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287- Bu c¢aliymada, bilya tiiriiniin silis kumu 6rneginin kinetik modele dayah 6giitme ozellikleri ve model

parametrelerine etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in éncelikle, 0.106-0.045 mm aras1 v 2 elek serisine gore 4 dar

tane boyutu fraksiyonu hazirlanmistir. Laboratuvar 6l¢ekli degirmen iinitesinde, sulu 6giitme ortaminda 10

mm dokme demir silpeps ve 10 mm aliimina bilya ile f=0.120 malzeme yiikiinde ve %35 bilya yiikiinde farkl 6giitme

siirelerinde elde edilen tane boyutu dagilhmlarindan 6zgiil kirlma hizi (Sj) ve kiimiilatif kirilma dagihim
fonksiyonlarina (B; ) ait model parametreleri (ar, a, y ve @;) bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Silpeps, aliimina, 6giitme, kinetik model, silis kumu.

ball types were investigated on the silica sand sample. For this purpose, firstly, four different mono-sized

fractions were prepared between 0.106 and 0.045 mm formed by + 2 sieve series. S; and B;; (breakage
distribution function and related model parameter) equations were determined from the size distributions at different
grinding period, and the model parameters (ar, @, ¥ and @;) 10 mm cast iron cylpebs and 10 mm alumina ball and
wet grinding medium, f.=0.120 filling ratio and 35% ball filling loads.

Abstract -In this study, the effects on grinding conditions based on a kinetic model and model parameters of the

Keywords- Cylpebs, alumina, grinding, kinetic model, silica sand.
I. GIRIS

Ogiitme performans: iizerinde farkli ogiitiicii ortamlarin etkilerinin arastirildigi calismalar uzun
zamandir énemini korumaktadir. Ogiitiicii ortamin fiziksel 6zellikleri ile dgiitme maliyeti, enerji tiiketimi, tane
boyutu/dagilimi, degirmen kapasitesi vb. gibi degiskenler arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Bilya
seciminde ton bagma ogiitmede kullanilan bilya tiiketimi, astar yapisi, bilyanin fiyati, temin edilebilirligi ve
cevherin yapist Onem tasimaktadir. Literatiirde, Ogiitiicli ortamim o6giitme verimine etkisiyle ilgili cesitli
¢alismalar mevcuttur [1-5].

Ipek vd. (2005), -3350+212 pm araliginda 7 farkli tane boyutu fraksiyonuna siniflandirilmis kuvarsin
0zgiil kirllma hiz degerini, 20 mm silpeps ve 20 mm ¢apli kiiresel dokme demir bilyayr kullanarak belirlemistir.
Ayni sartlar altindaki 6gilitme deneyleri sonucunda silpeps ve demir bilya i¢in ar, a, u, A degerleri sirasiyla 0.82,
1.50, 1.28, 3.29 ve 0.73, 1.57, 1.27, 3.65 olarak bulmustur. Sonug olarak silpepsin kuvars érnegi iizerinde daha
yiiksek 6zgiil kirilma hizina sahip oldugu goériilmiistiir.

Haner vd. (2017), -0.106+0.045 mm araliginda 4 farkli tane boyutu fraksiyonuna siniflandirilmis
kaolenin 6zgiil kirilma hiz degerini, iki fakli malzeme yiikiinde, 30 mm ¢apl silpeps ve 30 mm ¢apl kiiresel
alumina bilyay1 kullanarak belirlemistir. Ayni sartlar altindaki 6giitme deneylerinden, silpepsin kaolen 6rnegi
iizerinde daha etkili kirilma hiz1 sagladigi sonucuna varilmustir.
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Degirmenlerde silindir, kiiresel, konik veya yarim koni vs. sekilde bilyalar kullanilmaktadir. Silindirik
ya da konik sekilli ogiitiiciiler silpeps olarak isimlendirilir [6]. Cloos (1983), malzemenin ince tane boyutuna
ogiitiilmesi amaciyla sik¢a kullanilan kiiresel bilyaya alternatif olarak silpepsi onermistir [7].

Seramik malzemelerin {iretiminde 6giitme islemi igin genellikle bilyali degirmenler kullanilmakta ve
yas Ogiitme tercih edilmektedir. Onceleri seramik hammaddelerinin &giitiilmesinde oOgiitiicii ortam olarak
kullanilan flint taginin yerini simdilerde aliimina bilya almigtir. Aliimina bilya kullanilmasinin amaci, bilya
tilketimini ve bilyanin asinmadan kaynaklanan kirliligi azaltmak ve daha etkin kirilma saglayarak 6gilitme
stiresini diislirerek ton basina maliyeti azaltma gibi nedenlere baglanabilir.

Bu calismada, seramik sektoriinde degirmen faz1 olarak tanimlanan silis kumu 6rnegi iizerinde kinetik
modele dayali 6giitme testleri yapilmistir. Ogiitme isleminde kullanilan aliimina bilyaya alternatif olarak
diisiiniilen silpepste kullanilmustir.

Il. TEORI

Bilyali degirmenler i¢in 6zgil kirilma hizi ve kiimiilatif kirilma dagilimi kavramlarini iceren boyut
kiigiiltme yaklasim kullanilmaktadir. Ozgiil kirilma hizinin bir matematiksel formiilii Austin ve ark. (1984)
tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

Si= aTXi“ (1)

burada; X;: i fraksiyonundaki {ist boyutu (mm), o ve a: 6giitme sartlarina ve malzemenin 6zelliklerine

bagli olan model parametrelerdir. Kirilan veya &giitiilen malzemenin hangi boyut fraksiyonlarma nasil dagildig
kiimiilatif kirtlma dagilimi fonksiyonu olarak tanimlanmis ve asagida gosterilmistir.

Bij =Xiln by @)
Kisa ogiitme siiresi verilerinden elde edilen boyut dagilim egrisini temsil eden bu fonksiyon da, stz

konusu parametreler Austin ve ark. (1984) asagida verilen, BII yaklagimindan elde edilen B;j, degerlerine kars1
nispi boyut grafigi ¢izildiginde bulunur (Sekil 1).

B, = &;(Xi-1/X) + (1 (pj)(Xi—l/Xj)ﬁ 3
O<(pj<1

Burada; @;, § ve y malzemelerin 6zelliklerine bagli olan model parametrelerdir. Bu parametreler, farkli
bilya oranlari, degirmen ¢aplar1 vb. i¢in ayn1 olup, farkli malzeme 6zelliklerinde farklidir [8].
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Sekil 1. Kirilma dagilim fonksiyonunun gosterimi [8].




I1l. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismada, geleneksel seramik malzemelerin yapiminda kullanilan silis kumu (Ohen Maden,
Omerli/istanbul) 6rnegi kullamlmistir. Bu numunenin kimyasal analizi Perkin Elmer marka Optima 2100 DV
model ICP-OES cihazinda yapilmis ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’deki silis kumunun kimyasal
analiz sonucunda, degisen miktarlarda Al,O; goriilmektedir. Bu oksit, Sekil 2’de goriilen kaolinit mineralinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica silis kumunun lup ile incelenmesi sonucunda yaklasik 20-30 pm tane boyutuna sahip
koyu renkli demirli minerallere rastlanmigtir.

Tablo 1. Silis kumu 6rneginin kimyasal analiz sonucu.

Oksit Agirhikea %
SiO, 92.42
Al,03 4.99
Na,O -
Fe,03 0.40
TiO, 0.38
CaO -
MgO -
K20 0.15
SO3 -
Kizdirma Kaybi 1.66

Silis kumunun mineralojik kompozisyonu Panalytical X’Pert Pro model X-Isini kirmimi (XRD)
cihazinda 7-70° tarama araliginda, 2°/dk tarama hizinda, Cu Ka (45 kV/40mA) radyasyon ile belirlenmistir.
Sekil 2°deki XRD analizinde, ana mineralin kuvars [ICDD (01-079-1910)] oldugu goriilmektedir. Tablo 1’deki
kimyasal analizde goriilen Al,Oj iceriginin kaolinit [ICDD (01-080-0886)] tiirii kil mineralinden kaynaklandig:
goriilmistir. Kimyasal analiz ve lup ile incelemede tespit edilen demirli minerallerin miktarlar1 ¢ok az oldugu
icin XRD analizinde goriilememistir.
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Sekil 2. Silis kumu 6rneginin X-151n1 kirimimu diyagrama.

Silis kumunun Bond s Indeksi degerleri, Standart Bond Ogiitiilebilirlik Testi kullanilarak belirlenmistir.
Bond Is Indeksini belirlemek amaciyla standart Bond degirmeninde kullanilmak {iizere her bir 6rnekten numune
azaltma kurallarma uygun olarak tiimii -3.35 mm tane boyutunda olan yaklasik 10 kg numune hazirlanmustir.
Bond ogiitiilebilirlik deneylerinde sinama boyutu 0.106 mm olarak alinarak, deneyler denge hali saglanincaya
kadar devam etmistir. Ogiitme Is indeksi (W;) esitlik (4) ile hesaplanmistir. Kullamilan standart Bond degirmeni
karakteristikleri ve deney kosullar1 Tablo 2’de verilmistir. Bond bilyali degirmenin de yapilan deney sonucunda,
Bond is indeksi 18.74 kwh/ton olarak tespit edilmistir. Bu sonuca gore silis kumunun zor &giitiilebilir bir
malzeme oldugu goriilmektedir.

44.5

= (P1)0‘23*(G)0'82*|(10/\/F)—(10/\/l?)| X 11 (4)

W




Burada, W;: Bond is indeksi (kwh/t), P;: secilen test elegi boyutu (um), G: standart Bond ogiitiilebilirlik degeri
(g/dev), P: iiriiniin %80’inin gegtigi elek boyutu (um), F: Beslemenin %80’inin gectigi elek boyutunu (um)
gostermektedir.

Tablo 2. Standart Bond degirmeni karakteristikleri ve deney kosullar1.

Degirmen Cap, mm 305
Uzunluk, mm 305
Hacim, cm® 22284
Calisma (N.=%75), d/d 70
Bilya Malzeme Paslanmaz gelik
Cap, mm 3810 3175 2540 19.05 1270
Say1 43 67 10 71 94
Ozgiil agirlik, g/em® 7.80
Toplam agirlik, g 20125

Kirilma hiz fonksiyonlarini belirlemek igin yapilan deneylerde silis kumunun dort farkli besleme tane
boyut fraksiyonu (-106+90, -90+75, -75+63, -63+45 pum) kullanilmistir. Her fraksiyon iki ayr1 bilya tiirtinde (10
mm silpeps ve 10 mm aliimina), f=0.120 malzeme yiikiinde ve %35 bilya yiikiinde laboratuvar ¢apli bir bilyali
degirmende sulu ortamda kesikli olarak o6giitiilmiistir. Her bir &giitme periyodu sonrasi tiim degirmen sarji
bosaltilarak numune alinmigtir. Tane boyut dagilimi Malvern marka Hydro 2000G model lazer difraksiyon
cihazi kullanilarak olgiilmugtir. Kullanilan bilyali degirmen karakteristikleri ve deney kosullar1 Tablo 3’de
verilmistir. Deneylerde bilyali degirmenin doniis hizi, degirmenin kritik hiz degerinin %751 alinmustir.
Calismalarda kullanilan bilyalar Sekil 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Bilyali degirmen karakteristikleri ve deney kosullar1.

Degirmen I¢ cap, mm 150
I¢ uzunluk, mm 150
Hacim, cm® 2650.72
Calisma (N.=%75), d/d 85
Bilya Malzeme Silpeps (dokme demir) Aliimina
Boyut, mm 10 10
Ozgiil agirlik, g/em® 6.75 3.70
Hacim dolulugu, %J 35 35
Malzeme Ornek Silis kumu
Ozgiil agirlik, g/em® 2.67
Malzeme yiikii, %f; 0.120
f.’ye gore bosluk doldurma orani, %U 0.86

Sekil 3. Calsimalarda kullanilan aliimina ve silpeps bilyalar.
IV. BULGULAR VE TARTISMA
A. Ozgiil Kirnlma Hiz Fonksiyonlarimn Belirlenmesi

Her bir tane boyut fraksiyonu icin 6zgiil kirtlma hizlari (Sj) birinci derece kirilma hiz fonksiyonu
grafiklerinden hesaplanmustir.

Degirmen ¢alisma kosullarindan, fc=0.120 malzeme doluluk oraninda ve J=0.35 bilya doluluk oraninda
belirlenen S; degerlerine karsi tane boyut fraksiyonu grafigi ¢izilmistir (Sekil 4). Bu grafigin dogrusal kismindan
hesaplanan ar ve a degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 4’te, her iki bilya tiiriinde kirilma hizlarmin belirli bir tane boyutuna kadar arttigi ve bir
maksimum degere ulagtiktan sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir. 10 mm silpeps ve aliimina bilya ile sulu
ortamda gergeklestirilen deneylerde, kirilma hizlar1 yaklagik 90 pm tane boyutunda maksimum degere ulagmis
ve sonra azalmaya baslamistir. Piilpiin viskozitesi, ¢ok diisiik veya yiiksek oldugunda o6giitme verimliligi




azalmaktadir. Burada, piilpiin viskozitesini tane boyutu etkilemektedir. Tane boyutu irilestikge, piilpiin
viskozitesi azalmig ve sarj igerisindeki enerji iletiminin ve 6glitme bolgesindeki tanelerin zayif konumda
kalmasma neden olarak degirmenin etkinligi azalmistir [9]. Malzeme doluluk oranlarina gore degisik dar
besleme tane boyut fraksiyonlari i¢in birinci derece kirilma kinetigine uydugu goriilmiistiir. Sekil 3’te silpeps ile
daha etkin bir kirilma gerceklestigi goriilmektedir.

0.030 -
- <+Alimina |
-

3 Silpeps

N

T /N

[4+]

£ p

S d=10 mm

b= f=0.120

S J=0.35
N.=0.75

0.003 :
0.05 Tane Bgy]fﬂu (mm) 0.20

Sekil 4. Ozgiil kirilma hizi1 egrileri.

B. Ozgiil Kirilma Hiz Fonksiyonlarimn Belirlenmesi

Kiimiilatif kirilma fonksiyonu (B;;) degerleri, en kisa 6giitme siirelerinden elde edilmis ve verilerin
normalize oldugu yani boyuttan bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Elde edilen B;; degerlerine karsilik nispi boyut
(XifX;) grafikleri Sekil 5’te verilmistir.

Bij degerlerine karsilik nispi boyut (Xi/X;) grafiklerinden hesaplanan & ve y model parametre degerleri
Tablo 4’te verilmistir.

ar degerinin biiyiik olmasi, daha etkin bir kirilmanin olacagi ve orijinal parcanin daha ¢abuk alt boyuta
indirgenecegi anlamima gelmektedir. @; degerinin artmasi, en iist boyutlarm bir alt boyuta daha hizli kirilacagini
ifade etmektedir. y degerinin biiyiik olmasi, ince malzeme miktarinin az oldugunu gosterir.

1000 ———— 2
+Alimina /
Silpeps A/
0.100
qlll‘\‘
d=10 mm
0.010 £.=0.120
J=0.35
N=0.75
0.001
0.10 Xi/X; 1.00

Sekil 5. Kiimiilatif kirilma dagilim fonksiyonlart.
Tablo 4’te ar ve @; degerleri incelendiginde, silpeps bilyanin malzemenin kirilmasinda daha etkin

oldugu, orijinal par¢anin daha cabuk alt boyuta indigi ve en iist boyutlarm bir alt boyuta daha hizli kirildig
anlasilmaktadir. Ayrica y degerlerinden, silpeps bilya ile daha fazla ince malzeme elde edildigi de goriilmektedir.




Tablo 4. Silis kumu 6rneginin kimyasal analiz sonucu.

