tamamlanir. Malzemenin yapiskanlif1 sayesinde katmanlar birbirine yapisir (Sekil 3).
Insa siiresince parcanin altlarinda bos olan kisimlara par¢anin oynamamasi igin destekler insa edilir. Islem
sonrasi destekler asil parcadan ayrilirlar[3].

SLA, son derece yiiksek dogrulukta, yiizeyi diizgiin olan ayrmtili polimer pargalar tiretebilir. Regine esash
malzemeler, polipropilen, akrilik ve epoksi kullanilabilir. Imal sonrasi pargalar temizlik ve firinlama iglemleri
gerektirir. SLA yontemi pek ¢ok farkli malzemeden iiretim segenekleri sunar.

Lensler
oA T Si i
/ m [ arama Sistemi

Tasiyici »
hareketli
platform

Lazer Isini
Tank

Lazer

Swvi
Fotopolimer

Yayici Bigak

Parca

Platform

Sekil 3. SLA sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile {iretilmis parcalar [20]
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2.2. PolyJet Teknolojisi

Polyjet teknigi, miirekkep piiskiirtme ve Stereolitografi tekniklerini bir arada kullanan bir prosestir. Bu
prosesteher bir katmani olusturmak i¢in piiskiirtme kafalar1 kullanilir. Proses siiresince, model ve destek
malzemeleri bu kafalardan ptskiirtiiliir. Bu malzemeler, hemen piiskiirtme kafasinda bulunan UV 1sikla
sertlestirilir. Malzemelerin bitmek {izere oldugu bir zamanda, malzeme kartuslari kolayca iiretim siireci
kesintiye ugramadan degistirilebilir. 2D kesit alani piiskiirtme kafasindaki UV 1sikla kiirlendikten sonra
platform, katman kalinlig1 kadar 16 pm asagi iner. Piiskiirtme kafasinin bu prosesi parga bitene kadar devam
eder. Prototip bittikten sonra destek malzemeleri 6zel bir kabin iginde su jeti ile kolayca parcadan
uzaklastirilabilir. Polyjet teknolojisinde 100’{in iizerinde malzeme c¢esidi ile hassas ve gergege yakin
prototipler yapilabilmektedir. Kauguk ve sert malzeme, mat ve seffaf malzeme, yliksek mukavemetli ve
sicakliga dayanikli plastik malzeme, dental ve medikal uygulamalar gibi malzeme segenekleri bulunmaktadir.
Cihazin kullanimi oldukga kolaydir [15].

/7Xekseni
ft “'-,‘_/_Yekseni

Model
malzem

Destek

malzemesi
/

Platform S/

Sekil 4. Polyjet sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontem ile iiretilmis pargalar [21]
2.3. Kat1 Tabaka Kurutma Teknolojisi (SGC, Solid GroundCuring)

SGC yonteminde, parca eksenlerinin tanimlanmasindan sonra tabaka kalinlig1 belirlenir. Stvi haldeki maske
fotopolimer malzemenin {iizerine yerlestirilir ve sonra yogun bir UV 1s1mm1 katmanin {izerinden gecerek
tabakay1 katilastirir. Katilasmamis fotopolimer vakum sistemiyle alinarak diisiik ergime noktasina sahip, suda
eriyebilen bir mumla yer degistirir (Sekil 5). Parga, tabaka kalinligin1 daha 6nceden tanimlanan degere
indiren bir freze takimu ile islenerek diizeltilir. Bu islem model tamamlanincaya kadar devam eder. Model
olusunca mum mikrodalga firininda eritilir. Insa malzemesi olarak akrilik,mum kullamlir. Parcalarda ic
gerilmeler ¢ok azdir. Modelin kiitle merkezi agirliklar yerlestirilerek ayarlanabilir. Ayni anda birden ¢ok
parga iretilebilir. Destek gerektirmez. Malzeme segenegi azdir. Bakim maliyeti yiiksektir. Glirtltilii ¢aligir.
Makinenin boyutlar: biiytiktiir.
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Sekil 5. SGC sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontemle {iretilmis pargalar [18]

2.4. Ergiyik Biriktirme Modelleme Teknigi (FDM, Fused Deposition Modeling)

Bu proseste bir plastik veya mum malzeme parganin kesit geometrisini izleyen bir nozul iginden ektriizyon
edilir. Model malzemesi ince plastik tel (filament) seklindedir. Bazen filament yerine hazneden beslenen
plastik graniil de kullanmaktadir. Nozul, termoplastigi ergime noktasinin hemen tizerindeki bir sicaklikta
tutmaya yarayan bir 1sitict eleman igerir ve bdylece plastik kolayca nozul iizerinden akar ve bir katman
olugur. Plastik nozuldan aktiktan sonra aniden sertlesir ve agagidaki katmana yapisir. Bir katmanin yapim
tamamlandiktan sonra platform asagiya iner ve ekstriizyon nozulu diger katmani insa eder. Katman kalinlig1
ve diisey boyut hassasiyeti ekstriizyon nozulunun ¢apma baglidir. Bu ¢ap 0.178 mm ile 0.356 mm arasinda
degisir. XY diizleminde 0.025 mm ¢oziiniirliige ulasilabilir.