Bilya ar a D; y
Silpeps 1.74 1.81 0.827 5.703
Aliimina 0.97 1.59 0.611 6.005

V. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde ayn1 6giitme kosullarinda ve farkli malzemeler kullanilarak kirilma hizinin belirlenmesine
yonelik olarak yapilan ¢alismalarda silpepsin, kiiresel sekilli bilyalardan (alumina, demir) daha etkin oldugu
belirlenmistir (1, 10-12). Bu ¢alisma ile de, silis kumu 6rnegi i¢in, 10 mm boyutundaki silpeps ve aliimina bilya
ile yapilan kinetik modele dayali 6giitme ¢aligmalarini kiyaslandiginda; ayni bilya boyutu ve 6glitme sartlarinda,
silpeps bilyanin malzemenin kirilmasinda daha etkin oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Kiiresel aliimina bilyalar malzeme iizerinde ve birbirleriyle tek noktadan temas saglamaktayken,
silpepsler ¢izgisel, yilizeysel ve nokta temasi saglamaktadirlar [13]. Bu durum aliimina bilyalara gére silpepslerin
bir avantaji olarak sdylenebilir. Ayrica ¢alismalarda kullanilan silpeplerin geometrik 6zellikleri yani sira daha
baska yararlar1 da vardir. Ogiitmede 6giitiicii ortamm birim hacme uyguladig1 agirhk degirmenlerde kapasite ve
verimliligi etkileyen onemli bir faktordiir. Tablo 3 incelendiginde, silpeps bilyanm &zgiil agirhigmin, aliimina
bilyadan yaklasik 1.82 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da malzemenin kirilma hizim arttiran bir
durumdur. Von Seebach (1969), kuru 6giitme kosullarinda ¢imento klinkeri iizerinde yaptig1 calismalarda bilya
yogunlugu ile kirtlma hiz1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu bulmustur [14]. Degirmenin ¢ektigi giic de bilya
yogunlugu ile dogrudan orantilidir. Yogunlugu diisiik bilyalardan olusan &giitiicii ortam ile gergeklestirilen
ogiitme kosullarinda degirmenin ¢ektigi giic diismekte ve kapasite azalmaktadir. Silpepslerin 6giitiilen malzeme
ile maksimum temasi saglayan, aliimina bilyaya gore biiyiik yiizey alanmna sahip olmasi ve cevher tanelerini
kirabilmek igin gerekli enerjiyi yaratabilecek agirlifa sahip olmasit giitme ortami igin yiiksek performans
kriterlerini yerine getirmektedir.
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227- Niikleer reaktor cekirdeklerinde fisyon reaksiyonunu tetikleyen nétronlarin dagiliminin tespit edilebilmesi
niikleer kazalar1 engellemek i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Nétronlarin dagihmm ise notron tasinma denklemi
yoluyla tayin edilmektedir. Bu ¢alismada, notron tasinma denklemi orijinde yer alan Gauss ve Lorentz bicimli dis

nitron kaynaklarim kullamlarak 2 boyutlu bir cercevede sonlu farklar yontemiyle degisik emilme kesit alanlari i¢in
coziilmiistiir. Elde edilen nétron aki degerlerinin reaktor cekirdegi icindeki dagihmimn profili tayin edilmistir. Emilme
kesit alam1 artirldiZinda hem Gauss hem Lorentz seklindeki dis ndtron kaynaklarinda nodtron akisimin ¢ekirdegin
tamaminda azaldig1 gozlenmistir. Gauss seklindeki dis nétron kaynaginin daha dar profilinden dolayr bu durumda nétron
aki degerleri Lorentz seklindeki dis notron kaynagina gore cekirdegin tamaminda azalmaktadir. Elde edilen sonugclar
15181nda, reaktoriin kritik seviyede kalmasi icin gerekli sartlar tartisitlnmstir.

Anahtar Kelimeler-Niikleer reaktor, notron tasinmasi, sonlu farklar

bstract- It is of paramount importance to determine the distribution of neutrons which trigger the fission reaction in

nuclear reactor cores in order to prevent the nuclear accidents. The distribution of neutrons is determined via the
Aneutron transport equation. In this work, the neutron transport equation is solved in a 2 dimensional grid via the

finite difference method by using Gaussian and Lorentzian shaped external neutron sources for various absorption

cross sections. The profile of the obtained neutron flux values within the reactor core is determined. When the
absorption cross section is increased, it was observed that the neutron flux decreases within the entire core for both the
Gaussian and Lorentzian shaped external neutron sources. Due to the narrower profile of the Gaussian shaped external
neutron source, neutron flux values decrease within the entire reactor in this case relative to the Lorentzian shaped
external neutron source. The required conditions for the reactor to stay critical in light of the obtained results are
discussed.

Keywords-Nuclear reactor, neutron transport, finite difference
I. GIRIS

Giintimiizde yiiksek CO, salimiminin yol agtigi iklim degisikligi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilginin giderek artmasma yol agmaktadir. [1,2] Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintisiz gii¢ kaynagi olarak
stirekli kullanilmasinda yasanan zorluklar niikleer enerjinin giindemdeki yerini korumasini saglamaktadir. Niikleer
enerjinin gliniimiizde yasanan enerji darbogazinin asilmasi i¢in uzun dénemde ciddi bir alternatif olup olmadig1
tartisgma konusuyken [3], hali hazirda g¢aligmakta olan ve insa edilmekte olan niikleer santrallerin optimum
performans ve giivenliginin saglanabilmesi ise kayda deger bir ¢evre ve ekonomik sorun olusturmaktadir. Niikleer
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reaktorlerin sorunsuz isletilebilmesi  ise fisyon reaksiyonlar1 sonucu olusturulan nétronlarm reaktoriin dis
¢eperlerinden digar1 ¢ikan ve emilen nétronlarin toplamina esit olmasina hassas bir sekilde baghdir. Buna kritiklik
denir ve zincirleme reaksiyonun gelisimi reaktoriin geometrisine ve malzeme kompozisyonuna gore degisir.
Zincirleme reaksiyonun hizi pratikte reaktor ¢ekirdegine sokulup ¢ikarilabilen ve nétronlart emen kontrol gubuklar
vasitastyla ayarlanabilir.

Notron tasinma teorisi niikleer miihendisler i¢in hayati 6nemdedir ¢linkii stabil ve siirekli fisyon
reaksiyonlarmin gercekleserek giivenli ve kontrollii bir sekilde 1s1 enerjisi yoluyla tiirbinlerin dénmesini saglayan ana
mekanizmadir. Niikleer reaktor insaati gok maliyetli oldugu icin, nétron tasinmasini dogru bir sekilde modellemek ve
ortaya ¢ikan problemi ¢dzebilmek yeni niikleer santraller tasarlanmasinda hayati 6nem arz etmektedir. [4]

Noétron taginma denklemini ¢ozmek igin degisik metotlar gelistirilmistir. Bunlar genel olarak deterministik
ve stokastik teknikler olarak ikiye ayrilir. Deterministik metotlar problemi kesik pargalara ayirir ve bunun sonucunda
ortaya ¢ikan cebirsel denklemleri ¢ozmeyi hedefler. Her bir nétronu rastgele sekilde modelleyen Monte Carlo
metodu ise stokastik metotlara 6rnektir. [5,6] iki yaklasim arasindaki fark literatiirde detayli olarak ele alinmustir. [7]

Kesikli ordinatlar [8], kiiresel harmonikler [9], karakteristik metodu [10] ve difiizyon teorisi [11]
deterministik metotlardan en yaygin kullanilanlardir. Diflizyon teorisi nétronlarin reaktor icindeki davranismi
Boltzman benzeri bir diflizyon yaklasimiyla ele alir. Bu ¢alismada ilk kez nétron tasgnma denklemini Gauss ve
Lorentz seklindeki dig ndtron kaynaklarini kullanarak sonlu farklar yontemiyle ¢6zecegiz.

Il. MALZEME-YONTEM

Birgok niikleer reaktor ¢ekirdegi uygulamasi igin , c¢ekirdekteki nétron akisinin acisal bagimliligi ihmal
edilirse,  ¢ekirdegin  i¢indeki  noétronlarin  hareketini  tasvir  eden  nétron  tagmmma  denklemi

190 _v.i_sg+s 6y
v ot

ile verilir. Burada, S notron kaynag: tarafindan iretilen nétron iretim oranini, V -J yiizeyden net nétron kagak

oranini, . Dotron emilme kesit alanini, v nétronlarin hiziny, ¢ ise notron akisini temsil etmektedir. J net nétron
akimi olarak adlandirilir ve

J=-DV¢ (2) halinde
ifade edilen ve Fick kanunu olarak bilinen denklem ile gosterilir. Burada D difiizyon katsayisi olarak adlandirilir.
Kafes hesaplamalariyla tespit edilip ¢ekirdek hesaplamalarma aktarilir. Fick kanununu 1. denklemde yerine
koyarsak
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v ot

(3) denklemini elde ederiz. Bu denklemin zamandan bagimsiz haline durgunluk durumundaki nétrondifiizyon
denklemi denir ve

=V-DVg-3 4+S

V-DV¢-2.¢4+S=0 4)
ile ifade edilir. Dolayisiyla, niikleer reaktér ¢ekirdeklerinde difiizyon denkleminin ¢oziimii reaktor gekirdegini kiip

seklindeki parcalara bolmeyi ve biitiin bolgelerde nétron kaybi ve iiretim dengesini saglayan notron dengesini
saglayan notron aki dengesini bulmay gerektirir.

Durgunluk durumundaki nétron diflizyon denklemi 2 boyutlu homojen diizlem geometride




) D[52¢(x, y) , O'lx V)J +2,0(x,y)=S(x,y)

OX? oy (5)

haline gelir. Bu denklemin sonlu farklar yontemiyle ¢oziimiinde diizlem Sekil 1'de gosterildigi gibi X ve y yonlerinde
sirastyla N ve M esit parcaya boliiniir.
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Sekil 1: 2 boyutlu diizlem geometride sonlu farklar metodu.

Bu metotta, ikinci derece tiirevler (i,j) noktasmdaki nétron akisi ve onun komsusu olan dort noktadaki notron akilar
yardimiyla

82¢ ~ ¢|,le _2¢i,J + |+1,j (6)
2 2

OX ” A,

52¢ ~ ¢i,j—1 _2¢|,j TP )
2 2

oy i Ay

olarak yazilabilir. Bu ifadeleri Denklem S5'de yerine yazarsak secilen cercevenin her noktasinda durgunluk
durumundaki nétron diflizyon denklemi

1 J 1 -2 -2 -1 1 1 5.
A2 ¢|71'- e ¢i'-71+ 2t at ¢I +(_j¢i+l,' + ¢|,'+1:(__'Jj (8)
( AZX ] AZy J AZX Azy D / za J AZX ] Azy j D

haline gelir. (i=1'den N-1'e kadar, j=1'den M-1'e kadar) Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi igin smir kosullarina ihtiyag
vardir. Cer¢evenin dis kenarlarinda

i=%wm=0 )

ile gosterilen bosluk sinir kosullar1 kullanilir. I¢ kenarlarda ise
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seklinde belirtilen yansima smir kosullart kullanilir.

Bu makalede 6 X 6'lik bir gergeve kullanarak durgunluk durumundaki nétron diflizyon denklemini ¢6zmeyi
hedefliyoruz. Bu amagla kullanacagimiz gergeve Sekil 2'de gosterilmistir. Buna gore tespit edilmesi gereken ve
sekilde isaretlenen 16 nétron aki degeri bulunmakta olup bunlara karsilik gelen 16 noktada Denklem 8 yazilmahdir.

Ayrica, hesaplamada kolaylik saglamast agisindan AX = AY  alinarak hesaplama yapilan gergeve kare segilmistir.

y
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Sekil 2: Hesaplamada kullamilan 2 boyutlu diizlem geometri.

Cergevede gosterilen 16 nokta i¢in Denklem 8 yazilip matris haline getirildiginde
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karsimiza ¢ikmaktadir. Burada a=—=—", b=—2+—2+ olup S = ='ye karsilik gelmektedir. O

v A Ay A D/%Z, D

halde secilen ¢ercevede her noktada nétron aki degerlerini bulabilmek i¢in Denklem 12'nin sol tarafindaki 16x16'lik
katsayilar matrisinin tersi alinarak denklemin sag tarafindaki kaynak terimlerine karsilik gelen 16x1'lik matrisle
carpilmasi gerekmektedir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida teknik detaylar1 verilen hesaplamalarimizda reaktor ¢ekirdegini kare varsayip AX=Ay =0,2m
seklinde sabit olarak alinacaktir. Ayrica yine difiizyon katsayisi da sabit D=1 m kabul edilecektir. Notron akisinin
degerinin gergevenin Sekil 2'de gosterilen tespit edilebilmesi i¢in Once bir dis ndtron kaynagi secilip bunun
cergevenin her noktasinda olusturacag S;j degerleri hesaplanmalidir. Bu amagla ilk énce
re
02 r02
olarak verilen merkezi orijinde yer alan bir Lorentz notron kaynagmi kullanacagiz. Burada S;=1 nétron/(m? - s) ve
ro=0,283 m olarak sabit kabul edilecek olup r ¢er¢evedeki herhangi bir noktanin orijine olan uzaklhigidir. rq ise orijin

S=5 (13)

ile @ arasindaki diyagonalin uzunluguna karsilik gelmektedir. Bu sekilde gergevedeki noktalarin s degerleri
hesaplanip Denklem 12'nin sag tarafina yerlestirilir. Esitli§in sol tarafindaki 16x16lik katsayilar matrisinin tersi
alinir ve sag taraftaki matrisle arpilarak notron aki degerleri bulunur. Ilk etapta emilme kesit alani igin X, =10 m*
degerini kullandik.




Sekil 3: Lorentz nétron kaynagi ve z 2 =10 m™ i¢in ¢ekirdekteki ndtron aki dagilimi.

Elde edilen nétron aki degerleri Sekil 3'te kontur grafigi halinde gosterilmektedir. Burada konturu olusturan
karelerin her biri Sekil 2'de isaretlenen noktalara karsilik gelmektedir. Yani, sol alt kosedeki kare ¢, 'e karsilik

gelirken sag iist kosedeki kare ¢ ;'e karsilik gelmektedir. Koyu renkler yiiksek nétron akismi temsil ederken, renk

acildikga o karedeki ndtron aki degeri giderek azalmaktadir. Bu durumda, bir kare nétron kaynaginin merkezini
teskil eden orijinden ne kadar uzaksa, o noktadaki nétron aki degeri de o kadar azalmaktadir. Bu gbzlem aslinda
sasirtict degildir ¢iinkii nétronlar difizyon yoluyla cekirdekte ilerledigi icin nétron kaynagindan uzaklasildikga
noétron aki degerleri de buna bagli olarak diismektedir.

Sekil 4: Lorentz nétron kaynagi ve 2 =40m? i¢in ¢ekirdekteki notron aki dagilimi
ynag a g

Bundan sonraki asamada nétron emilme kesit alanimin degerini degistirerek yukaridaki hesaplamayr ayni
Lorentz notron kaynag icin tekrarladik. Bu amagla emilme kesit alani artirarak X, = 40 m™ aldik. Elde edilen
sonuglar yine ayni kontur grafigi halinde Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 3'le aradaki fark hemen dikkat ¢ekmektedir.
O da sudur ki hemen her yerde nétron aki degerleri azalmis durumdadir. Bunun da sebebi ortam tarafindan

notronlarm emilmesinin artmis olmasidir. Dolayistyla elde ettigimiz bu sonuglar kullandigimiz teknigin dogrulugunu
ve mantikliligini teyit etmektedir.

Elde ettigimiz sonuglarin kullandigimiz nétron kaynaginm ozelliklerine bagli olup olmadigini anlamak igin
yukarida tarif edilen hesaplamalari
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seklinde verilen merkezi orijinde yer alan bir Gauss ndtron kaynagi i¢in tekrarladik. Burada yine yukaridaki gibi sp=1
nétron/(m? - s) ve r,=0,283 m olarak sabit kabul edilecektir.

Emilme kesit alan1 2, =10 m™ kabul edilerek yapilan hesaplama sonucu elde edilen nétron aki degerleri

yine kontur grafigi olarak Sekil 5'te gosterilmektedir. Burada agikg¢a goriilecegi gibi ndtron aki degerleri ayni Lorentz
nétron kaynaginda oldugu gibi kaynak merkezinden yani orijinden uzaklasildik¢a diismektedir. Fakat, 6nemli fark
nétron aki degerleri Lorentz kaynagmna gore daha diisiiktiir. Bunu renk skalasindan anlamak miimkiindiir. Ornegin,
Sekil 3°te sag ve st kenarlardaki karelerin neredeyse tamami koyu gri iken Sekil 5’te bu karelerin renkleri agilmis
ve beyaza yaklasmistir. Bu da Gauss nétron kaynaginin merkezden uzaklasildik¢a daha hizli deger kaybetmesinden
ileri gelmektedir.

Sekil 5: Gauss nétron kaynagi ve z a=10 m™ i¢in gekirdekteki nétron aki dagilim.

Son olarak hesaplamalarimizi yine Gauss notron kaynagini kullanarak ve emilme kesit alanmni 2, =40 m*

alarak tekrarladik. Elde edilen n6tron aki degerlerinin kontur grafigi Sekil 6'da gosterilmektedir. Yine burada agikca
goriildiigli tizere nétron aki degerleri ayn1 Lorentz kaynaginda oldugu gibi Sekil 5'e gore azalmistir. Bunun da
sorumlusu yine nétronlarin ortam tarafindan emilmesinin artmasi sonucu serbest kalan nétron sayisinin azalmasidir.

Sekil 6: Gauss ndtron kaynagi ve z 2 =40 m™ igin gekirdekteki nétron aki dagilim.