Destek malzemesi flamenti
Model maziemesi flamenti N

Ektriizyon kafasi

Tahrik garklar,

Swilagtirict

Ektriizyon nozulu
T T =z \

Parga

Destek malzemesi
Platform

Destek malzemesi
bobini

Model malzemesi
bobini \*o

Sekil 6. FDM Sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontemle {iretilmis parcalar [18,21]
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Bu teknik ile ¢ok pargali, hareketli mekanizmalarin ve karmasik pargalarin imalatt miimkiindiir. ABS,
poliamid, polikarbonat,polietilen, polipropilen ve hassas dokiim mumumodel malzemesi olarak kullanilabilir.
Bu yontemde model iiretilirken destek malzemesi kullanilir ve farkli bir destek malzemesi kullanabilmek
amaciyla sisteme ikinci bir nozulila ve edilmistir. Uretilen parcalarn esnemeye, biikiilmeye, kirilmaya ve
uzamaya karsi yiiksek dayanimi, suya ve neme karsi yiiksek direngleri, uygun maliyeti en belirgin
ozellikleridir. Fonksiyonel pargalarin tiretimi igin uygundur.

2.5. Tabakah Yapistirmali Parca imalati (LOM, Laminated Object Manufacturing)

Sistemin ana bilesenleri, platform iizerindeki ince levhay ileri siiren bir besleme mekanizmasi, ince levhay1
alt katmana basing ve 1siyla baglamak i¢in 1sitilmis bir silindir ve her katmanda parg¢anin dis hatlarini kesen
bir lazerdir. Parca, lazerle kesilmis yapigkan kaplanmis ince levhanin bir 6nceki katmanin iistiine
yapigtirtlmasi ile dretilir. Bir lazer, her katmanda, pargcanin dig hatlarii keser. Her kesim islemi
tamamlandiktan sonra platform ince levha kalinlig1 kadar genellikle 0.05-0.5 mm kadar asagtya iner ve bagka
bir ince levha, besleme mekanizmasi yardimiyla daha 6nceki katman {istiine ilerletilir. Platform daha sonra
hafifce yiikselir ve 1sitilmig silindir yeni katmani yapigtirmak igin basing uygular. Lazer parca dis hattini
keser. Bu islem parca tamamlanana kadar devam eder (Sekil 7). Katman kesildikten sonra kalan ekstra
malzemeler, pargay: iiretim boyunca desteklemesi i¢in yerinde kalir. Bu yontem ile iiretilen pargalar Sekil
7’de goriilmektedir.

LOM’da malzeme olarak kaplanmig kagit, plastik kopiik kullanilabilecegi gibi seramik veya metal tozu
emdirilmis malzemeler de kullanilabilir. Malzemenin kolay ve ucuz temin edilebilirligi yontemi avantajl
kilmaktadir. Tasarim ve parametrelerin dogru secilmesiyle, her boyutta yiiksek hassasiyete sahip prototip
disinda yapisal ve islevsel modeller de elde edilebilir. Biiyiik hacimli pargalar yliksek hizla islenebilmektedir.
Cevre dostu bir teknolojidir.

x-y de hareket eden
Lazer / .‘4/ optik kafa

Gegerli katman

Isitiimis
silindir

Parca katman

dighatt "
Onceki

Levha —
malzeme T

—

Malzeme

besleme
rulosu

katmanli parca
ve destek
malzemesi
~— Atk sarma

rulosu
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Sekil 7. LOM sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontemle iiretilmis parcalar [18]

60



Dpii Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Hizli Prototipleme Teknolojileri ve Uygulama Alanlari
Say1 31, Agustos 2013
I. Celik, F. Karakog, M. Cemal Cakir, A. Duysak

2.6. Cok Jetli Modelleme(MJM, Multi-Jet Modelling)

MIM teknigi, mirekkep piiskiirtmeli yazicilardaki miirekkep piiskiirtmeye benzer bir teknikle yiizlerce
nozula sahip baski kafasi kullanarak CAD verilerinden 3D plastik modeller iireten bir hizli prototipleme
teknigidir. Bu teknikte mum benzeri termoplastik 300 dpi ve daha yiiksek bir ¢oziiniirliikte 1sitilmis bir bask1
kafas1 ile ince damla olarak piskiirtiiliir ve hemen UV 15181 ile kiirlenen malzeme sicaklikla katilasir.
Cikintilar i¢in, diisiik erime noktali balmumundan yapilan, sonradan elle veya sicak havayla uzaklastirilabilen
destek yapisi inga edilir.

[k katman tamamlandiktan sonra platform Z ekseninde asagiya iner ve diger katman insa edilir. Bu proses
model bitene kadar tekrarlanir. Yazict kafasi X-Y ekseninde hareket ederken iiretim tablasi Z-ekseninde
hareket eder(Sekil 8).

Biten modeller ¢ok kolay bir sekilde makineyle islenebilir, yapistirilabilir veya kaplanabilir. Bu metotla
telkari gibi yliksek detayl pargalar, konsept modeller ve tasarim prototipi iiretmek miimkiindiir. Gerekirse bu
modelden drnegin bir vakum dokiim yontemi kullanilarak kalip tiretilebilir.

Bu teknoloji ile sert, esnek, siyah, seffaf, yliksek sicakliga dayanikli

Model ve destek
malzemeleri

UV Lamba (1sitilmis depodan)
X-Y ydniinde
————hareket
]
e ___Model ve destek
malzemesi plskirtme

plastik parcalar tiretilebilir.
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L eead™————— Damlalar halinde
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[ 1
[ 1 Oretim
Z yonlnde tablasi

hareket

Sekil 8. MJM sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontemle iiretilmis parcalar[18,22]
2.7. Sekil Biriktirme Imalat: (SDM, Shape Deposition Manufacturing)

SDM, hassas malzeme igleme prosesinin avantajlari ile katmanli imalatin avantajlarmi birlestiren hizli
prototipleme prosesidir. Proses Sekil 9 de goriilmektedir. Malzeme, yigma istasyonunda platform destek
yiizeyleri arasina y1gilir. Yigma proseslerinden biri mikrodokiim denilen kaynak tabanli yigma prosesidir ve
son yiizey nete yakin goriiniimdedir. Daha sonra sekillendirme istasyonuna alinir ve burada genellikle 5
eksenli bir CNC isleme merkezinde son sekil vermek {izere islenir. Buradan par¢a, malzeme yigma ve isleme
esnasinda olusan gerilmeleri almak iizere bilyali dovme (shot-peening) gibi islemleri uygulamak iizere
gerilme giderme istasyonuna transfer edilir. Proses par¢a tamamlanana kadar tekrarlanir. Gegici destek
malzemelerinin uzaklagtirilmasindan sonra parga son seklini alir. Destek malzemeleri eritme ya da asindirma
islemi ile modelden ayrilir.
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Sekil 9. SDM sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontemle iiretilmis parcalar [19]

SDM teknolojisinde metal, plastik ve seramik tozlardan, dogrudan kullanilabilecek fonksiyonel pargalar
iiretilebilir. SDM de mikro dokiim yigma prosesi disinda, farkli malzemeleri kullanmaya olanak saglayan bir
cok alternatif proses mevcuttur(Cizelge 1).

Cizelge 1. SDM’de y1gma prosesleri, par¢a ve destek malzemeleri [18]

Y1gma Prosesi Parga Malzemesi Destek Malzemesi
Mikro dokiim Paslanmaz ¢elik Bakir
Ekstriizyon Termoplastik, seramik Suda c;ozunel?ﬂen
termoplastik
ki pa@ah reeine Poliiiretan,epoksi regine Mum
sistemi
Sicak mum Mum Mum
Fotokiirlenebilir regine Fotoregine Suda ¢oziinebilir regine
MIG kaynagi Celik alagimlari Bakir
Termal spreyleme Metal,Pla}suk ve Bakar
seramikler

2.8. Secici Lazer Sinterleme (SLS, Selective Laser Sintering)

SLS prosesi, toz malzeme kullanarak, 1s1 olusumunu saglayan CO, lazer ile katman katman CAD verisinden
3D pargalar olusturur.Isitildiginda bir biri ile birlesebilen toz halindeki inga malzemesi ince ve diiz bir tabaka
seklinde katman kalinlig1 kadar iiretim tablasi tizerine yayilir.CO, lazer,tarayici sistem araciligi ile tabaka
seklindeki tozlar iizerinde secilen bdlgeleri tarar ve ilk katman insasi biter. Sonra diger katman ingasi1 igin
tezgah tablasi altindaki platform, katman kalinlig1 kadar agagi iner. Toz yayict mekanizma araciligryla bir
once taranmig katmanin iizerine yeni katman kalinlig1 kadar toz serilir ve lazer ile taranir. Bu igslem model
olusuncaya kadar devam eder. Sinterleme isleminin tamamlanmasindan sonra sinterleme istasyonunun
sogumasi icin bir siire beklenir. Sonra parca, tezgah iiretim tablasi ilizerinden alinir ve dogal destek gorevi
iistlenmis tozlar, firga veya vakumlu siipiirge ile temizlenir(Sekil 10). SLS pargalar1 kumlama, istege bagh
boyama gibi son islemlere ihtiya¢ duyar. SLS sistemi, sinterleme istasyonunun disinda, kullanilmig tozun
belirli oranda yeniden kullanilmasini saglayan geri doniigiim sistemini igerir.
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SLS yontemi poliamid (naylon), polistren, karbon fiber ve aliiminyum katkili poliamid gibi plastik
malzemeler, paslanmaz ¢elik, kobalt krom, nikel krom, titanyum gibi metal alagimlar1 ve dogrudan kalip i¢in
kalip kumu(aliiminyum silikat) gibi seramik malzemeler kullanabilir. SLS mukavemetli parcalar tiretir. Bu
ylizden konsept model iiretiminde, fonksiyonel parcalarin iiretiminde, hizli dokiim ve hizli kalip i¢in gerekli
parcalarin iiretiminde kullanilir. SLS teknolojinde parca imal edilirken 6zel destek yapilar1 gerekli degildir.
Ciinkii her tabakada sinterlenen tozun disinda kalan fazla toz, sinterlenmekte olan bolime destek gorevi
goriir. Bitmis parcaya uygulanan kumlama gibi son islemler minimum seviyededir. Lazerle sinterlenmis
par¢a katidir ve kiirleme gibi bir isleme gerek yoktur. Uretilen modellerin ¢arpilmamasi igin sogumaya
birakilmasi sistemin bir dezavantajdir.
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/ (L ‘1 X-Y tarama aynasi
Lazer Laser 1g1n1
Toz yayici / Sinterlenmis parga