Bu calismada dis nétron kaynagmin olusturdugu kendi kendine ¢ogalmayan nétronlarin reaktdr igerisindeki
dagilimimi tayin ettik. Reaktor ¢ekirdeginde gergeklesen fisyon reaksiyonu sonucu olusan nétronlar ise kendi kendine

¢ogalma egilimindedir. Birim hacimde olusan fisyon reaksiyonu oranmi X ¢@ olarak varsayarsak, birim hacimde her
fisyon reaksiyonu basma olusan nétron sayist da v ile gosterilirse, birim hacimdeki nétron olusum orani V2f¢
haline gelir. Bu ifadeyi Denklem 4'te S yerine yazarsak, kii¢iik bir déniisiim sonucunda

2 VX
—DV ¢+Za¢=k—¢ (15)
€
ifadesini elde ederiz. Burada k. sistemi karakterize eden ve 6zdeger denen bir sabittir. Eger k.=1 ise Denklem 15
Denklem 4'e esdegerdir. Denklem 15 ¢oziiliirse

_ VZig P
° -DV*%+Z.4 L+A

(16)

elde edilir. Burada P, L ve A sirastyla nétron iiretimi, kagagi ve emilmesidir. Dolayisiyla pay nétron kazang oranini,
payda ise ndtron kayip oranini gostermektedir. Buna gore eger Ko>1 ise zincirleme reaksiyon baglar ve reaktor
¢ekirdegi erir. Eger k.<1 ise reaksiyon giderek yavaglar ve reaktor bir siire sonra durur. Dolayisiyla bir niikleer
reaktoriin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in ke=1 sart1 saglanmalidir. Buna kritik reaktor denir.

Notron tasinma denkleminin yukaridaki gibi fisyon nétron kaynagi kullanarak ¢oziilebilmesi iterasyon
yoluyla mimkiindiir. [12] Yani nétron kaynagi yerine once bir ilk tahmin degerleri koyulur. Bunlar kullanilarak
nétron akisi tayin edilir. Sonra bu yeni aki degerleri araciligiyla nétron kaynagi yeniden belirlenir. Bu yeni degerlerle
ndtron akisi tekrar hesaplanir. Bu sekilde yeni deger ve eski deger arasindaki fark belli bir tolerans degerinin altina
diisiinceye kadar hesaplamaya devam edilir. Bu olduk¢a uzun siireli hesaplamaya bu caligmada girilmemistir.
Gelecekte yapilmasi planlanmaktadir.

IV. SONUCLAR

Bu teorik ¢aligjmada Gauss ve Lorentz seklindeki dis nétron kaynaklarina sahip bir niikleer reaktor
cekirdeginde nétron akisi dagilimi ilk kez 10™ tolerans degeriyle sonlu farklar yontemi kullanilarak nétron difiizyon
denkleminin ¢6ziilmesi yoluyla tespit edilmistir. Asagida maddeler halinde verilen sonuglara ulagilmigtir:

e Hem Gauss hem Lorentz seklindeki dis ntron kaynaklar1 kullanildiginda nétron akisiin kaynak
merkezinden uzaklasildik¢a azaldigi gézlenmistir.

e Emilme kesit alan1 artirlldiginda hem Gauss hem Lorentz seklindeki dis nétron kaynaklarinda
nétron akismim gekirdegin tamaminda azaldigi goriilmektedir.

e Ayrica, nétron kaynaginin daha dar profilinden dolayr Gauss seklindeki dis nétron kaynagi
kullanildiginda nétron aki degerleri Lorentz seklindeki dis nétron kaynagmna gore cekirdegin
tamaminda azalmaktadir.
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z- Bu ¢alismada hidrojen benzeri mendelevyumun (Md'®®*, Z= 101) yar1 émiirleri tam relativistik ¢ok
Okonfigﬁrasyonlu Dirac-Fock (MCDF), yontemi kullamlarak incelenmistir. Hesaplamada korelasyon etkilerinin
yanisira kuantum elektrodinamik etkiler (QED) de goz oniine alindi. Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilms
tek teorik ¢alisma sonuclan ile karsilastirldi ve yorumlandi. 8g ve 9¢g seviyelerinin yar1 6miirleri bu ¢alismayla ilk

defa sunuldu.

Anahtar Kelimeler- MCDF yontemi, QED etkileri, Yar1 6miir

the fully relativistic multi-configuration Dirac-Fock, MCDF method. The quantum electrodynamic effects have

also considered besides correlation effects in the calculation. The obtained results have been compared to those
of the only known previous study in the available literature and interpreted. The lifetimes of 8g and 9g levels have
been presented with this study for the first times.

Abstract - In this study, the lifetimes of hydrogen-like mendelevium, Md*®* (Z=101) have been investigated using

Keywords- MCDF method, QED effects, Lifetimes
I. GIRIS

Hidrojen benzeri yapilar, atomik yapilarin en basit halidir. +Ze yiiklii ¢ekirdek ve bu ¢ekirdek etrafinda
dolanan tek bir elektrondan olusur. Bu basit yapilar1 incelemek, atomik yapilarin anlasilmasini ve kullanilan
yontemlerin test edilmesini saglar. Son yillarda ¢okga iyonlastirilmis atomlarin dalga boyu, salinici siddeti, gecis
olasiligi ve yar1 Omiir gibi parametreleri, astrofiziksel spektrum ve atomik carpisma caligmalar;, X-1sin1
lazerlerinin gelistirilmesi ve fiizyon plazmalarinin tanimlanmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1].
Hidrojen benzeri ¢alismalar da bu konuya dahildir ve giiniimiize kadar degisik atomik sistemler i¢in bircok
caligma gergeklestirilmistir. Genellikle gergeklestirilen ¢alisma sonuglart NIST atomic database veri tabaninda [2]
yer almaktadir. Bunlarin arasinda hidrojen benzeri aktinitleri (Z=89-103) ele alan ¢ok az sayida ¢alisma vardir.
Johnson ve Soff [3] ve Yerokhin ve Shabaev’e [4] ait calismalarda 1515, 2515, V€ 23212 SeViyelerinin enerjileri
yer almaktadir. Hidrojen benzeri mendelevyumun (Md*®") seviye yapisi ve gegis verilerinin incelendigi tek
teorik ¢aligma Jitrik ve Bunge’ye [5, 6 veya 7] aittir. Jitrik ve Bunge hidrojen benzeri atomlar iki konfigiirasyon
takimu ile ele alarak seviye enerjileri, dalga boylari, salinict siddetleri, gegis olasiliklar: ve yar1 émirleri gibi
parametreleri hesapladilar.

Hidrojen benzeri mendelevyumun nl (n=1-9, 1=0-4) seviyelerinin yari omiirlerinin hesaplandigi bu
calisma, Md"*’nin seviye yapilarmim ve bazi gegis parametrelerinin MCDF yéntemiyle [8] hesaplandigi bagka
bir ¢alisgmanin devamidir. Seviye yapilarmin ve gegis parametrelerinin diger ¢alisma sonuclarryla oldukca
uyumlu hatta diger calismalardan daha hassas sonuglar verdiginin goriilmesi tizerine yukarida bahsedilen
seviyeler i¢in yar1 omiirler de hesaplandi. MCDF yontemiyle gerceklestirilen hesaplamalar, hidrojen, helyum ve
lityum benzeri aktinit atomlarmimn konu alindig1 genis ¢apli hesaplamalarin bir pargasidir [9-12].

Teorik bir ¢alismanin deneysel verilerle desteklenmesi o c¢alismanin giivenilirligini arttirmaktadir.
Md'®* jyonuyla ilgili ¢cok az teorik galisma varken, higbir deneysel ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma
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kapsaminda sunulan verilerin, gelecekte yapilacak diger teorik ve deneysel ¢alismalar agisindan olduk¢a dnemli
oldugu diisiiniilmektedir.

Il. HESAPLAMA YONTEMI

Bu kisimda ¢ok konfigiirasyonlu Dirac-Fock, MCDF, yonteminde kullanilan temel ifadeler
verilmektedir. MCDF yontemi ile ilgili genis bilgi [8] ve [13] kaynaklarindan edinilebilir. Bu yontemde bir atom

veya iyon atomik hal fonksiyonu (ASF, V¥, (PJM )) ile temsil edilir, atomik hal fonksiyonu ise konfigiirasyon
hal fonksiyonlarinin (CSF, |y, PIM)) lineer kombinasyonu ile elde edilir:

‘Pa(PJM):icr(aﬂerJM) 1)

u
Burada c,, bir siitun vektdrii olan konfigiirasyon karisim katsayilaridir. Enerji fonksiyoneliyse c; 1tk hizi, p;;

u
elektronun momentum islemcisi, «j ve B; (4x4)ylik Dirac matrisleri ve V(rj) cekirdek potansiyeli

kullanilarak yazilan

N N
Hpe =z(cg¢j.l§j +(B; ~De® +V (r, ))+Zi @)

) i<k Tik

seklindeki Dirac-Coulomb hamiltonyeninden elde edilmektedir. (2) iadesinde yer alan c, 151k hiz1; Niikleer yiik
dagilimi icin ise iki bilesenli Fermi fonksiyonu kullanilir. Ayrica korelasyonun yani sira tersinir foton etkilesimi
ve dz-enerjiyle vakum polarizasyonun toplami olan kuantum elektrodinamik (QED) katkilar birinci mertebe (o,
a: ince yapi sabiti) diizeltmeler olarak hesaplamalara dahil edilir.

iki hal arasmdaki gecisin karakterizasyonu, agiga ¢ikan fotonun toplam agisal momentumu ve paritesiyle ifade
edilir. Gegise eslik eden fotonun paritesi 7 = (—1)* ise elektrik coklu (EK) gegcisi, 7 = (—1)** ise magnetik coklu
(MK) gegis olarak tanimlanir. Burada k sogrulan ya da yayilan fotonun agisal momentumudur. Bir igimali gegiste
g7 cizgi siddeti olmak iizere yaymlanma olasilig1

2k+1 S”k (7/',] ; }/J)
g;

A*(7'973)=2C[@(E,p —E,y )] ®3)

ile verilir. Buradaki C, katsayilar1 agilmi C, = (2k +1)(k +1)/ k((2k +1)11)? seklindedir. (3) denklemindeki
E,;
Yayimlanma olasilig1 ifadesinden yaralanarak bir seviyenin yar1 6mrii

ve E,; sirasiyla Ust ve alt seviyenin enerjileri ve g; =2J'+1 st seviyenin istatistiksel agirhigidir.

P— @
A
seklinde tanimlanir.
I1l. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiiciik ve orta Z’li atomlarin hidrojen benzeri iyonlar1 ile ilgili hesaplamalar yiiksek duyarlilikla
gergeklestirilmistir. Biiyiik Z’li atom ve iyonlarin hesaplamalarinda bilgisayarlarin hafiza ve yakinsama
problemleri gibi bazi kisitlamalar mevcuttur. Gelisen bilgisayar donanimlar1 ve programlar bu kisitlamalarin
iistesinden gelmeye baglamigtir. Buna ragmen 6zellikle ¢ogu sentetik olan aktinitlerle ve iyonlariyla ilgili teorik
caligsmalar hala ¢ok azdir. Bu atom ve iyonlarin radyoaktiviteleri ve ¢ok kisa olan yar1 omiirleri deneysel
caligmalar1 da neredeyse imkansiz hale getirmektedir.




Hidrojen, helyum ve lityum benzeri aktinit atomlari ile ilgili yapilan hesaplamalarda, Md'*** (Z=101)
iyonunun atomik yapi hesaplamalarinda ve gegis parametrelerinde elde edilen yiiksek dogruluk, yari 6miir
hesaplamalar1 da gerceklestirmeye sevk etti. Cok konfigiirasyonlu Dirac-Fock (MCDF) yontemiyle [8, 13]
gerceklestirilen hesaplamada nl (n=1-9, 1=0-4) seviyelerinin yar1 omiirleri de yiiksek dogrulukla elde edildi.
Hesaplamada korelasyonun yani sira birinci mertebe diizeltmeler olan tersinir foton etkilesimi (Breit
diizeltmeleri) ve 6z-enerji ve vakum polarizasyonundan olusan kuantum elektrodinamik katkilar da dikkate
alindi. MCDF yontemiyle yar1 omiirler Coulomb (hiz) ve Babushkin (konum) o&lgeklerinin her ikisiyle de
hesaplanabilmektedir. Elde edilen sonuglar mevcut kaynaklardaki yari 6miir verilerini igeren tek kaynak olan
Jitrik ve Bunge’nin [7] ¢alismasiyla ve her iki (Coulomb ve Babushkin) clgek verileri birbiri ile karsilagtirilda.

Tablo 1’de sirastyla Md'®* iyonu i¢in MCDF yonteminin her iki Coulomb ve Babushkin 6lgeginde ve
Jitrik ve Bunge’nin [7] her iki konfiglirasyon takimi (set 1 ve set 2) ile elde edilen yar1 6miir (s) sonuglari
sunuldu. Tabloda seviyeler uyarilma enerjilerinin biiyiikliik sirasina gére dizilmistir.

Tablo incelendiginde tiim seviyeler igin olduk¢a iyi bir uyum goriilmektedir. Bu uyum n=9 seviyeleri
icin de gegerlidir. Sevilerin yar1 Omiirleri arasindaki uyumlulugu gozleyebilmek igin Sekil 1’de MCDF
yonteminin her iki 6l¢egiyle Jitrik ve Bunge’nin [7] set 1°deki sonuglar1, Sekil 2°de set 2’deki sonuglar1 ve son
olarak Sekil 3’te MCDF hesabinin iki 6lgegi birbiri ile grafik halinde karsilastiriimigtir.

Grafikler iizerinden yapilan degerlendirmede bu ¢alisma sonuglarinin hem set 1 ile (Lineer korelasyon
katsayist R%, Coulomb &lgegi igin 0,9989; Babuskin dlgegi icin 0,9997) hem de set 2 ile (R* Coulomb 6lgegi igin
0,9928; Babuskin 6l¢egi i¢in 0,9944’diir) olduk¢a uyumlu oldugu goriiliir. Set 2°de daha fazla seviye ve daha
biiyiik yoriingeler bulundugu i¢in uyum ¢ok az miktar degisir. Fischer ve ¢alisma arkadaglarmin [14] ve diger
birgok teorisyenin de énerdigi gibi iki dlgegin uyumu yapilan hesabin dogrulugunun bir kanitidir. ki &lgegin
birbirine oranmnin 1°e yakinlig: yapilan hesabin dogrulugunu gésterir. MCDF yonteminin iki dlgegi igin yapilan
karsilastirmada R?, lineer korelasyon katsayis1 hemen hemen 1 (R=0,9991) olarak elde edildi. iki 6lgegin sayisal
oran1 1,0109059; iki 6lgek arasidaki yiizde hata 1,0905891°dir. iki 6lgegin de diger ¢alisma sonuglariyla yiiksek
uyumlulukta olmasi ve 6lgekler oraninin 1 olmast MCDF hesabinin daha giivenilir oldugunu gdstermektedir.
Ayrica Jitrik ve Bunge’nin [7] yar1 6miirleri hesaplamada kullandiklari seviye enerjileri yeterince hassas degildir.
nl; seviyelerinin enerjileri n(l+1);; seviyelerininkiyle aynidir. Ornegin E(2s1/2)=E(2p1,2)=1035901070,60 cm?,
E(3p32)=E(3032)=1267045360,80 cm™ ve E(4ds;)=E(4f5,)=1328686355,50 cm™ vb. Seviye yapilarinin
belirlenmesindeki bu belirsizligin yar1 6miirlere de yansidigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple MCDF hesabi sonucu
elde edilen yar1 Omiirlerin simdiye kadar elde edilmis en iyi sonuglar oldugu disiiniilmektedir. MCDF
yontemiyle gergeklestirilen diger hidrojen benzeri aktinit atomlar1 [9-12] hesaplamalarindaki yiiksek dogruluklar
da bu ¢aligma sonuglarinin dogrulugunu desteklemektedir. Ayrica bu ¢alisma ile 897,92 V€ 9071202 SeViyelerinin
yar1 omiirleri ilk defa sunulmaktadir.

Tablo 1. Hidrojen benzeri mendelevyumun (Md*®®*) nl (n=1-9, 1=0-4) seviyelerinin yar1 émiirleri (s)

Seviye COULOMB BABUSHKIN SET1[7] SET 2[7]
2P12 1,3528491E-17 1,4389519E-17 1,44562E-17 1,44562E-17
25112 1,7619611E-15 1,7620497E-15 1,70579E-15 1,70579E-15
2par2 2,4175462E-17 1,8257805E-17 1,79970E-17 1,79970E-17
3pue 4,6340535E-17 55769476E-17  546998E-17 5,46998E-17
3512 5,0940065E-16 51462107E-16  5,01036E-16 5,01036E-16
3par 7,0114383E-17 57340757E-17  5,60488E-17 5,60488E-17
3dy2 1,1726102E-16 1,2156648E-16 1,15161E-16 1,15162E-16
3dsr2 1,4223965E-16 1,4241482E-16 1,41839E-16 1,41839E-16
4py 1,1130155E-16 1,3797265E-16 1,35062E-16 1,35062E-16
dsyp 8,1950158E-16 8,3300468E-16  8,18178E-16 8,18178E-16
4dy 2,5888981E-16 2,6738515E-16  2,57940E-16 2,57945E-16
4ps 1,5973974E-16 1,3210384E-16 1,28779E-16 1,28779E-16
4y, 6,2785500E-16 6,2827487E-16  6,25007E-16 6,25007E-16
4dspy 3,1683534E-16 3,2233192E-16  3,21196E-16 3,21196E-16




Tablo 1. Devam

Seviye

CcouLOMB

BABUSHKIN

SET1[7]

SET 2[7]

4t
5p12
58112
5ds/2
5psr2
5fs/
5ds/
5g7r2
5f71
5Gor2
6Py
65172
603
6psr2
6s/2
6ds/
6972
6%712
69sr2
P12
712
7ds
7Psr2
7fs2
7ds/2
79712
112
79or2
8P
8512
8ds2
8par
8fs/2
80s/2
8972
8f7
8o
9p12
9s12
9par2
9da/2

6,7148888E-16
2,2002874E-16
1,3848990E-15
4,9110110E-16
3,0997733E-16
1,1922053E-15
5,9667862E-16
2,1365927E-15
1,2794358E-15
2,2020977E-15
3,9347207E-16
2,2450284E-15
8,4899455E-16
5,3442988E-16
2,0347126E-15
1,0236525E-15
3,6387460E-15
2,1883456E-15
3,7560967E-15
6,5459549E-16
3,5157432E-15
1,3646214E-15
8,6361828E-16
3,2346745E-15
1,6483109E-15
5,7654327E-15
3,4845666E-15
5,9557232E-15
1,0348568E-15
5,3101429E-15
2,1169323E-15
1,3465597E-15
4,9380512E-15
2,5178082E-15
8,7487720E-15
5,3186280E-15
9,0393323E-15
1,6551672E-15
8,2106036E-15
2,1093590E-15
3,2790472E-15

6,7130173E-16
2,7778712E-16
1,4021936E-15
5,0610302E-16
2,5624772E-16
1,1921802E-15
6,1514400E-16
2,1355491E-15
1,2783255E-15
2,2009859E-15
4,9719816E-16
2,2687958E-15
8,6810889E-16
4,4759451E-16
2,0277091E-15
1,0558385E-15
3,6308004E-15
2,1776189E-15
3,7478569E-15
8,2357184E-16
3,5205440E-15
1,3930376E-15
7,2860739E-16
3,2119018E-15
1,6907558E-15
5,7341377E-15
3,4512547E-15
5,9229055E-15
1,3048112E-15
5,3155623E-15
2,1494908E-15
1,1379149E-15
4,8824260E-15
2,5991980E-15
8,6604815E-15
5,2424890E-15
8,9452986E-15
2,0805968E-15
8,1273648E-15
1,7902674E-15
3,3536931E-15

6,69508E-16
2,69767E-16
1,37728E-15
4,89196E-16
2,47990E-16
1,18217E-15
6,11104E-16
2,13249E-15
1,27192E-15
2,19796E-15
4,73267E-16
2,20827E-15
8,31208E-16
4,25528E-16
1,99843E-15
1,03883E-15
3,61623E-15
2,15480E-15
3,73345E-15
7,60077E-16
3,36002E-15
1,30630E-15
6,73264E-16
3,12442E-15
1,63177E-15
5,65515E-15
3,37253E-15
5,84422E-15

6,69508E-16
2,69767E-16
1,37728E-15
4,89213E-16
2,47990E-16
1,18217E-15
6,11104E-16

1,27192E-15

4,73267E-16
2,20827E-15
8,31261E-16
4,25528E-16
2,00485E-15
1,03884E-15

2,16142E-15

7,60077E-16
3,36002E-15
1,30644E-15
6,73264E-16
3,14595E-15
1,63179E-15

3,39492E-15

1,14474E-15
4,88493E-15
1,93715E-15
1,00309E-15
4,65850E-15
2,41741E-15

5,02946E-15

1,64182E-15
6,83656E-15
1,42689E-15
2,74580E-15
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Sekil 1. Md"®**nin yar1 6miirleri igin yapilan MCDF hesabmin iki
6lgeginin diger ¢alismanin [7] set 1 sonuglari ile karsilastirilmasi

Tablo 1. Devam

Seviye COULOMB BABUSHKIN SET 1[7] SET 2[7]

951, 7,5849746E-15 7,4849584E-15 6,59562E-15

9ds2 3,9106980E-15 4,0308353E-15 3,42320E-15

9972 1,3341924E-14 1,3144535E-14

97, 8,1685628E-15 8,0213409E-15 7,12215E-15

99912 1,3780907E-14 1,3563127E-14
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Sekil 2. Md" "’ nim yar1 6miirleri igin yapilan MCDF hesabmimn iki
6lgeginin diger calismanin [7] set 2 sonuglart ile karsilagtiriimast

Sekil 3. Md*®®"nin yar1 Omiirleri igin yapilan MCDF hesabinin iki 6l¢eginin birbiri ile karsilastiriimast




IV.SONUC
Bu calisma ile hidrojen benzeri mendelevyumun (Md'***, Z=101) tersinir foton etkilesimini, kuantum
elektrodinamik katkilari ve korelasyonu dikkate alan MCDF yontemiyle, yar1 omiirleri yiiksek hassasiyetle
hesaplandi. Elde edilen sonuglar mevcut kaynaklardaki tek teorik caligma ile iyi uyumludur hatta MCDF
sonuglarmin karsilastirma degerlerinden daha hassas ve dogru oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu ¢alisma ile 8g
ve 9g seviyelerinin yar1 dmiirleri ilk kez sunuldu. Bu iyonla ilgili elde edilen MCDF sonuglarinin daha sonra
yapilacak olan teorik ve deneysel ¢alismalara faydali olacag: diistiniilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Pal’chikov, V. G., “Relativistic transition probabilities and oscillator strengths in hydrogen like atoms,”
Physica Scripta, vol. 57, pp. 581-593, 1998.

[2] NIST Atomic Database. [Online]. Available: http://www.fisica.unam.mx/research/table/spectra/lel/

[3] Johnson, W. R. and Soff, G., “The lamb shift in hydrogen-like atoms, 1<7Z<,110,” Atomic Data and
Nuclear Data Tables, vol. 33, pp. 405-446, 1985.

[4] Yerokhin, V. A. and Shabaev, V. M., “The lamb shift in hydrogen-like atoms, 1<Z<,110,” Journal of
Physical and Chemical Reference Data, vol. 44, pp. 033103 1-55, 2015.

[5] Jitrik, O. and Bunge, C. F., “Transition probabilities for hydrogen-like atoms,” Journal of Physical and
Chemical Reference Data, vol. 33, no. 4, pp. 1059-1070, 2004.

[6] Jitrik, O. and Bunge, C. F., “Salient features of electric and magnetic multipole transition probabilities of
hydrogen-like systems,” Physica Scripta, vol. 69, no. 4, pp. 196202, 2004.

[7] Atomic transition probabilities for hydrogen-like atoms [Online]. Available:
http://www.fisica.unam.mx/research/tables/spectra/lel/index.shtml,

[8] Dyall, K. G., Grant, L. P., Johnson, C. T., Parpia, F. A., and Plummer, E. P., “GRASP: a general-purpose
relativistic atomic structure program,” Computer Physics Communication, vol. 55, pp. 425-456, 1989.

[9]1 Urer, G., “Energies and radiative transitions (E1, E2, and M1) for hydrogen-like thorium,” Canadian
Journal of Physics, vol. 94, pp. 1138-1141, 2016.

[10] Urer, G., “A study for hydrogen like lawrencium,” Canadian Journal of Physics, (in review).

[11] Urer. G, “A structure calculation for hydrogen like nobelium,” Sakarya University Journal of Science (in
review).

[12] Urer, G., “The electric dipole transitions of hydrogenlike nobelium,” Beykent Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Dergisi (in review).

[13] Grant, I. P, Relativistic quantum theory of atoms and molecules, Springer, 2007.

[14] Fischer, C. F., Brage T., and Jonsson, P., “Computational atomic structure-an MCHF approach,” Bristol
and Philadelphia: Institute of Physics Publishing, 1977.



http://www.fisica.unam.mx/research/table/spectra/1el/
http://www.fisica.unam.mx/research/tables/spectra/1el/index.shtml

I . Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 1, 2018
e-ISSN: 2458-7575 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

BILECK SEYH EDEBALI

UNIVERSITESI

Arastirma Makalesi/Research Article

Isaret Parmag1 Hareketini Taklit Eden Eksik Tahrikli Dis
Iskelet Gelistirilmesi

Development of Index Finger Movement Imitating
Underactuated Exoskeleton

Melih CANLIDINC™*, Mustafa GULESEN?, Fatih Mehmet BOTSALI®

Gonderme Tarihi: 02.03.2018 Diizeltme Tarihi:30.04.2018 Kabul Tarihi: 24.05.2018

L X J

z- Insanin giinliik faaliyetlerde en ¢ok kullandig1 uzvu el ve parmaklaridir. Bu ¢ahsmada, cesitli nedenlere bagh

olarak el parmaklarimin hareketinde kayip olusan hastalarin rehabilitasyonu igin eksik tahrikli bir parmak

eksoskeletonu (dis iskeleti) tasarlanarak prototipi iiretilmis, iiretilen dis iskelet farkhi kullanicilarin parmagina
baglanarak denenmis, gelistirilen dis iskelet ile gerceklestirilen parmak haraketi dogal parmak hareketi ile
Karsilastirilarak degerlendirilmistir. isaret parmag icin gelistirilen dis iskelet 3 mafsala sahip olup tek mini servo
motorla tahrik edilmektedir. Dis iskelet, 2 erkek ve 2 kadin kullanic1 isaret parmaklarinda, 3 farkh tahrik kablosu aci
degerinde (20°, 27.5°, 35° c¢ahstirilarak parmak eklemlerinde olusan agilar kamera kayitlar1 kullamlarak
ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler kullamcilara ait dogal parmak fleksiyon hareketiyle karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler- parmak rehabilitasyonu, eksoskeleton, fleksiyon

study, a prototype underactuated hand exoskeleton was designed and produced for rehabilitation of patients

suffering loss of finger motion. After the design and production stage, the exoskeleton was tested on fingers of
different users, and evaluated in comparison with natural finger motions. The exoskeleton, developed for
rehabilitation of index finger, consists of three joints and is driven by a single miniature servomotor. The exoskeleton
was operated on two male and three female user’s index fingers at three different drive cable angles (20°, 27.5°, 35°)
and the resulting angles on finger joints were measured using the camera records. The obtained values were
compared with the natural finger flexion motions of the users.

Abstract Hands and fingers are among the most actively used organs of people in their daily activities. In this

Keywords- finger rehabilitation, exoskeleton, flexion
I. GIRIS

Insan eli, hem bir duyu organ1 hem de uygulayici organ olarak, kisinin cevreyle olan iletisiminde ve
giinlik yasaminda bagimsiz olarak hareket edebilmesinde onemli rol oynar [1]. El rehablitasyonunda temel
prensip, uygulanan tedavi metodunun yaralanan elin geriye kalan fonksiyonel kapasitesini miimkiin olan en iist
diizeye ¢ikarabilmek oldugundan tedavi bir ekiple birlikte koordinasyon iginde yapilmalidir [2].

Cok sayida arastirmaci rehabilitasyon ve yardimci uygulamalar icin el/parmak eksoskeletonlar:
gelistirmistir. Rehabilitasyon eksoskeletonlar1 hastalara elin motor fonksiyonlarinin iyilestirilmesine yardimci
olacak egzersizler saglar. Rehabilitasyon egzersizleri eksoskeleton tarafindan siiriilen pasif hareket veya direng
kuvvetine karsi eksoskeleton tarafindan yaptirilan aktif hareket seklinde olabilir.

1* Sorumlu yazar iletisim: melih.canlidinc@idpu.edu.tr
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Parmak rehabilitasyonu i¢in yapilan 6nceki ¢alismalar incelendiginde farkli mekanik yap1 tasarimlari ve
farkli kontrol sistemleriyle ¢alisan parmak eksoskeletonlar: (dis iskelet) kullanildig1 goriilmiistiir. Son yillarda
rehabilitasyon robotlar1 ve manipiilatorleri konularinda birgok ¢alisma yapilmistir. Tong vd., metakarpal falanks
ve proksimal falanks (metacarpal phalange,MCP ve proximal phalangeal,PIP) eklemlerini ikili olarak hareket
ettirebilen ve lineer eyleyici tahrik edilen, 1 serbestlik derecesine sahip, 5 parmak takimimi i¢eren ve dort farkl
¢alisma modu olan bir eksoskeleton iiretmiglerdir [3]. Mulas ve arkadaslari, bagparmak ve diger parmaklarin
fleksiyon hareketinin kablolarmn iki elekrik motoruyla tahriklenmesiyle, ekstansiyonun ise yaylarla yapildigi ve
hareketin elektromiyografi (EMG) sinyalleriyle kontrol edildigi bir cihaz gelistirdiler [4].

Sekil bellekli alagimlar (shape memory alloy,SMA) yiiksek elektrik direncine sahip oldugundan elektrik
akmmi gegtigi siradaki 1s1 tiretimi SMA eyleyicinin ¢alistirilmasina olanak saglayan metottur [5]. Moromugi vd.
kavrama kuvvetine destek vermek i¢in bir pnématik silindirle tahrik edilen bir el dis iskeleti gelistirmislerdir.

Cihazda pnomatik silindir hareketinin eklemlerde senkronize hareket olusturmasi igin birbirine
baglanmis 3 kiigiik mafsalla tahrik edilen isaret parmagi vardir. Silindirin ekstansiyonu sirasinda eksoskeleton
sabitlenmis bagparmagma dogru kavrama hareketi olusturur. Kullanict hareket istemi 6nkola yerlestirilmis olan
bir kas sertlik sensorii (muscle hardness sensor) kullanilarak algilanir. Deri iizerinde bir mekanik girinti
saglandiginda kas sertlik sensorii basinci 6lger. Kasin altindaki sensor aktif oldugunda, kasin sertligindeki artis
Olgiilen basincm yiikselmesine neden olur [6].

Il. DISISKELET TASARIMIVE MATERYAL SECIMI

Parmak dis iskeleti tasariminda gévde ve parmak uzuv parcalarinda, toksik madde igermeyen, dogada
geri  doniisimii olan (toprakta c¢oziinebilen), dayanmmi yiiksek ve 1siyla tekrar sekillendirilebilen
"polycaprolactone” polimer malzeme kullanilmistir. Isaret parmagi uzuvlari hareketinde her bir uzuv icin
eyleyici kullanmak yerine tek eyleyici ile ¢alisabilecek eksik tahrikli dis iskelet tasarlanmigtir. Eyleyici olarak
dc servo motor (mini servo) ve kontrol karti olarak da "Arduino Uno" karti secilmistir. Tasarimdaki parmak
eklemlerinin hareketi i¢in hazirlanan, servo kontrol devresi baglantilar1 gosterimi, Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Servo motor kontrolii i¢in kurulan devre.Fleksiyon hareketini ger¢eklestiren Buton 1, ekstansiyon hareketini gergeklestiren Buton 2.

Tasarlanan dis iskeletin, servo motor ile hareketini saglikli sekilde gergeklestirebilmesi icin tahrik
kablosu a¢1 degerlerinin iist ve alt sinirlart 20°- 35° araliginda oldugu tespit edilmistir. Parmak dis iskeleti
kinematik tasarimi gosterimi, farkli tahrik kablosu farkli agi degerleri igin (20°, 27.5°, 35°) Sekil 2' de verilmistir.
Tahrik kablosu prototip alt gévde pargasindaki ayarlanabilir destek pargasindan gecerek isaret parmagi ucunda
sonlanmaktadir. Servo motor ile tahrik edilmesi ile parmak ucundan gekilen tahrik kablosu isaret parmagi
fleksiyon hareketini gergeklestirmektedir.




Sekil 2. Eksoskeleton kinematik tasarimi; a. Tahrik kablosu ag1 degeri a=35°, b. Tahrik kablosu a¢1 degeri a=27,5°, c. Tahrik kablosu ac1
degeri 0=20° [7]

l1. ROBOT PROTOTIP CALISMASI

El parmak fonksiyonlarinin rehabilitasyonu amaciyla tasarlanan parmak dis iskeleti Sekil 3'te
goriilmektedir. Bu tasarim dogal parmak hareketini taklit edecek, eklemlerin hareketini gercege uygun sekilde
gerceklestirebilmek amaciyla olusturulmustur. Dig iskeletin parmaklarda kullanilan pargalari elin biyomekanik
yapisina uygun olarak sekillendirilmistir.

Fleksiyon hareketi, mini servomotorun parmagi, parmak ucuna bagl olan tahrik kablosu ile harekete
gecirmesiyle gerceklesirken, ekstansiyon hareketi mini servomotorun ters yonde hareket etmesi ve parmak iist
kismindan gévdeye gerdirilmis olan lastik ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3. El dig iskeleti robot prototip parcalari [7].

A. Gelistirilen Parmak Dus iskelet Performansimin Degerlendirilmesi

Uretilen parmak igin 4 farkli kisinin (2 erkek, 2 bayan) isaret parmagmna baglanarak galistirilmigtir
(Cizelge 1). Tim kullanicilarda, farkli tahrik kablosu agilart kullanilarak tahrik edilen dis iskelet ile saglanan
isaret parmaginin fleksiyon hareketleri fotograflanarak izlenmistir. Fleksiyon hareketi sirasinda dig iskeletin
isaret parmagma yaptirdig1 hareketin, dogal el hareketine uygunlugunu degerlendirmek {izere isaret parmagini
olugturan kemikler arasindaki agisal degisim ol¢iilmiistiir (Sekil 3).