Toz besleme
kaynag
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Toz besleme i
kaynag . LR

Uretim  (retim pistonu
odasi

Sekil 10. SLS sisteminin ¢aligma prensibi ve bu yontem ile {iretilmis pargalar [20,23]

2.9. U¢ Boyutlu Yazic1 Teknolojisi (3D Printing)

3DP teknolojisi, sivi bir baglayici yardimiyla, iiretim tablasina yigilmis toz katmanini katilastirarak 3D
fiziksel prototip iiretir.3D yazici, yigilmis gevsek tozun iizerine miirekkep piiskiirtmeli yazici kafasindan
baglayici piiskiirtiir. Bu sekilde tozlar birbirine baglanir ve her katman i¢in bu islem devam eder.Cok renkli
pargalar i¢in, yazici kafalarindan birisinde, farkli renkte baglayici bulunur. Bu sekilde pargcanin farkli
bolgelerine farkli renkler uygulanabilir. Her katman bitiminde iiretim pistonu asagiya iner ve iiretim tablasina
yeni toz katmani serilir. Proses parca bitene kadar tekrarlanir. Prototip tamamlaninca destek gorevi iistlenmis
tozlar vakum emici ile emilir (Sekil 11).Saglam prototipler iiretmek igin, parga ¢ok kisa bir siire (~3sn) recine
icine batirilabilir ve 70 © C ye ayarlanmis bir firinda 1-2 saat bekletilir. 3DP prosesinde model malzemesi
olarak yiiksek performansl kompozit tozkullanilir.
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Sekil 11. 3DP sisteminin ¢aligsma prensibi ve bu yontem ile iiretilmis parcalar [20,22]

2.10 Elektron Isinh Ergitme(EBM, Electron Beam Melting)

EBM teknolojisi, tamamen yogun metal tozlarini giiglii bir elektron 111 ile eriterek katman katmaninsa eden
bir prosestir. Her bir katman, bir CAD modeli ile tanimlanan geometriye gore eritilmektedir. Bu teknolojide,
yiiksek erimekapasitesive yiiksek verimliliki¢in gerekli olanenerjiyi ireten yiiksek giiclii bir elektron 1gin1
kullanilmaktadir. Elektronlar> 2500 °C'ye kadar 1sitilan bir filamandan yayilir. Elektronlar toza vurdugunda
kinetik enerji 1stya doniisiir. Bu 1s1 metal tozunu eritir. (Sekil 12). Elektronlar 151k hizinin yaris1 kadar hizla
anotadogru hizlandirilmaktadir.Elektron 1sin1 son derecehizli ve dogruisinkontroliisaglayanelektromanyetik
bobinlertarafindan yonetilmektedir.Ergitme bittikten sonra tabla dikey yonde asagi iner ve yeni metal tozu
katmani serilir. Bu islemler model tamamlanincaya kadar devam eder. Dokiim ve dovmeden daha iyi
malzeme Ozelliklerine sahip ve iizerindeki gerilmeler giderilmis sekilde parcalar iireten EBM teknolojisi,
vakum ve yiikseksicaklikta gerceklesir. Vakum sistemi tiim iiretim boyunca 10”mbar ve daha iyi basing
saglar.Bu yontemde metal (kobalt krom ve titanyum alasimlari) ve seramik malzemeler kullanilabilir. Yiiksek
mukavemeti, diisiik yogunluk ve iistin korozyon direnciile titanyum ve alasimlarida,cerrahi ve tipta,
havacilik, otomotiv, kimya tesisi, enerji iiretimi, spor ve diger biiyiikk endiistrilerde kullanilmaktadir. Bu
yontemle iiretilen pargalar direkt kullanilabilir.Bu teknoloji, EBM makinelerine ek olarak kolay ve giivenli
kullanim i¢in yardimci donanimlara ihtiya¢ duyar. Bunlar patlamaya karsi korumali elektrikli siipiirge, toz
tasima arabalar1 ve toz geri kazanim sistemidir.
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Sekil 12. EBM sisteminin ¢alisma prensibi ve bu yontem ile {iretilmis parcalar [18,24]

3. HIZLI PROTOTIP SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Hizli prototipleme teknolojileri giiniimiizde asagidaki alanlarda kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Miihendislik: Dogru ve gorsel karar verme mekanizmasi saglamak i¢in gergek modelleme, prototip
yapimi, kalip tasarimi, analiz, tasarim dongiisiindeki zamani azaltmak, iriin gelistirmek, iiretim
maliyetini azaltmak, yeni iriinleri tanitmak, mevcut {irlin 6zelliklerini degistirmek, kompleks parcalari

iiretebilmek, tasarim ve imalatin entegrasyonunu saglamak.

2. Medikal: Viicut iginde teshise yardimci olan kati goriintileme modelleri yapmak, tomografi
verilerinden model ve protez yapimu.

3. Dental: Protez ve implant yapimi.

4. Kuyumculuk: Zahmetli el isciligi gerektiren veya el ile yapimi miimkiin olmayan karmasik geometrili
miicevherlerin yapimi.