Tablo 1. Parmak dis iskeleti denenen kisilerin parmak o6lgiileri.

Dis iskeleti kullanan Isaret parmag: ~ Tirk grencilere
kisiler uzunlugu (mm) ait [saret parmagi uzunlugu (mm)*

76

By 66,92 - 83,49

Ex 73,5

Ky 66,5

62,05 - 75
K, 64

* E. Cakit vd., 92 erkek 73 kadin dis hekimi Ogrencisi lizerinde yaptiklari elin antropometri
degerlerini belirleme ¢alismasi kullanilmstir [8].

Bu ag¢1 degisimini tespit etmek igin el dig iskeleti robot prototipin ¢alismasi kamera yardimiyla kayit
altina alimmigtir. Daha sonra kaydedilen bu videodan "Video Image Master" adindaki yardimci bir bilgisayar
programi kullanilarak, fotograflar ¢ikarilmistir. El isaret parmagini uzuvlarinin fleksiyon hareketi boyunca
yapmis oldugu acisal degisimi hesaplayabilmek i¢in "Solidworks" CAD programi kullanilarak her bir goriintii
iizerinde galisilmistir. Fleksiyon hareketi siiresince ¢ikarilan fotograflar iizerinde sekilde goriildiigi gibi isaret
parmagi uzuvlarinin agi hesaplamalar1 yapilmistir (Sekil 4).
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(Proximal
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(Metacarpal
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Kemikleri
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Sekil 4. a. Parmak uzuvlari yapisi [9], b. Isaret parmag1 uzuv acilari; A-MCP, B-PIP, C- DIP.

Isaret parmagmin fleksiyon hareketi sirasinda alman goriintiiler {izerinden kemik acilar1 dlgiilerek
uzuvlar arasindaki (MCP-PIP-DIP eklemlerinin birbirleri ile yaptiklar1) agilardaki degisiklikler, dogal el
hareketiyle karsilagtirmali olarak; E; kisisi i¢in Sekil 5, E;, kisisi i¢in Sekil 6, K; kisisi i¢in Sekil 7 ve K, kisisi
icin Sekil 8 'deki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 5 E; igin farkl tahrik kablosu agilarinda isaret parmag fleksiyon hareketine ait MCP-PIP-DIP eklem agilarindaki degisim.

as ¢ 100
0 /77‘ 90
35 80
N 70
30 ——Dojal El /(/ / .
T Hareketi | | = g0 —&—Dogal £l
g 2 ——20" 2 / Hareketi
3 5 5o —r—20"
& 20 —--275" E / .
E a 40 —&-275
15 —i—35" /
30 === 35"
10 20
5 10
0 0
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
PIP(derece) DIP {derece)
140
120
100
- —a—Dogal El
g 80 Hareketi
2 ——20"
o 60
=] —-275"
40 —e—35°
20
a
o 10 20 30 40 50
MCP (derece)

Sekil 6. E; i¢in farkli tahrik kablosu agilarinda, isaret parmag fleksiyon hareketine ait MCP-PIP-DIP eklem agilarindaki degisim.
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Sekil 7. Ky i¢in farkli tahrik kablosu agilarinda, isaret parmag fleksiyon hareketine ait MCP-PIP-DIP eklem agilarindaki degisim.
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Sekil 8. K; i¢in farkli tahrik kablosu agilarinda, isaret parmag: fleksiyon hareketine ait MCP-PIP-DIP eklem agilarindaki degisim.
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IV. SONUCLAR

El parmaklarindaki hareket kayiplarmin rehabilitasyonu amaciyla kullanilmak iizere tek eyleyici ile
eylenen eksik tahrikli bir parmak dis iskeleti tasarlanarak prototip liretimi yapilmistir. Gelistirilen parmak dig
iskeleti ti¢ farkli tahrik kablosu agis1 kullanilarak tahrik edilmistir. Digsikelet yardimiyla hareket ettirilen isaret
parmag fleksiyon hareketine ait veriler degerlendirilmis, gelistirilen parmak dis iskeletinin olusturdugu parmak
hareketinin dogal fleksiyon hareketine gére maksimum sapmasi MCP ekleminde 20° tahrik agisinda %96, 27,5°
tahrik agisinda %63, 35° tahrik acismmda %25; PIP ekleminde 20° tahrik acisinda %71, 27,5° tahrik
agisinda %48, 35° tahrik agisinda %21; DIP ekleminde 20° tahrik agisinda %81, 27,5° tahrik acisinda %54,
35° tahrik agisinda %18 olarak ol¢iilmiistiir.

Elde edilen bagil hatalar degerlendirildiginde, erkek kullanicilar i¢in dogal parmak hareketine en yakin
hareket 35° tahrik kablosu a¢isinda, kadin kullanicilar igin dogal parmak hareketine en yakin hareket 27.5° tahrik
kablosu agisinda elde edilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda diger tim el parmaklar1 i¢in dis iskelet gelistirilmesi ve gelistirilen dis
iskeletin rehabilitasyondaki basarisini degerlendirmek i¢in ¢aligmalar1 yapilmasi planlanmaktadir. Eyleyici sayisi
artirilarak gergek parmak hareketine daha yakin hareket saglayabilen dis iskeletler gelistirilebilir. Gelistirilen dis
iskeletin performansi insan denemesi Oncesinde uygun Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) araglart
kullanilarak yapilan simiilasyonlarla dogrulanabilir. Dogal el hareketini tanimlayan bir veri tabani olugturularak
degerlendirmelerin daha objektif yapilmas: saglanabilir.
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8 z-Giiniimiizde organik kimya alaminda Klasik 1sitma yontemleri (su ve yag banyolar, 1sitici tablalar, ceketli
isiticilar vb.) yerine mikrodalga sentez sistemleri yaygin olarak kullamlmaya baslanmstir. Mikrodalgalar,
organik reaksiyonlarda verim, hiz, secicilik ve tekrarlanabilirlik artis1 gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Ayrica reaksiyonlarin ¢oziiciisiiz ortamda gercgeklestirilmesine imkan olusturdugundan cevreye zararsiz, temiz bir
sentetik yol olusturan modern bir 1sitma yontemidir. Mikrodalga 1sitma ile bircok sentez, reaktiflerde bozunma
olmadan dakikalarla ifade edilebilecek kadar kisa siirelerde ve oldukca yiiksek verimlerle gerceklestirilmistir. Son
yillarda kimyasal uygulamalarda ve besin hazirlama islemlerinde olduk¢a yayginlasmis olusu mikrodalgalarin
mikroorganizmadan gelismis canlhlara kadar biyolojik sistemler iizerine olumlu ve olumsuz etkilerini merak konusu
haline getirmektedir. Bu ¢cahsmada mikrodalgalarin organik sentezler ve biyolojik sistemler iizerine etkileri birlikte
degerlendirilmistir. Ozellikle mikrodalga 1simn dielektrik karakterinin sebep oldugu ve baz durumlarda belirgin
reaktivite ve secicilik artislar1 saglayan 6zel mikrodalga etkinin kaynag: arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler- mikrodalga, sentez, 6zel mikrodalga etki, biyolojik etki

microwave synthesis systems have begun widely to be used in the field of organic chemistry nowadays.

Microwaves provide important advantages in organic reactions such as vyield, rate, selectivity and
reproducibility enhancement. As it allows reactions to be carried out in a solvent free environment, it is also a modern
heating method that creates a clean synthetic path that is harmless to the environment. By means of microwave
heating, various synthesis were carried out in very short times, with quite higher yields and without degradation. In
recent years, widespread usage of them in chemical applications and food preparation processes made the positive
and negative effects of microwaves on biological systems from microorganisms to advanced organisms become the
subject of interest. In this study, the effects of microwaves on organic synthesis and biological systems was evaluated
together. Particularly, the origin of the specific microwave effect, which is caused by the dielectric characteristic of the
microwave irradiation and which provides significant reactivity and selectivity increases in some cases, has been
investigated.

Q bstract- Instead of conventional heating methods, (water and oil baths, hot-plates, jacket heaters, etc.)

Keywords- microwave, synthesis, specific microwave effect, biological effect
I. GIRIS

Mikrodalga 1sinlarinin kullanimi maddeleri 1sitma 6zelligi gosterdiklerinin fark edildigi 1946 yilindan
bu yana besinlerin 1sitilmasi, sterilizasyon, pastorizasyon, Kurutma islemleri, petrokimya, biyoteknoloji ve
farmakoloji gibi pek ¢ok endiistriyel alanda olduk¢a yayginlagsmistir [1-3]. Mikrodalgalarin kimyada kullanimi
1970 sonlarinda maddelerin kurutulmasi, kiilleme, pargalama, ekstraksiyon gibi islemlerle baslamaktadir.
1990’larda organik sentez amagl ticari mikrodalga cihazlarin iiretilmesi ile birlikte organik bilesiklerin
sentezinde tercih edilen bir yontem haline gelmistir [2].

Organik sentezlerde kullanilan mikrodalgalarla 1sitma teknigi klasik 1sitma yontemlerine gore pek cok
avantajlar saglamaktadir. Daha Onceleri reaksiyonlarin isitilmasinda kullanilan 1sitici tablalar, yag banyolari,
kum banyolari, ceketli 1siticilar gibi klasik 1s1 transfer cihazlarinda 1sitma oldukga yavas olup dnce reaksiyon

* Sorumlu yazar iletisim: bilge.eren@bilecik.edu.tr
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kabt 1sinir. Ist transferi dis kisimdan ice dogru iletim yolu ile, molekiiliin termal iletkenligine bagli olarak
yavasca gercgeklesir. Reaksiyon kabi ¢eperlerinde duvar etkisi olarak da adlandirilan asir1 1ssnmalar olusabilir ve
reaktiflerde bozunma ihtimali artar. Buna karsilik mikrodalga 1sitmada 1sinma polar molekiillerin veya iyonik
tiirlerin elektrik alanla etkilesimi sonucu olusur. Enerji transferi i¢c bolgelerden disa dogrudur. Once reaktifler ve
¢oziicii sonra reaksiyon kabi 1sinir. Sicaklik artigt reaksiyon karigiminin her bdlgesinde ayni oranda gergeklesir.
Bu sebeplerle, 1sinma olay1 daha hizli gergeklesir, dnemli miktarda enerji tasarrufu saglanir, iiriinlerin safliginda
art1g, yan {irlin ve bozunma iiriinleri olusumunda azalma gézlenir [1-2, 4-5]

Klasik 1sitma yontemlerine gore reaksiyonlarin hizinda 10-1000 katlara varan hiz artiglart
saglayabilmektedir. Reaksiyonlarda klasik metotlara gore ¢cok daha yiiksek verimler saglanmigtir. Mikrodalga
kosullarda daha polar gegis haline sahip reaksiyon daha istemlidir. Bu sebeple yarigmali reaksiyonlar s6z konusu
ise secicilikte belirgin artiglar ortaya ¢ikabilmektedir [6].

Organik sentezler i¢in 6zel olarak gelistirilmis mikrodalga reaktorlerde sicaklik ve basing gibi reaksiyon
sartlar1 diizenli olarak takip edilebildigi i¢in reaksiyonlarin tekrarlanabilirligi ve yeniden iiretim artar. Gelistirilen
¢ok modlu reaktorler birden c¢ok reaksiyonun farkli kaplarda ayni anda yiiriitiilmesi yada biiyiik reaksiyon
kaplarinda biiyiik miktarlarda ¢alisabilme imkani saglar [7].

Cok bilesenli (kombinetoryal) sentezde mikrodalga kullanimi &nemli bir yere sahiptir. Bu yaklagimda
tek basamakta birden ¢ok iriin elde edilmesi ve reaksiyon bilesiminin degistirilerek triin gesitliliginin
artirilabilmesi  sebebiyle oOzellikle sentetik ilaglarmn  gelistirilmesinde oldukga biiyiikk faydalar elde
edilebilmektedir [8-9]. Ayrica ¢6ziicli kullanimi ¢ok aza indirgendigi hatta tamamen ortadan kalktigi i¢in diger
yontemlere gére daha gevreci bir yaklagim ortaya koymaktadir [9-10].

Yesil kimya, kimyasal prosesleri negatif ¢evresel faktorleri azaltmak veya tamamiyle ortadan kaldirmak
yolu ile dizayn etmeyi, kimyasallarin atik {iriinleri azaltarak, toksik olmayan bilesenler kullanarak ve daha
yiiksek verimlerle tretimini hedefler [11]. Mikrodalgalar ¢6ziiciisiiz reaksiyona imkan saglamasi, reaksiyonlarin
hizlarinda, verimlerinde ve segicilik oranlarinda artis olusturmasi ve yan iiriin olusumunu azaltmasi yonleri ile
yesil kimya hedefine yonelik modern bir 1sitma yontemidir [6].

Il. MIKRODALGALARIN OZELLIKLERI VE MADDE ILE ETKILESIMI

Dalga boyu 1mm-1m, frekansi ise 0,3-300 GHz bolgesinde yer alan mikrodalga 1s1ma elektromanyetik
spektrumda IR ile radyo dalgalari arasi bolgede bulunmaktadir. Haberlesme ve radar frekanslari ile ¢akisma
olmamasi i¢in laboratuvar c¢aligmalarinda, i1sitma amagh olarak en ¢ok 2,45 GHz’lik (12,2 c¢cm) 1sinlarin
kullanimu tercih edilir.

Mikrodalga fotonunu, enerjisi ¢ok diisiik oldugu i¢in ( ~ 0,037 kkal/mol) organik bir molekiiliin yapisini
iyonlastirma veya baglarini kirma seklinde etkileyemez. Sadece absorbe edildigi maddelerin kinetik enerjilerini
artirarak hizli 1snma saglar ve aktivasyon enerjisinin daha kisa siirede agilmasina sebep olur [1].

Maddeler mikrodalgalara kars1 farkl tiir davranig gosterirler. Kiikiirt, teflon, kagit, cam, plastik gibi
maddeler mikrodalgalar1 gegirdikleri halde kendileri 1snmadiklaridan mikrodalga cihazlar igin reaksiyon kabi
olarak tercih edilirler. Metaller mikrodalga yansitict maddeler olmalar1 sebebiyle cihaz igerisine konmalari
tehlike olusturacaktir. Mikrodalga 1smlarin1 absorbe ederek hizlica 1smabilen polar ¢oziicii ve organik reaktifler
ise mikrodalga 1sitma ¢aligmalar1 i¢in hedef maddelerdir [12].

Mikrodalga etkisi ile 1sinmaya elektrik alan bileseni sebep oldugundan dielektrik 1sinma adini alir.
Mikrodalga absorblayict maddeler yapilarina gore iki farkli mekanizmaya gore 1sinirlar [1,2] (Sekil 1.); Dipol
doénme, polar molekiillerin 1sinmasindan sorumlu olan mekanizmadir. Dipoller dis elektriksel alana duyarhidir ve
donerek alanla ayni fazda hareket etmek isterler. Fakat molekiiller arasi kuvvetlerin engellemesi sebebiyle bu
alani takip edemezler. 2450 MHz’lik mikrodalga 1simanmn elektrik alan bileseni 1 dakikada 4,9x10° kez salinim
yapmaktadir. Bu degerdeki bir elektriksel alan dipollerin degisen elektriksel alana cevap verebilmelerine yetecek
Olglidedir ve donmelerini saglar. Fakat frekans, alan1 tam olarak takip edilebilecek bir déonme igin yeterli
miktarda yiiksek degildir. Bu sebeple, dipol elektriksel alanla ayni hizaya gelebilmek i¢in yeniden yonlenirken
alan tekrar degisir ve alan ile dipollerin yonelimi arasinda faz farki olusur. Bu faz farki dipolde molekiiler
garpismalar ve siirtiinmeler sonucu enerji kayiplarina sebep olur ve dielektrik 1sinma olusur [2]. Molekiillerin
polaritesi arttikca elektrik alanla etkilesim artacagindan daha hizli bir 1sinma gerceklesir. Diger tiirdeki 1sinma
mekanizmasi ise iyonlarin veya iyonik tiirlerin isnmasindan sorumlu iyonik iletim mekanizmasidir. Mikrodalga
1s1in titresim yapmakta olan elektromanyetik alan bileseni bir elektrolit icerisindeki iyonlarin veya elektronlarin
da titresimine neden olur.  Sonucta bir elektrik akimi olusur. Bu akim bir i¢ diren¢ olusturur ve 1smma
gerceklesir . Iletim mekanizmasi 1s1 olusturma kapasitesi bakimindan dipol dénmeye gore daha giiclii bir
etkilesimdir. Bu sebeple iyonlar igeren musluk suyu saf suya gore mikrodalgada daha kisa siirede 1sinir [1,2].
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Sekil 1. Mikrodalga ile 1sitma metotlari.