5. Mimarlhk: Topografik modelleme.

6. Sanat: El ile imalatt miimkiin olmayan ya da zor olan sanat eserlerinin yapilmast.

7. Arkeoloji: Arkeolojik buluntularin modellerinin yapilarak sergilenmesi.

8. Matematik, Fizik, Kimya: 3D kati nesnelerin yapilmasi, karmasik molekiil yapilarinin yapilmasi.

9. Egitim: Gorsel egitim arag gereglerinin yapilmasi.
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Mevcut prototip teknolojilerinin kullanilmasinda hangi yonetimin segilecegi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii cihazlarin
ilk yatirnm maliyeti onemlidir. Ayrica CO, gazi, metal tozlari, plastik tozlari gibi kullanilacak sarf
malzemelerinin maliyetleri de dnemlidir.

Cizelge 2, endiistride kullanilan ve yukarida agiklanan hizli prototipleme sistemlerinin durumlarini
karsilagtirmali olarak 6zetlemektedir. Cizelgede temel ¢alisma esaslari, kullandiklar1 yap1 malzemeleri, 6n ve
son iglemler, tretilen pargalarin bazi 6zellikleri, veri transfer dosyalar1 ve diger temel 6zellikleri verilmistir.
Cizelge 2 hizli prototipleme teknolojilerinin karsilastirilmasia imkén vermektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada hizli prototipleme teknolojileri genel olarak karsilastirilmis ve asagidaki tespitler yapilmistir:

e Uygulamada en yaygin kullanilan teknolojinin SLA oldugu goriilmektedir. Bu yontem yiiksek
dogrulukta, renkli parcalar iiretebilmektedir. Ancak parcalarda carpilma ve biiziilme olabilmektedir.

Metal model yapilamamaktadir.

e Mukavemetli parcalar yapilacaginda SLS, FDM, EBM ve SDM teknolojileri tercih edilebilir. Ozellikle
SLS, EBM ve SDM teknolojileri metal model iiretimini miimkiin kilmaktadir.

e Biiyiikk boyutlu modeller iiretileceginde LOM tercih edilir. Ancak modellerin mekanik 6zellikleri iyi
degildir. MIM ve 3DP yontemleri basit ve kolay kullanilabilen sistemler olup iiretim hizlar yiiksektir.

e MJM sistemlerinde iiretilen modellerin yiizeyleri daha diizgiindiir. 3DP sistemleri ile renklendirme
yapilabilir.

e FDM, 3DP ve Polyjet sistemleri ofis ortaminda rahatlikla kullanilabilir. SGC sistemleri ise kiitlesel
olarak agir, biiyiik boyutlu olup ve bakim maliyetleri yiiksektir.

e Fonksiyonel model iiretiminde SLS, SLA, FDM, EBM ve SDM sistemleri avantaj saglamaktadir.

Hareket edebilen ve gok par¢adan olusan modellerin {iretiminde FDM ve SGC yontemleri 6n plana
¢ikmaktadir.
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Cizelge 2. Hizli prototipleme yontemlerinin karsilastirilmasi
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OZET

Yapilan c¢alismada, mullit/ZrO,kompozitizirkon, kaolinit ve aliimina kullanilarak hazirlanan karigima
agirlikca sirasiyla % 7 kolemanit ve %7 tinkalila ve edilerek reaksiyon sinterlemesi yoluyla elde edilmistir.
1450, 1500 ve 1550°C sicakliklarda 5 saat sinterlenen mullit/ZrOkompozitlerine faz, yogunluk ve mikroyapi
analizleri yapilmigtir. Kolemanit ilavesinin hem sentez sicakligini diigiirdiigli, hem yogun {iriin elde etmede
katkis1 oldugu goriilmiistiir. Ancak tinkal ilavesi kolemanitin sagladigi etkiyi gdsterememistir. XRD
analizlerine gore, kolemanit icermeyen Kkarisimda zirkon 1550°C sicakliga kadar varligini korurken,
kolemanit igeren kompozisyonda 1450°Csicaklikta zirkonun tamamen parcalanip reaksiyona girdigi
goriilmiistiir. Mikroyapigoriintiilerindegenel olarak zirkonya partikiillerin mullitmatriks i¢inde homojen
dagildig: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mullit/Zirkonya Kompozit, Kolemanit, Tinkal, Reaksiyon Sinterleme

EFFECT OF COLEMANITE AND TINCAL IN TRADITIONAL
MULLITE/ZIRCONIA COMPOSITE SYNTHESIS

Hediye AYDIN & Remzi GOREN

Dumlupinar University, Engineering Faculty, Department of Material Science and Engineering, Kiitahya, hediyeaydin@dumlupinar.edu.tr

rgoren@dumlupinar.edu.tr

ABSTRACT

In this study, mullite/zirconia composites were obtained by reaction sintering from zircon, clay and alumina
mixtures having colemanite and tincaladditions with several ratios (wt. %). The phase evolution,
densification behavior and microstructural investigations of composites synthesized at 1450, 1500 and 1550
C for Shrs were examined. The addition of colemanite leads to both decrease synthesis temperature and
microstructural evolutions. However the addition of tincal doesn’t show smilar effect provided by
colemanite. According the XRD analysis showed that zircon completely dissociated at for all mixtures
having colemanite, however minor amount of retained zircon and corundum in undoped samples processed at
1550 °C.According to the SEM images, microstructures consisted of a mullite matrix with homogeneously is
seen to be distrubuted zirconia grains.

KeyWords: Zirconia/MulliteComposite, Colemanite, Tincal, Reaction Sintering.
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1.GiRiS

Mullit/zirkonya kompozit, yliksek sicakliklardaki iistiin dayanimini, yiiksek 1s1l sok direnci, ¢ok iyi mekanik,
kimyasal direncinden dolay1r cam ve alasimlari i¢in kontakt malzemesi olarak, firinlarda kromsuz astar
malzemesi olarak, ¢elik ergitmede direk temas noziillerinde, ¢imento ocaklar1 ve akigkan yatak sistemlerinde,
dokiim filtrelerinde ve siirtinme astarlarinda kullanilmaktadir (Neset, 2008).Kaolinit ve aliimina
karisimindan zirkonya/mullit kompozit sentezine yonelik ¢esitli caligmalar yapilmistir (Schneider, 2008,
Caligariis, et.al., 1999, Chen, et al., 2004, Schneider, et.al., 1990, Conville, et.al., 1998). Zirkonun ZrO, ve
SiO, seklinde pargalanmasi ve in — situmullit/zirkonya sentezine iligskin kimyasal reaksiyon asagidaki gibidir.
Reaksiyon 3/2 Mullit esasina gore yazilmustir.

2ZI'SIO4 + A1203281022H20 + 5A1203 —2 ZI'OQ + 2(3A120328102)

Mullit - zirkonya karisimlarina gore, zirkon - aliiminaveya zirkon — kaolen — aliimina karigimlarindan
mullit/zirkonya kompozit sentezinin ¢esitli avantajlar1 vardir. Bu avantajlardan bazilar1 daha ucuz olmasi,
endiistriyel/seri iiretime uygun olmasi, olusan sivi fazlar nedeniyle daha yiiksek yogunluklara ulagilabilmesi
ve homojen ZrO, tane dagiliminin elde edilmesi seklinde sayilabilir. Bununla beraber, geleneksel
hammaddelerden mullit/zirkonya kompozit sentezinde en Onemli sorun, baslangic hammaddelerden
kaynaklanan safsizliklarin 6zellikle tane sinirlarinda birikip yiiksek sicaklik (siinme) mukavemetine olumsuz
etkilerdir. Olumsuz etkileri en aza indirmek igin, baslangi¢c hammaddeleri olabildigince az safsizlik
igerenlerden se¢ilmektedir (Colm, 1983, Carter et al., 2007).

Bu calismada, zirkon, kaolinit ve aliiminadan olusan baslangi¢ karisimina belirli oranlarda kolemanit ve
tinkal ilave edilerek Mullit/zirkonya kompozit liretimi amaglanmigtr.

2. MATERYAL METOD

Baslangi¢c hammaddeleri olarak kullamilan zirkon (ZrSiO,4, Johnsen Matthey, Sereltas, Istanbul), kaolen
(Al,Si,05(OH),, Imerys, Kiitahya Porselen), aliimina (Al,O;, BDH Limited Poole, Almanya), kolemanit
(Cay,B40;15H,0, Eti Maden, Tiirkiye) ve tinkal (Na,B407;10H,0, Eti Maden, Tiirkiye) firmalarindan temin
edilmistir. Kompozit sentezinde kullanilan bu hammaddelerin (Spectro X-lab 2000 marka) XRF cihaziyla
belirlenen kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir. Tabloda %1’in altindaki safsizliklar gésterilmemistir.

Cizelge 1. Baslangic hammaddelerin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a %)

Bilesenler Zirkon Kaolen Aliimina  Kolemanit”  Tinkal”
Si0, 29.96 53.01 0.02 5.54 2.01
71O, 64.08 - - - -

AL O3 0.02 32.56 95.86 0.10 0.13
CaO 0.11 0.12 0.49 28.96 1.7
Na,O 0.11 0.09 0.04 0.05 22.96
B,03 - - - 35.69 55.29
A.Z (%) 0.35 11.63 2.90 24.52 15.73
Toplam 100 100 100 100 100

) Eti Madenden alinmustur.
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Zirkon, kaolen, aliimina, tinkal ve kolemanitten olusan baslangi¢c malzemelerinden mullit/ zirkonya kompozit
sentezi i¢in ii¢ farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar Tablo 2’de verilmistir. Toz boyutunu
kiigtiltmek ve homojen karisim saglamak amaciyla kompozisyonlar Retsch PM 200 marka/model gezegensel
degirmende dakikada 300 déonme hiziyla (1mm capli ZrO,bilya ve ZrO, kap kullanilarak) 6 saat etil alkol
ortamda ogiitiildiikten sonra etiivde (100°C) kurutulmustur. Ogiitme ortanu toz/alkol/bilye oran1 1/1,5/2.5
seklinde belirlenmistir.