Mikrodalga 1gmlarma (2.45 GHz) maruz kalan polar ¢oziiciiler normal kaynama noktalarimm 13-26 °C
tizerinde kaynamaya baglarlar. Mikrodalga dielektrik 1sitmanin sebep oldugu olusan bu olaya siiper 1sinma etkisi,
olusan yeni kaynama noktasina ise gecikmis kaynama noktast (GKN) adi verilir. Polar ¢oziiciilerde
gergeklestirilen reaksiyonlardaki hiz artigmin sebebi siiper 1smmma etkisi ile agiklanir. Kaynamanin gecikme
sebebi, kaynama olaymin baslamasini saglayan baglatict kabarciklarin olusumunun mikrodalga etki ile
geciktirilmesidir. Mikrodalga 1sitmada reaksiyon kabi 1sinmadid i¢in igeriden disariya dogru diizenli bir 1sitma
olusur. Kap c¢eperleri ile temas eden bdlge ge¢ 1sinacagindan kaynama igin gerekli kabarcik olusumu ve
dolayisiyla kaynama gecikir. [2]. Cogu organik ¢oziicii reaksiyon kabinin i¢ yiizeyini ¢ok iyi 1slatir. Bu durum
kaynamay1 baslatan kabarcik olusumunu azaltir. Sonug olarak aktif kabarcik bolgesi sayisi azalir ve GKN
degerleri yiikselir. Ornegin aseton, asetonitril, etanol, DMF gibi organik ¢dziiciilerin mikrodalgadaki GKN
degerleri oldukga yiiksek olup normalden 25, 26, 24, 17 °C daha yiiksek sicaklikta kaynarlar. Diger yandan su
1slatma yetenegi zayif oldugundan aktif kabarcik bolgesi sayist daha ¢oktur ve GKN degeri normalden sadece
4 °C yiiksek olup 104 °C’dir. Suyun 1slatma kabiliyetini artrmak amaciyla ¢cok az miktarda deterjan ilave
edildiginde daha yiiksek GKN’sina ulagilmistir (110 °C ve 118 °C gibi).

I1I. ORGANIK SENTEZLERDE MiKRODALGA ETKI

Mikrodalga yardimli organik reaksiyonlardaki hiz artist iki temel faktdre dayandirilarak
aciklanmaktadir. Bunlar sicakliga baglh etkiler ve sicakliktan bagimsiz “6zel mikrodalga etkiler” seklinde
adlandirilmistir. Reaksiyon esnasinda sicaklik profilindeki degismeler, hizli enerji transferinin sebep oldugu
sicak noktalar ve ¢oziiciilerin normal kaynama noktalarimdan daha yiiksek sicakliklarda kaynamasi (siiper 1sitma)
gibi faktorler sicakliga bagli etkileri olugturur [4]. Reaksiyon hiz sabiti k, Arrhenius denklemine gore tanimlanir;

k=A. e(E#RD

Denklemdeki pre-eksponensiyal faktor olan A terimi (L.mol™.s), reaksiyon igin gerekli uygun
geometrideki carpismalarin frekansina, Ea (AG”) aktivasyon enerjisi (kj/mol) olmak iizere e"¥R" terimi ise
reaksiyon icin gerekli minimum enerjili molekiillerin oranina karsilik gelmektedir. Mikrodalgalarin, Arrhenius
denklemindeki sicakligi iceren parametreyi etkiledigi disiinilmiistiir. Sicakliktaki artis molekiillerin hareketini
ve buna bagli olarak ¢arpigma sayisini artiracaktir [1].

Sicakliga bagh etkilerin diginda, yalnizca mikrodalga dielektrik 1sitma mekanizmalarindan kaynaklanan
degismelere “ézel mikrodalga etkiler” adi verilir. Klasik 1sitma ile gerceklestirilen bir reaksiyon ayni sartlarda
mikrodalga ile tekrarlandiginda reaksiyon hizi, verimi ve triin bilesimi oranlart (segicilik) agisindan farklh
sonuglar elde ediliyorsa, bu durumunun 6zel mikrodalga etkilerden kaynaklandigi diistintilmiistiir [5].

Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, gozlenen 6zel mikrodalga etkiler Arrhenius denkleminde bulunan
A ve E, (AG") biiyiikliiklerindeki degisimlere bagh olarak agiklanmustir. Arrhenius denklemindeki A’ nin sayisal
biiyiikliigii reaksiyon ortamindaki atomlarin titresim frekanslarina baglidir. Mikrodalgalarin, polar molekiillerin
karsilikli yonelmesini belirgin sekilde etkileyerek bu faktorii etkilemesi beklenir.

Dianhidrit (6FDA) ve diamin (BAPHF) monomerlerinden poliamik asit polimerlerinin mikrodalga
(MD), ultrason (US) ve klasik 1sitma (KI) kullanilarak sentezi kinetik olarak ¢alisilmig ve dzel mikrodalga etkiler
arastirilmistir. Reaksiyonlar 6zel mikrodalga etkilerin gozlenebilmesi ic¢in p-dioksan gibi zayif mikrodalga
absoblayict bir ¢oziicide ve 30, 50, 70 °C gibi diisik sicakliklarda gergeklestirilmistir. Sonuglar
polikondenzasyon reksiyonu hizinin MD > US > KI sirasinda azaldigi ve bu duruma mikrodalga ve ultrason
yontemlerinde dlgiilen Arrhenius esitligi aktivasyon enerjisi (Ea=AG”) degerlerindeki azalmanin sebep oldugu




belirlenmistir. Her {i¢ sicaklik degeri i¢in de reksiyon hiz sabiti k degerleri MD > US > KI sirasinda 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen pre-eksponensiyal faktérler (A) poliamikasitin {i¢ farkli metodla sentezi igin 6.6 x 10* (KI) > 3.4 x 10*
(US) > 2.2 x 10* (MD) L.mol™.s™ sirasinda azalirken, aktivasyon enerjisi Ea=AG” degerleri 38.67 (MD) < 40.99
(US) < 46.37 (KI) Kj/mol sirasinda artmaktadir [11]. Aymi ¢alismada reaksiyonu tamamen baslatmak igin
gereken zaman olarak tanimlanan indiiksiyon zamani degerleri de Olciilmiistiir. Klasik 1sitmada sicaklik
azaldik¢a indiiksiyom zamani belirgin bir sekilde artarken mikrodalga 1sitmada diizenli bir artis olmaz. Yani
reaksiyonun baglama siiresi diisiik sicakliklarda dahi kisadir ve sicakliktan ¢ok etkilenmez. Poliamikasidin
monomolekiiler imitlesme reaksiyonu icin yapilan bir bagka kinetik ¢alismada da ¢ok benzer sonuglar elde
edilmistir [13]. Sonug olarak reaksiyon hizindaki artisi yalnizca sicak noktalarin olusumu gibi termal fiziksel
faktorlerlere agiklamak miimkiin degildir. Tiim bunlar mikrodalgalarin sicakliktan bagimsiz 6zel etkilerine delil
olusturmaktadir.

Ozel mikrodalga etki reaktivite ve kinetigin prensipleri dogrultusunda, reaksiyon mekanizmasma ve
Ozelikle reaksiyon mekanizmasi boyunca polaritedeki degisime bagli olarak agiklanmaktadir. Bir reaksiyonda
temel halden gecis haline dogru gidildikge polaritenin artis gosterdigi durumlarda 6zel mikrodalga etki
beklenebilir. Ciinkii polar yapilar dipolar polarizasyon yolu ile mikrodalga enerjisini daha etkili bir sekilde
sogurabilirler. Reaksiyon ortamma ve mekanizmaya baglh olarak, ge¢is hali (GH) temel hale (TH) gore daha
polar olup etkili bir sekilde kararli hale getirilebiliyorsa, bu durum aktivasyon enerjisinde azalma ve reaktivitede
artigla sonuglanir (Sekil 2.) [6].
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Sekil 2. Temel hale (TH) gore daha polar olan bir gecis halinin (GH) mikrodalgalarla daha kararli hale getirilmesi.

Buna gore 6zel mikrodalga etkinin belirgin sekilde gozlendigi durumlar, gecis halinde dipollerin
olustugu notral molekiiller arasindaki monomolekiiler veya bimolekiiler reaksiyonlar veya siki iyon ¢iftlerinin
gecis halinde ayrismaya giden anyonik reaksiyonlardir. Bunlara 6rnek olarak iyonlagmalar (SN; veya E,),
intramolekiiler katilmalar (halkalagsmalar), karbonil grubuna niikleofilik katilmalar ve yiiksek yiik yogunluklu
sert anyonlarin olusturdugu gegis halinde yiik lokalizasyonu iceren anyonik SN, reaksiyonlar1 verilebilir  (Sekil
3).
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Sekil 3. Mikrodalgalarla hizlandirilan bazi reksiyon tiirleri [6].

Hammond varsayimina gore gecis halinin reaksiyon koordinati buyunca aldigi durum da dikkate
alinmalidir. Eger bir reaksiyon kiigiik bir aktivasyon enerjisine (AG”) gerek duyuyorsa gegis hali (GH), temel hal
(TH) benzeri olur (Sekil 4-a). Bu durum reaktif benzeri gegis hali olarak adlandirilir. Sonugta temel halden gegis
haline gidiste polaritede ¢ok az defisme olacagmdan c¢ok zayif bir mikrodalga etki gozlenebilir. Aksine
aktivasyon enerjisi bilyiik olan bir reaksiyonda temel halden gecis haline dogru gidildik¢e gecis hali daha geg
olugur (Sekil 4-b). Bu durum iiriin benzeri gegis hali olarak adlandirilir. Sonugta ikinci durumda polaritede
biiyiik oranda degisim olacagindan mikrodalga etki daha belirgin bir sekilde gozlenebilecektir [6].

GH

GH A
AGH* AGH*
TH
(@) / v (b)

Sekil 4. (a) Kiiciik AG”, erken gegis hali, polaritede az degisim, zayif mikrodalga etki, (b) Biiyiik AG”, ge¢ gegis hali, polaritede ¢ok
degisim, biiyiik mikrodalga etki.

TH

Klasik 1sitmaya goére mikrodalga isima yardimli reaksiyonlarin ilerleyisinde kemo veya bolge
segiciligindeki artislar ile ilgili olarak literatiirde birgok 6rnek mevcuttur. Reaksiyonlardaki segicilik artiglar1 da
mekanistik yaklagima gore aciklanabilir. Sekil 5’te goriildiigii gibi eger bir ortamda yarigmali reaksiyonlar s6z
konusuysa temel hal (TH) her iki durum i¢in de ortaktir. Mikrodalga 1sima altinda daha polar gecis haline sahip
mekanizma (GH,) tercih edilecektir [6].
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Sekil 5. Yarigmal reaksiyonlarda mikrodalga 1s1ma ile segicilik.

Mikrodalga kullanilarak ¢oziiciisiiz sartlarda 1,2,4-triazoliin 1 pozisyonda bolge segici benzillenmesi
Sekil 6’da goriilmektedir. Mikrodalga sartlarda 165 °C’de, 5 dakikada, % 70 verimle sadece N; {iriinii elde
edilirken, klasik 1sitma ile ayn1 sartlarda % 14 verimle yalnizca Ny 4 iiriinii ele gegmektedir. iki nétral reaktifin
gecis halinde dipolar bir yapiya doniismesi sebebiyle 1 pozisyonundaki benzillenme mikrodalga sartlarda daha
istemlidir [6].

PhH,C -
o8 B verim %

N N_\\ N*—\\
(—/\\NH + PhCH,Br —3 4 SNH -+ « N N Mg
E N T;I Md | 70 .

I
CH,Ph CH,Ph

N, Nig4
Sekil 6. 1,2,4-triazoliin mikrodalga yardimiyla secici benzillenmesi.

Ozel mikrodalga etkinin belirlenmesinde reaksiyon ortami ve c¢oziicii etkisi de goz oniinde
bulundurulmalidir. Eger polar ¢oziiciiler (DMF, CH3CN, DMSO, alkoller vb.) sdz konusu ise enerji transferi
biiyiik oranda ¢oziicii molekiillerinden reaktiflere dogrudur. Ve ¢oziiciiniin absorbsiyonu sebebiyle, miimkiin
olabilecek her hangi bir mikrodalga etkinin maskelenmesi beklenir. Coziiciisiiz sartlar ve apolar ¢oziiciiler
(ksilen, toluen, CCl,, hidrokarbonlar vb.) reaktiflerin mikrodalgalar1 6zel olarak absorblamasina imkan tanir
¢linkii enerji transferi dogrudan reaktiflere dogrudur. Coziicii polaritesindeki artigin 6zel mikrodalga etkinin
olusumunu azlttig1 belirlenmistir [6,10].

Mikrodalga 1s1ma yardimiyla birgok farkli tiirde organik reaksiyon ¢oziiciilii, ¢oziiciisiiz, kat1 destek
maddeleri veya katalizor sistemleri kullanilarak oldukca kisa siirelerde yiiksek verimlerle gergeklestirilebilmis
olup literatiirde bu konuda yapilan ¢ok sayida derleme mevcuttur [2,10]. Burada mikrodalga sentez sistemleri
kullanilarak gerceklestirilmis ¢ok sayidaki reaksiyonlara birka¢ ornek verilebilir. Mikrodalgada ¢oziicii ile
1slatma (neat) metodu ile oldukea kisa siirelerde 2-arilbenzimidazol tiirevleri (1) ayrica bunlarin N-alkilasyonu ile
bir seri 1,3-dialkil-2-arilbenzimidazolyum tuzlar1 (1) elde edilmistir (Sekil 7) [14-16]. | tiirdeki 28 bilesik igin 2-
35 dakikada 65-95% verim elde edilirken 11 tiirdeki 27 bilesik i¢in 5-35 dakikada 64-96 % verime ulasilmistur.
Bu durum her iki basamakta da gegis hali yapilarinin polar olusu ile agiklanmustir.
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Sekil 7. Mikrodalgada 2-arilbenzimidazol tiirevlerinin (1) ve 1,3-dialkil-2-arilbenzimidazolyum tuzlarinin (1) sentezi [14,15].
Aril halojeniirler ve fenilasetilen arasindaki Sonogashira eslesme reaksiyonlarinin verimi, PEG*®

icerisinde bazi benzimidazol tuzlari, Pd(OAc), ve Cs,CO; varliginda bakir nanopartikiilleri iceren bir katalizor
sistemi kullanilarak, mikrodalga sartlar altinda 10 dakikada onemli ol¢iide artmistir. Ayni reaksiyon sadece




1sitma sistemi yag banyosu olarak degistirilerek gergeklestirildiginde beklenen eslesme iirliniiniin olusmadigi
gozlenmistir. Reaksiyon verimlerinin fenil halkasinin 4 konumunda elektron g¢eken siibstitiientler iceren aril
iyodiir ve bromiirler i¢in ¢ok yiiksek oldugu bulunmustur [17].
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Sekil 8. Aril halojeniirler ve fenilasetilenin katalitik mikrodalga sartlarda Sonogashira eslesme reaksiyonlari [17].

Bir bagka ¢alismada aril halojentirlerle arilboronik asit ve stirenin Heck ve Suzuki eslesme reaksiyonlari
mikrodalgada 10 dakikada oldukga yiiksek verimlerle gergeklestirilmistir. Katalizér olarak DMF/H,O ortaminda
bir seri benzimidazolyum tuzu ve Pd(OAC),/K,CO; katalitik sistemi kullanilmigtir. Mikrodalgaya ilave olarak
metal katalizorlerin kullanimi ile klasik 1sitmaya gore biiyilk avantajlarin elde edilmesi mikrodalga sartlarda
duvar etkisinin elimine edilmesi ve ters sicaklik egimi ile katalizér 6mriiniin uzamasi seklinde agiklanmigtir [18].
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Sekil 9. Aril halojeniirlerin mikrodalgada katalitik Heck ve Suzuki eslesme reaksiyonlar [18].

IV. MIKRODALGALARIN BIYOLOJIK ETKILERI

Mikrodalgalarin hiicreden hayvana ve insana kadar tiim biyolojik seviyelerde, alan kuvvetine, frekansa,
dalga sekline ve maruz kalma siiresine bagli olarak farkli etkilerinin bulundugu belirlenmistir. Mikrodalgalar,
sicakliktan bagimsiz olarak farkli fizyolojik etkilere de neden olabilmektedir. Biyolojik etki mekanizmasi
iizerine yapilan ¢alismalar, mikrodalgalarin, biyosistemde genetik degisikliklere de sebep olabilecegini
gostermistir [3].