Cizelge 2. Karisimlar (agirlikca %)

Hammadde 1 1T 11
Zirkon 30 40 40
Kaolen 25 10 10
Alumina 45 43 43
Kolemanit - 7 -
Tinkal - - 7

Etiivden alinan karisumlar 125 um elekten gegirilmistir. Kuru karisim tozlar icinde agwlik¢a %3 PVA
¢oziindiiriilmiis su ile yaklasik % 4 — 5 nemlendirilmistir. Nemlendirilen karisimlar 500 um elekten
gecirilerek graniil boyutlara irilestirilmis ve 20 mm ¢apinda peletlerhalinde basilmigtir. Presleme islemi 2 ton
basingta 15 saniye tutularak gergeklestirilmistir.Hazirlanan peletler 5°C/dakika isitma hiziyla 1450, 1500 ve
1550°C sicakliklara ¢ikilmis ve bu sicaklklarda 5 saat sinterlenmistir.Sinterlenmis {iriinlerin yogunluklari
icin Arsimet yontemi, faz analizleri i¢in Cu K, radyasyon ve Ni filtre kullanilan X-ray difraktometre cihazi
(Rigaku, MiniFlex) ve mikroyap1 analizleri i¢cin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM, Jeol JSM 50-CF)
kullanilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Yogunluk

LII ve IIT ile simgelenen karigimlarin 1450, 1500 ve 1550°C sicakliklarda sinterlenmis 6rneklerinden elde
edilen yiginsal/bulkyogunluklar Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’ten de goriilecegi gibi, katkisiz (I), kolemanit
katkili (II) ve tinkal katkili (III) kompozisyonlarda, artan sicaklikla beraber yogunluk degerleri artmustir.
Katkisiz drnekte 1550°C sicaklikta ulagilan yogunluk degerine, kolemanit katkili 6rnekte 1450°C sicaklikta
ulagtlmistir. Yogunluk degerine kolemanit katkisinin etkisi oldukg¢a belirgin ve etkin olmustur. Tinkal(III)
iceren kompozisyonda yogunluk degerlerindeki artis kolemanit katkili (II) ornekle karsilastirildiginda
oldukea diisiiktiir.

Cizelge 3. Sinterlenen 6rneklerin Arsimet yogunluklari (p, g/cm’)

I II I
1450°C 2,17 3.13 2,07
1500°C 2,26 3.26 2,25
1550°C 3,11 3.39 2,77
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3.2. X-Isinlar1 Analizi

Sekill, 2 ve 3 sirasiyla katkisiz (I), kolemanit katkili (IT) ve tinkal katkili 6rneklere (III)ait XRD analizlerini
gostermektedir. Sekil 1’de goriildiigi gibi, 1450°C sicaklikta sinterlenen katkisiz karigimin XRD paternleri
zitkon(pdf #06-0266), korundum (pdf #46-1212), monoklinikzirkonya (pdf #37-1484) ve mullit (pdf #15-
0776) toplamindan olugmaktadir. 1450°C sicaklikta sinterlenen biinyede hala mullit olusumuna katilmamig
alimina (korundum) ve parcalanmadan kalan Onemli miktarda zirkon goriilmektedir. Bu sicaklik
tetragonalzirkonyanin kararli oldugu sicaklik olmasina karsin, XRD paterninde tetragonalzirkonya fazina
rastlanmamigtir. Muhtemelen sinterleme sicakliginda parcalanma iiriinii  olarak acgiga ¢ikan
tetragonalzirkonya, oda sicakliginda monoklinik faza doniigsmiistiir. 1500°C sicaklikta korundum tamamen
kaybolmus, zirkon bir miktar daha parcalanmis, tetragonal ve monoklinikzirkonya olusmustur. 1550°C
sicaklikta ise, zirkon biiyiik oranda par¢alanmis olmakla beraber, hala mevcuttur.

% 0 E
Two-Thela (deg)

M: Mullit, Z: Zirkon, Mz: Badeleyit, C: Korundum, Tz: Tetragonal Zirkonya
Sekil 1. Katki igermeyen karisim (I) igin XRD paternleri

Sekil 2’de goriilen XRD paternlerin hicbirinde zirkon ve aliimina fazlari bulunmamaktadir. XRD analizleri,
kolemanit katkisinin zirkonun par¢alanmasi ve mullit/zirkonya sentezine etkisini agik¢a gdstermektedir. Her
ii¢ paterndemullit (pdf #15-0776) ve zirkonyadan bagka faz bulunmamaktadir. Tinkaligeren karigimin
1450°C sicaklikta sinterlenen 6rnegin XRD paterninde (Sekil 3) iz miktarda zirkon ve az miktarda korundum
fazlar1 goriilmektedir. Bununla beraber 1500 ve 1550°C sicakliklarda korundum ve zirkon fazlar
kaybolmakta ve tiriinler tamamen mullit/zirkonya fazlarindan olugmaktadir.
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Mz
Tz
M
M:
Tz M . M
1500°C
1450°C
20 30 3%

Two-TI;:a (deg)
M: Mullit, Mz: Badeleyit,Tz: Tetragonal Zirkonya
Sekil 2. % 7 kolemanit igeren karisim (II) icin XRD paternleri

1450°C

R
Two-Theta (deg)

M: Mullit, Mz: Badeleyit, Tz: Tetragonal Zirkonya
Sekil 3. % 7 tinkal i¢ceren karisim (III) igin XRD paternleri