Mikrodalgalarin biyolojik etkilerinin sicakliga bagli veya sicakliktan bagimsiz 6zel etkilerinin
arastirildigr birgok c¢alisma mevcuttur. Yiyecek endiistrisinde mikrodalgalar sterilizasyon amagli olarak
kullanilmaktadir. Burada hiicre 6liimiiniin sebebi sadece mikrodalga 1sima tarafindan iiretilen 1smin bir sonucu
olabilecegi gibi 6zel mikrodalga etkilerden de kaynaklaniyor olabilir. E. coli ile 45, 47 ve 50 °C’de, yapilan bir
caligmada mikrodalga 1simaya maruz kalan E. coli’nin 6liim oraninin ayni sicaklikta klasik 1sitma kullanilarak
gergeklestirilen sterilizasyona gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Caligmada mikrodalganin sicakli§a bagh
olmayan 6zel etkilerinin altinda yatan mekanizma tam belirlenmemesine ragmen bu duruma mikrodalgalarin
iyonlarin hizlanmasma ve diger molekiillerle ¢arpismasma yada dipollerin hizli bir sekilde degisen (2450
milyon/s) elektrik alan ile yonlenmesine ve hizalanmasina sebep olarak mikroorganizmalarm proteinlerinin
ikincil ve tgiinciil yapisinda degisiklik olusturmasinin yol agabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Sivilarin pastérizasyonunda mikrodalga etkileri test etmek amaciyla diizenlenen bir ¢alismada E.coli ve
S. typhimurium un mikrodalga 1smlanma yoluyla pisirilen gorbada hayatta kalamadig: belirlenmis, klasik 1sitma
metodlarma kiyasla mikrobiyal bozunmanin daha diisiik sicaklikta ve daha kisa zaman periyodunda meydana
geldigi ve buna ancak sicakliktan bagimsiz 6zel mikrodalga etkilerin sebep olabilecegi diistintilmiistiir.




S. aureus hiicrelerinde dldiiriicii dozun altindaki mikrodalga 1s1ma etkisini karakterize etmek amaciyla
mikrodalga 1s1maya maruz birakilan hiicrede, Glukoz-6 fosfat dehidrojenaz, membran ATPaz, alkalin fosfataz,
malat dehidrojenaz, laktat dehirojenaz, sitokrom oksidaz adenozin trifosfataz gibi ¢esitli metabolik enzimlerin
aktivitelerinin etkilendigi fakat klasik yolla 1sitildiklar1 duruma gore oldukga farkli bir sekilde etkiledikleri
belirlenmistir. Bu durum mikrodalga igimanin sicakliktan bagimsiz davranisini gostermektedir.

1950’lerde mikrodalga iireten ekipmanlarin yakininda bulunan isgilerde rapor edilen bas agrisi,
halsizlik, mide agrisi, uykusuzluk, asabiyet gibi subjektif semptomlarla ilgili olarak, mikrodalgalarin sicakliktan
bagimsiz ozel etkilerinden siiphelenilmistir [3].

Diisiik seviyedeki mikrodalgalarin memelilerin bagisikliginin niteliginde degismeye sebep oldugu
bulunmustur. Diigilk yogunluklu mikrodalga 1sima viicut ve iireme hiicreleri {izerindeki etkileriyle zayif
nonspesifik “stresor” olarak disiintilmustiir [19]. Disiik seviyedeki akut mikrodalgalarin sinir sistemindeki
endojen apoidleri etkinlestirerek beyin cikintisi ve frontal kortekste merkezi kolinerjik aktivitede azalmaya
neden oldugu rapor edilmistir [20].

Hiicresel biiyiime hizi ve 6zellikleri tizerinde mikrodalga etkisi bazi maya ve bakteri tiirleri {izerine
¢alisilmis ve kullanilan mikrodalgalarin giiciine bagli olarak bazi durumlarada hiicre biiyiime hizinda artis bazi
durumlarda ise azalma olusturdugu gézlemlenmistir. Ornegin 2.2 mW/cm? ve 71 mm dalga boyuna 30 dakika
boyunca maruz kalmanin S. platensis mavi-yesil alg’inin bilyiimesini 50% ye kadar arttirdig1 gézlemlenmistir.
Uyaric1 etki olusturmasi sebebiyle, S. Platensis’in besin proteini ve biyolojik olarak aktif {iriin liretmek igin
kullanildig1 biyoteknolojide mikrodalgalarin umut vaadedici oldugu bildirilmistir [21].

insanlar ve hayvanlar {izerinde gergeklestirilen bazi galigmalarda lokal mikrodalgaya maruz kalan
organizmalardaki periferik reseptorlerin ve bazi sinir iletiminin tepki olusturdugu tespit edilmistir. 53- 78 GHz
araliginda degisen frekanslarda mikrodalgaya maruz birakilan anestezi altindaki farelerin dogal kalp atis1 hizinin
belirgin bir sekilde degistigi belirlenmistir. Mikrodalganin teratonejik etkileri Drosophila sinekleri iizerinde
calisilmig ve mikrodalganin ontojenetik programin gerceklesmesini belirleyen DNA-protein etkilesimini

bozdugu 6ne siiriilmiistiir.

insan bedeni, frekansi yaklasik 15 MHz’i asan elektromanyetik radyasyonu énemli derecede absorbe
etmeye baslar. Absorbsiyon miktari1 bedenin béliimlerine gére degisir. TV ve radyo yayin frekanslariyla ¢akisan
70-100 MHz frekans degerindeki 111 giiclii bir sekilde absorbe edebilen viicut etkili bir radyasyon anteni olarak
hereket etmeye baglar [21].

Genetik etkilerinin arastirildigi  bir ¢ok c¢alisma, mikrodalganin kromozom yapisini, hiicre
fonksiyonlarini, standart mutajenlere ve lezyon onarimina karsi hiicre télaransini etkiledigini gostermistir. Diigiik
giicte mikrodalga radyasyonun memeli hiicrelerinde ve bdceklerde mutasyonlar meydana gelebilecegi
gosterilmistir. 1960’lar ve 1970 lerdeki aragtirmacilar, protein, DNA ve RNA’ nin absorbe ettigini 65-75
GHz’lik mikrodalgalarin tamir mekanizmalarma miidahale edebildigini ve hatta bakteride gen mutasyonuna
neden olabildigini gosterdiler.

Mikrodalgalarin tedavi amagli kullanimlari da mevcuttur. Hayvan ve insanlarda lokal mikrodalga
uygulamalarinin doku onarimi ve rejenerasyonu uyardigi, stres reaksiyonlarini baskiladigi ve gesitli hastaliklarda
iyilesmeyi kolaylastirdigi tespit edilmistir. Mikrodalga ayrica hem hiicresel hem organizma seviyesinde X-
isilarinin etkisini azaltmistir. Gastrik, duodenal iilser, kardiyovaskiiler hastaliklar, solunumla ilgili hastaliklar,
tiiberkiiloz, deri hastaliklart vb. mikrodalgayla basarili bir sekilde tedavi edildigi rapor edilen hastaliklar
arasmdadir [3,21].

V. DEGERLENDIRME

Hayatimizi bir¢cok acidan kolaylastiran bazi teknolojik cihazlar1 kullanirken avantajlarindan
faydalanmanin yanisira uzun vadede olusturabilecekleri zararlar da goz Oniinde bulundurulmalidir. Cep
telefonlar1 gibi onlarla yaklagik ayni frekansta ¢alisan mikrodalga cihazlar da besin hazirlama, kimyasal madde
sentezi, pastorizasyon, sterilizasyon gibi biyolojik islemler, farmakolojik ve biyoteknolojik ¢aligmalar igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada mikrodalga 1smm o6zellikleri, madde ile etkilesimi, organik
sentezlerde sagladigi avantajlar ve termal olmayan-ozel mikrodalga etki hakkinda derleme yapilmistir. Ayrica
mikrodalgalarin hiicreden hayvana ve insana kadar tiim biyolojik seviyelerde, alan kuvvetine, frekansa, dalga




sekline ve maruz kalma siiresine bagl olarak olusturduklari olumlu ve olumsuz sayilabilecek etkileri detayli
olarak anlatilmistir.
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2237- DNA, RNA ve metilasyon dizilemesi i¢in kullanilan yeni nesil dizileme teknolojileri bir ¢ok bilim dah
iizerinde biiyiik etkiler olusturarak bilimsel ¢caliymalara yeni bakis agilar1 kazandirmistir. Yeni nesil dizileme
biiyiik dlcekli dizileme kapasitesi ile Sanger dizilemesine kiyasla ¢ok daha diisiik maliyetlere sahiptir. Yeni nesil

dizilemenin maliyet ve hiz avantajlar1 daha 6nceden neredeyse imkansiz olarak diisiiniillen ¢calismalarin yapilabilir
hale gelmesine olanak saglamistir. Bu gelismeler yapisal ve islevsel genomik anlayisimizi, temel genomikten entegre
sistomige kadar degisen bir cok omik kavramu ile genisletmistir. Bu derlemede genel olarak dizileme teknolojilerinden
ve yeni nesil dizileme teknolojisinin kullamldign omik alanlardan bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler- Yeni Nesil Dizileme, Yiiksek Ciktili Dizileme, Omik Bilimler

great impact on many scientific disciplines and has given new perspectives to scientific studies. The next-

generation sequencing has much lower cost than the Sanger sequencing with its large-scale sequencing
capability. The cost and speed advantages of the next generation sequencing have made it possible to make work
previously considered impossible studies. These developments have expanded our structural and functional genomics
understanding with many omics area, ranging from basic genomics to integrated systeomics. This review mainly
discusses the sequencing technology and the application areas of the new generation sequencing technology.

Q bstract -Next-generation sequencing technologies for using DNA, RNA and methylation sequencing has made a

Keywords- Next Generation Sequencing, High-Throughput Sequencing, Omics Sciences
I. GIRIS

Niikleik asit dizilemesi belirli bir DNA veya RNA molekiilinde bulunan niikleotidlerin kesin sirasini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Poliniikleotid zincirlerindeki niikleik asitlerin dizilimleri canlilarin
kalitsal ozelliklerine iliskin bilgileri igermektedir. Dolayisiyla bu dizileri belirlemek biyolojik arastirmalar igin
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle yillar boyunca arastirmacilar DNA dizilerini belirlemek i¢in bir ¢ok
calisma yapmustir. i1k dizileme cabalari tek iplikli RNA bakteriyofajlarmin genomlar iizerine yogunlasmistir. Bu
genomlarin tamamlayici bir iplige sahip olmamasi ve okaryotik genomlara gére ¢ok daha kisa olmalari nedeniyle
dizilemek i¢in olduk¢a elverigli oldugu distniilmistir [1]. 1976 yilinda tek iplikli bir RNA viriisii olan
bakteriyofaj MS2’nin tiim genomu dizilenmistir [2]. 1977 yilinda dizileme yontemleri ile molekiiler biyoloji
biliminde donitim noktasi olusturan iki makale yayimlanmustir. Bunlardan birincisi Maxam-Gilbert yontemi
olarak bilinen DNA dizilerinin ¢esitli kimyasal reaksiyonlar ile boliinmesi ve reaksiyon ftriinlerinin jel
elektroforezi ile ayrildig1 bir yontemdir [3]. Diger yontem ise Sanger yontemi olarak bilinen DNA dizisinin baz
spesifik bir sekilde sonlandirilmasina neden olan dideoksiniikleotidlerin kullanildig1 bir yontemdir [4]. DNA
dizilemesine atilan ilk biiyiik adim 2003 yilinda tamamen biten ve 13 yil siiren insan Genom Projesi olmustur.
Insan Genom Projesi Sanger dizilemesi olarak bilinen birinci nesil dizileme yontemi ile gerceklestirilmistir.

Insan Genom Projesinden sonra dizileme maliyetinin diisiiriilmesi ve dizileme siiresinin kisaltilmasi
amaciyla ABD Ulusal Saglik Enstitiisii tarafindan yeni dizileme teknolojilerinin gelistirilmesi tesvik edilmeye
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baslanmustir. Bu ¢abalar sonug vererek nanopor teknolojisine kadar giden yolun onii agilmistir. Gelistirilen yeni
nesil dizileme teknolojisi ile birlikte ayn1 anda milyonlarca dizileme islemi paralel olarak ¢ok diisiik maliyetlerle
yapilabilir hale gelmistir. Paralel olarak dizileme yapabilme avantaji insan genomunun bir giinden daha kisa bir
sirede dizilenebilmesine olanak saglamistir. Yeni nesil dizilemedeki bu gelismelere es zamanl olarak
biyoinformatik araglarin gelistirilmesi hem kiigiik hem de biiyiik arastirma gruplarinin ilgilendikleri organizma
icin genom dizilerini, transkriptom bilgilerini ya da metilasyon bolgeleri gibi bir ¢ok bilgiyi elde etmesini
saglamigtir [5].

Son on yilda diisitk maliyetli ve yiiksek ¢iktili dizileme yapabilen bir ¢ok yeni nesil dizileme platformu
gelistirilmistir [6]. Gelisen teknolojilerin birbirine benzerlik ve farkliliklari nedeniyle yeni nesil dizileme
teknolojileri ikinci ve liglincii nesil dizileme teknolojileri olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu makalede temel olarak
dizileme teknolojilerinden ve yeni nesil dizileme teknolojilerinin kullanildigi omik alanlardan bahsedilmektedir.

Il. DIiZILEME TEKNOLOJILERI

A. Birinci Nesil Dizileme

Watson ve Crick’in DNA’nin ¢ift sarmal yapisini yayimlamasindan on iki yil sonra ilk poliniikleotid
dizisi belirlenmistir. Bu niikleotid dizisi 77 baz uzunlugunda olan maya alanin tRNA’sidir. Fakat kullanilan
yontemin zaman almasi ve zahmetli olmasi nedeniyle dizinin belirlenmesi yillar almigtir [7]. 1976 yilinda benzer
bir yontem kullanilarak genomu 3569 niikleotid uzunlugunda olan bakteriyofaj MS2 dizilenmistir [2]. 1977
yilinda DNA dizileme igin iki yontem ortaya ¢ikmistir: Maxam-Gilbert yontemi ve Sanger yontemi [3,4].

Maxam-Gilbert yontemi, kimyasallar kullanilarak farkli boyutlarda DNA pargalarini olusturulmasi
esasina dayanmaktadir. Dort farkli tiip igerisinde DNA’nin belli bazlardan kirilmasini saglayan kimyasallar
kullanilarak DNA pargalar1 elde edilir. Elde edilen DNA parcalar1 jelde yiiriitiiliir ve biiyiikliiklerine gére DNA
dizisi belirlenir [3]. Fakat tehlikeli kimyasallar kullanilmasi ve Sanger’e gore daha yavas bir yontem olmasi
nedeniyle Sanger yontemi bilim adamlar1 tarafindan daha ¢ok tercih edilir bir hale gelmistir.

Sanger yontemi, DNA dizileme teknolojisi i¢in ¢1gir acan bir bulustur. Zincir sonlandirma teknigi DNA
iplikgiklerinin monomeri olan deoksiriboniikleotidlerin (dNTP’ler) kimyasal analoglarmm kullanilmasi ile
gerceklestirilmektedir [4]. Dideoksiniikleotidler (ddNTP’ler) DNA zincirinin uzatilmasi igin gerekli olan 3’
hidroksil grubundan yoksun olduklart igin bir sonraki dNTP’nin 5 fosfati ile bir bag olusturamazlar [8].
ddNTP’ler standart ANTP’ler ile belli bir konsantrasyonda karistirilarak DNA uzatma reaksiyonunda kullanilirsa,
rastgele zincir sonlanmalar1 olur ve miimkiin olan biitiin kombinasyonlarda DNA zinciri olusturulur. Her bir
ddNTP cesidi i¢in dort paralel reaksiyon gerceklestirilerek jelde yiiriitme islemi yapilir. Jel {izerinde daha kiigiik
olan parganin daha uzun mesafe alacagi goz oniinde bulundurularak niikleotid dizisi belirlenir. Sanger
yonteminin otomatize edilmesi ile beraber yaklasik 30 yil boyunca piyasaya hakim olmustur ve altin standart
olarak kullanilmugtir [9].

Birinci nesil DNA dizileme cihazlari 1 kilobazdan (kb) biraz daha kisa okumalar yapabilmektedir. Daha
uzun bolgelerin dizilenmesi i¢in ise “shotgun dizileme” yontemi kullanilmigtir. Bu yontem ile dnce dizilenmek
istenen bolge parcalara ayrilmakta ve dizileme sonrasinda tekrar birlestirilmektedir [10]. Insan genom projesi
shotgun dizileme yontemi kullanilarak 3 yillik bir stirede bitirilmistir [11].

B. Ikinci Nesil Dizileme

Son on yilda gelistirilen yeni dizileme teknolojileri hizli bir sekilde ¢aligmalarda kullanilir hale gelmistir.
Insan genomunun ilk kez dizilenmesi birinci nesil dizileme teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir [11].
Fakat sonraki dizileme teknolojileri gelistirilerek ¢ok sayida paralel dizileme teknigi ile yiiksek hizli ve diisiik
maliyetli hale getirildi. ilk ortaya cikan ikinci nesil dizileme teknolojisi DNA sentezi sirasinda DNA zincirine
niikleotid eklenmesiyle ortama salinan pirofosfat’in bir gesit enzimatik reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikardigi
151k siddetine gore niikleotidin belirlenmesini saglamaktadir. Pirodizileme adi verilen bu yontem DNA
polimerazin dogrudan etkisini gerektirdigi icin sentez yoluyla dizileme (sequencing by synthesis) prensibine
dayanmaktadir [12]. Bu teknoloji dizileme reaksiyonlarinin paralel bir hale getirilmesi ile ayni anda dizilenen
DNA miktarini biiyiik 6l¢iide arttirdiklari igin dizileme teknolojisinin tarihinde bir doniim noktasi olmustur[13].