3.3. Mikroyap1 Analizi

Sekil 4, 5 ve 6 sirasiyla 1500 ve 1550°C sicakliklarda sinterlenen I, II ve III karigimlara ait kirilma
yiizeylerinden alinan mikroyap1 goriintiilerini vermektedir. Mikroyap1 goriintiilerinde beyaz taneler zirkonya,
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gri taneler mullit fazlaridir.Sekil 4 ve 5’te goriildigii gibi, 1500°C sicakliklarda sinterlenen 6rneklerde mullit
ve zirkonya taneleri arasindaki etkilesim 1550°C sicaklikta sinterlenen drneklere nazaran daha azdir. 1500°C
sicakliktaki mikroyap1 goriintiileri incelendiginde mullit matris gibi durmaktadir. ZrO, matris igerisinde
dagilmis fazlar seklindedir. ZrO, yogun bir dagilim gostermektedir. Mullit taneleri ince, uzun, birbiriyle
tamamen etkilesim halinde, gelisigiizel yonlenmis, fakat stirekli bir ag seklinde yer almaktadir. Bununla
beraber, III numarali (tinkal igeren) karigimin 1550°C sicakliktaki SEM goriintiisii, I ve II numaral
karigimlarin  1550°C sicakliktaki goriintiilerinden oldukga farkhidir. Tinkal igeren orneklerin 1550°C
sicaklikta sinterlenen 6rneginde camsi faz belirgindir ve camsi faz nedeniyle malzeme oldukg¢a yogun bir

kiitle goriintiisii vermektedir. Bununla beraber, homojen dagilmamus, fakat oldukga iri (bolgesel) poroziteler
mevcuttur.

Anadolu University  EHT = 20.00 kv 10pmm
Material Sci&Fng.  ywp= 7.0 mm

Date 78 Sep 2012 Mag= 500KX

Anadolu University  EHT=2000 kv 10pm
Material Sci &Eng. wp= 7.0 mm

Date 25 Sep 2012 Mag=_ 500 KX

Sekil 4. Katk1 igermeyen (I) karisimuin(a)1500 ve (b)1550°C sicaklikta sinterlenen 6rneklerine ait mikroyapi
goriintileri
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ersity
Material Sci. & Eng,
Date 27 Apr 2012

EHT =20.00 k¥
WD= 6.8 mm
Mag= 500KX

Ansdotu University
Material Sci & Eng
Date 27 Apr 2012

EHT = 2000 k7
WD = 6.8 mm
Mag= S00KX

Sekil 5. Kolemanit katkili(IT) karisimin (a)1500 ve (b)1550°C sicaklikta sinterlenen 6rneklerine ait mikroyapi
goriintiileri
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Anadolu University  EHT=2000 kv 10pm
Material Sci &Eng.  wp = 10.5 mm
Date 228 Sep 2012 Mag= 500KX

Anadolu University  EHT=2000 kv 10pm
Material Sci &Eng. WD = 105 mm

Date :28 Sep 2012 Mag= 500KX

Sekil 6. Tinkal katkili(IT) karisimin (a)1500 ve (b)1550°C sicaklikta sinterlenen Grneklerine ait mikroyapi
goriintiileri

4. SONUCLAR

Gerek yogunluk gerek XRD ve SEM analizlerine gore, zirkon, kaolen ve aliimina karigima kolemanit ve
tinkal ilave ederek, ilavesiz karigima goredaha diisiik sicaklikta hem yiiksek yogunluga hem sadece mullit ve
zirkonya fazlardan olusan kompozit malzeme sentezlemek miimkiindiir. Yapilan calismaya dayali olarak,
asagidaki sonuclar elde edilmistir:
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. Zirkon, kaolen ve aliimina karigima kolemanit ve tinkal ilave ederek diisiik sicakliklarda mullit/zirkonya
sentezlemek miimkiindiir. Fakat tinkalsinterleme sirasinda agiga ¢ikan ve kalic1 6zellige sahip sivi fazlar
nedeniyle hem yogunluk hem mikro yap1 bakimimdan olumsuzluklara sahiptir.

Kolemanit katkisi, 1450°C sicaklikta zirkonun tamamen pargalanmasini saglamaktadir. Kolemanitin etkisi
sadece zirkonun parcalanmasiyla sinirh degildir.

Kolemanit, ayn1 zamanda mullit olusumunu, yani aliiminanin silikayla erken reaksiyonunu da saglamaktadir.

Yapilan teorik hesaplara gore, calismada ulagilan 3,39 g/cm’® yogunluk degeri, kompozitin yaklasik % 97
teorik yogunlukta sentezlendigini géstermektedir (Aydm H, 2013).

XRD analizlerinde monoklinikzirkonya fazin baskin olmasi, pargalanma {iriinii tetragonal zirkonya tanelerin
iri boyutlu olmasi ve/veya CaO, B,0s, Al,O;, Na,O gibi safsizliklarin zirkonya biinye yerine muhtemelen
mullit biinyede ¢ozlinmiis olmasindan kaynaklanmaktadir. Safsizliklarin tetragonal fazda ¢éziinmiis miktart
cok diisiiktiir ve bu diisiik miktar kompozit biinyedeki tiim zirkon yay: tetragonal fazda kararli kilmaya
yetmemektedir.

Genel olarak tiim mikroyap1 goriintiilerinde, 6zellikle de kolemanit igeren karigimda zirkonya partikiilleri

mullit matris boyunca homojen olarak dagilmistir. Bu baslangic karisimm homojen oldugunu, reaksiyonlarin
tiim sistem i¢inde homojen ve es zamanl gerceklestigini gostermektedir.
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