Bu basaridan sonra birgok paralel dizileme teknigi ortaya ¢ikmistir. Her bir teknoloji avantajlar1 ve
dezavantajlar1 nedeniyle piyasa iizerinde farkli etkiler gostermistir. ikinci nesil dizileme teknolojileri
pirodizileme teknolojisini kullanan 454 makinesi ile baglamis ve daha sonrasinda Illumina tarafindan satin alinan
Solexa ile devam etmistir. Solexa’da 454 teknolojisi gibi sentez yoluyla dizileme teknolojisi prensibine




dayanmaktadir. Kati1 ylizeye baglanmis olan DNA iplik¢iklerinin sentezi sirasinda ortamda bulunan florasan
isaretli ANTP’ler bir 1s51ma gergeklestirir ve bu 1gimalar yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar ile kayit altina alinarak
dizi belirlenir [14]. Ilk zamanlarinda gok kisa okumalar (35 baz) yapilabiliyorken zamanla okuma biiyiikliikleri
artirilarak daha uzun okumalar (300 baz) yapilabilir hale getirilmistir. [15]

Bu iki dizileme teknolojisinden sonra iigiincii segenek olarak Applied Biosystem tarafindan SOLID adi
verilen bir teknoloji gelistirildi. Bu teknoloji sentez yoluyla dizileme degil ligasyon yoluyla dizileme pensibine
dayanmaktadir. DNA polimeraz yerine DNA ligaz enzimi kullanilir ve florasan isaretli oligoniikleotidlerin
ligasyonuna bakilir. Ligasyon sonrasinda ise problarin isaretli olan ucu kesilerek dongii devam ettirilir [16]. Bu
teknoloji Illumina makinelerinin elde ettigi okuma uzunlugu ve kapsam (covarege) degerlerini elde edemiyor
olsa da baz bagina diisen maliyet bakimindan hala rekabet edebilmektedir [17]. Son goze g¢arpan ikinci nesil
dizileme platformu ise lon Torrent platformudur. lon Torrent teknolojisi, florasan ya da liminesans
kullanmamasi nedeniyle diger yontemlerden ayrilmaktadir. Bu teknoloji DNA sentezi sirasinda hidrojen
iyonlarinin serbest birakilmasindan kaynaklanan pH’daki degisimi hesaplayarak dizileme yapmaktadir [18]. lon
Torrent teknolojisi her ne kadar homopolimer bolgelerinde hatali okumalar yapiyor olsa da diger yontemlere
gore ¢ok hizl dizilemeler yapabilmektedir [19].

DNA dizileme teknolojilerinde yapilan bu degisim DNA dizilemedeki zorluklar1 kaldirarak maliyeti
diistirdiigii i¢in genomik devrim olarak adlandirilabilir. Son yillarda Illumina dizileme platformu piyasanin
biiyilk bir kismma hakim olarak ikinci nesil dizileme sistemleri igerisinde en basarili sistem olarak
adlandirilmaktadir [20].

C. Ugiincii Nesil Dizileme

Dizileme teknolojilerinin kusaklara ayrilmasi konusunda biiytik tartigmalar bulunmaktadir. Tek molekiil
dizileme (Single Molecule Sequencing) ve ger¢ek zamanli dizileme igiincii nesil dizileme sistemlerini daha
onceki nesillerden ayiran basit farklardir. Uglincii nesil dizileme ayrica daha énceki teknolojilerden farkli olarak
DNA amplifikasyonuna ihtiya¢ duymamaktadir [21].

Ugiincii nesil dizileme teknolojilerinden biri olan tek molekiil dizileme teknigi ilk olarak Helicos
BioSciences tarafindan gelistirilmisticr [22]. Bu teknolojinin Illumina teknolojisinden tek farki kopri
amplifikasyonuna ihtiya¢ duymaksizin tek molekiil iizerinden dizileme yapabilmesidir. Bunun disinda Illumina
teknolojisine benzer bir sekilde florasan isaretli dNTP’lerin, DNA polimeraz aktivitesi sirasinda eklenmesi
sonucunda ortaya ¢ikan 1gima miktarina gore dizileme yapilmaktadir [23]. Nispeten yavas ve pahali bir teknoloji
olmasima ragmen amplifiye edilmemis DNA’y1 dizilemeye olanak saglayan bir teknolojidir [24].

Popiiler olan iigiincii nesil dizileme teknolojilerinden birisi de Pacific Biosciences’in PacBio
makinelerinde bulunan ger¢ek zamanli tek molekiil dizileme (Single Molecule Real Time) teknolojisidir [25].
Gergek zamanh tek molekiil dizileme teknolojisinde Zero-mode waveguide (ZMW) ad1 verilen nano yapidaki
bosluklar icerisinde DNA polimerazin aktivitesi ger¢ek zamanl olarak izlenmektedir. Bu teknoloji ile dizileme
islemi DNA polimeraz hizi ile paralel oldugu i¢in ¢ok hizl bir sekilde gergeklestirilmektedir. PacBio makineleri,
10 kb’yi agan okumalar yapabildigi i¢in de novo genom dizilemeleri konusunda biiyiik 6nem tagimaktadir[21].

Uciincii nesil dizileme teknolojileri icerisinde gelecegi en parlak gériinen teknoloji nanopor dizilemedir
[26]. Nanopor teknolojisi, membran iizerine sabitlenmis olan nano boyuttaki porlar igerisinden molekiillerin
gecisi sirasinda iyonik akimin 6l¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Degisen iyonik akimin 6lgtilmesi ile birlikte
pordan gecen molekiiliin tanimlanmasi yapilabilmektedir. Pordan gecis sirasinda gecis yapan molekiil iyonik
akimin azalmasina neden olmaktadir. Her molekiiliin iyon akimi iizerindeki etkisinin farkli olmasi nedeniyle
tanimlama yapilabilmektedir [27]. Uygun boyutta porlar kullanildiginda her bir niikleotid iyonik akim {izerinde
farkli degisimlere neden oldugu icin degisim oOlgiilerek dizileme yapilabilmektedir. Oxford Nanopore sirketi
MinION, PromethION ve SmidgIlON platformalarinda bu teknolojiyi kullanmaktadir [26]. Nanopor
teknolojisinin her ne kadar hatali okuma orani yiiksek olsa da DNA dizilemesi konusunda ezber bozan bir
teknolojiyi temsil etmeleri, uzun okumalar yapmalari, daha 6nceki teknolojilere gére ¢ok daha ucuz ve hizh
olmalar1 nedeniyle olduk¢a 6nemlidir [28].

D. [kinci ve Uciincii Nesil Dizileme Yontemlerinin Karsilastirilmast

Ikinci nesil dizileme teknolojilerinin aksine iigiincii nesil dizileme teknolojileri DNA amplifikasyonuna
ihtiyag duymamaktadir. Ugiincii nesil dizileme teknolojilerinde ikinci nesil dizileme teknolojilerine kiyasla az
miktarda baslangig meteryali yeterlidir [21]. Ugiincii nesil dizileme ydntemleri, DNA polimerazin katalitik
aktivitesi ve yiiksek hizi sayesinde daha uzun ve hizli okumalar yapabilmektedir. Bu iki dizileme sistemi




arasindaki diger bir farklilik ise ikinci nesil dizileme yontemlerinde RNA dizilemesi sadece cDNA dizilemesi ile
gerceklestirilebiliyorken bazi tiglincii nesil dizileme yontemlerinde RNA dogrudan dizilenebilmektedir [29].

Ortaya ¢ikan veri bakimindan karsilastirildiginda her iki nesilde de biiyiik veri hacmi nedeniyle karmasiklik
vardir. ikinci nesil dizileme teknolojilerinde elde edilen verilerin analizinde temel sikintilar okuma
uzunluklarmdan kaynaklanirken tigilincii nesil dizilemelerde genellikle okuma hatalarindan kaynaklanmaktadir.
Ugiincii nesil dizileme okumalarmimn ikinci nesil dizileme yontemlerine kiyasla uzun olmasi nedeniyle de novo
montaj sirasinda birlestirilebilen okuma sayist daha fazladir. Aynit zamanda iigilincii nesil dizileme okumalari
ikinci nesil dizileme okumalarmin hizalanmasi sirasinda referans olarak kullanilabilmektedir.

I1l. YENINESIL DIZILEME CALISMA ALANLARI
A. Genom Dizileme

Dizileme teknolojilerindeki ilerlemeler genom dizilemenin daha kolay, daha ucuza ve daha hizli bir
sekilde yapilabilir hale gelmesine olanak saglamistir. Yeni nesil dizileme mikroorganizmalardan insanlara kadar
bir ¢ok genomu dizilemek icin kullanilmistir. Genom dizileme temel olarak ii¢ basamaktan olusmaktadir. ilk
olarak genom gesitli yollarla dizileme yapilacak olan platforma gore pargalara ayrilir. Bunun igin gesitli enzimler
ya da sonikator kullanilabilir. Ikinci basamak ise elde edilen DNA pargalarinim tek yonlii ya da ¢ift yonlii olarak
dizilenme islemidir. Tek yonlii okumada dizileme cihazi her bir par¢ayr sadece bir ucundan dizilerken ¢ift yonli
okumada ise her bir par¢anin iki ucundan da dizileme islemi yapilir. Genom dizilemenin ii¢ilincli basamag ise
elde edilen verilerin analizidir [30]. Daha once dizilenmemis genomlarin dizilenmesinde okuma uzunluklari
biiyiik 6nem tagimaktadir. Referans genom bulunmadigi durumlarda okumalar ug uca birlestirilerek genom elde
edilmeye calisilir. Bu yontem de novo montaj olarak adlandirilmaktadir [31]. Fakat bu yontem ile okumalarin
birlestirilmesi sirasinda, 6zellikle tekrar bolgelerinde biiyiik sikmtilar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle okumalarin
uzun olmasi ozellikle referans genomu bulunmayan orneklerde de novo montaji kolaylastirmaktadir. Referans
genomu olan Orneklerde ise analiz asamasi daha kolaydir. Biitiin okumalar referans bir genoma hizalanarak
birlestirilmektedir. Boylece genom dizilimi elde edilebilir [32].

Her ne kadar yeni nesil dizileme yontemleri ile genom dizileme maliyetleri diismiis olsa da bu yontem
rutin olarak kullanilmak i¢in halen pahali bir yontemdir. Bu nedenle genom dizilimine alternatif olarak ekzom
dizileme ve hedeflenmis dizileme gibi alternatif yontemler bulunmaktadir.

B. Ekzom Dizileme

Ekzom dizileme 2009 yilinda genomun tiim protein kodlama bdlgelerini (ekzonlari) dizilemek amaciyla
gelistirilen bir tekniktir [33]. Ekzom, genom igerisinde %2’den daha kiigiikk bir alan kaplamasmna ragmen,
hastaliklara neden olan varyasyonlarm %85°lik kismini tasimaktadir [34]. Ekzom dizileme genellikle hazir
hibridizasyona dayali zenginlestirme kitleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Her ne kadar hazir kitlerin
tamami ekzom dizileme i¢in kullaniliyor olsa da tasarimlar1 ve performanslariyla birbirlerinden farkliliklar
gostermektedir. Bazi kitler yalnizca protein kodlama bolgelerini igeriyorken diger kitler kodlanmamig RNA’lar
(mikro RNA’lar dahil), 5° ve 3” kodlanmayan bolgeleri de igermektedir [35].

Hastaligin hangi lokustan kaynaklandig: bilinmedigi zamanlarda ekzom dizileme cazip bir secenektir.
Simdiye kadar ekzom dizilme, 150’den fazla hastaligin geninin belirlenmesini saglamigtir. Ancak ekzom
dizileme ile elde edilen verilerin bilyiik bir kismi, bir hastalikla iliskili olmadigi i¢in verilerin yorumlanmasinda
zorluklar bulunmaktadir [36].

C. Hedeflenmis Dizileme

Genom dizileme, o6zellikle tibbi analizlerde yaygin olarak kullanilmak i¢in halen pahalidir. Bu nedenle
sadece hedef bolgelerin dizilenmesi genom dizilemeye gore iyi bir alternatif olusturmaktadir [37]. Hedeflenen
bolge bir ekzondan genomun biiyiik bir boliimiine kadar degisebilmektedir. Kiigiik hedefler i¢in genellikle PCR
kullanilirken biiyiik hedefler i¢in ise genellikle oligoniikleotid problar ile hibridizasyon yontemi kullanilmaktadir
[38, 39]. PCR tabanl yontem dogrudan DNA ile bagslarken, hibridizasyon temelli yontemlerde kullanilacak olan
cihaza (platform) uygun kiitiiphanenin hazirlanmasi gerekmektedir.

Hedefe yonelik dizileme igin PCR primerleri ya da problar tasarlanarak kullanilabilir [38, 39]. Fakat
tasarim yapmanin zorluklari nedeniyle farkli amaglara yonelik ticari olarak {iretilen bir ¢ok hazir kit
bulunmaktadir. Hazir kitler genellikle iyi performans gosterirken 6zel olarak tasarlanan paneller ¢cogu zaman
optimizasyon gerektirmektedir. Hibridizasyon temelli yontemler igin tipik optimizasyon adimlari, okuma
uzunluklarmin boyutunun ayarlanmasi ve eger gerekli ise problarin yeniden tasarlanmasini igermektedir [40].




PCR temelli hedefe yonelik dizileme islemlerinde, optimizasyon ¢alismalart hibridizasyon temelli yontemlere
gore biraz daha zordur. Ilk olarak primer tasarimi sirasinda PCR iiriinlerinin boyutunu kullanilacak platform goz
ontinde bulundurularak belirlemek gereklidir. Hedef bolgenin biiyiikliigiine gore primer sayist degiskenlik
gostermektedir. Primer sayisi fazla oldugu durumlarda genellikle multipleks PCR tercih edilmektedir. Bu
nedenle primerler arasindaki etkilesimlerin iyi bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Gerekli olan durumlarda
reaksiyon sayis1 arttirilabilir ya da primerler yeniden tasarlanabilir.

Hedefe yonelik hazir kitler i¢in in vitro diagnostik (IVD) sertifikasi o iiriiniin gecerliligi i¢in resmi bir
sertifikadir. Her ne kadar hazir kitlere yogun bir talep olsa da IVD sertifikasi almak i¢in gerekli on testlerin
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle bu sertifikaya sahip olan iiriin sayisi ¢ok azdir.

Hedefe yonelik dizileme yontemlerinde diger bir énemli nokta ise arzu edilen kapsam degerlerinin elde
edilmesidir. PCR ile hedefe yonelik dizileme sirasinda elde edilen kapsam degerleri amplikasyon miktar ile
dogru orantilidir. Kiiciik hedef bolgeler icin amplikasyon miktar1 yiiksek olurken primer sayisinin arttigi biiyiik
hedef bolgelerinde amplikasyon miktar1 azaldigi igin istenilen kapsam degerlerine ulasmakta zorluk
¢ekilmektedir. Bu nedenle optimizasyon asamalari istenilen kapsam degerine ulagmak igin biiyiik 6nem arz
etmektedir.

D. Transkriptomik ve RNA Dizileme

RNA dizileme (RNA-seq) bir organizmanin yasam doéngiistiniin herhangi bir aninda hiicrelerindeki gen
ekspresyon miktarini belirleyen yeni nesil dizileme yontemidir [41]. Hiicrelerde belirli kosullar altinda bulunan
transkript gesitlerinin tamamina transkriptom adi verilmektedir. Sadece genom verileri genlerin fonksiyonlarinin
anlasilmasi igin yeterli degildir. Bu nedenle transkriptom verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. RNA dizileme ile
genom lzerinde ifade edilen bolgeler yiiksek giivenirlik ve duyarlilikla nicel olarak belirlenebilmekte ve bu
bolgelerin haritalar1 ¢ikarilabilmektedir .

fkinci nesil dizileme yontemleri gerceklestirilen ile transkriptomik calimalar, genomik dizileme
yontemlerine ek bir asama eklenmesi ile gerceklestirilmektedir. Ilk olarak dizilenmek istenen RNA’lar ters
transkripsiyon ile cDNA’ya doniistirilmektedir ve daha sonra dizileme yapilacak platforma uygun
biiyiikliiklerde parcalanarak dizilenmektedir [42].

RNA dizileme daha yeni bir teknoloji olmasina ragmen kendisinden énce bulunan teknolojilere gore bir
cok avantaj sunmaktadir. ik olarak RNA-seq igin canlinin genomik bilgilerine gerek yoktur. Yani daha o6nce
genomik calismasi yapilmamig olan canlilarin transkriptomik calismalar1 yeni nesil dizileme ile
yapilabilmektedir. RNA-seq’in diger bir avantaji ise tek bazda olan degisimin bile ayirt edilebilmesidir. Bu
sayede RNA izoformlarmin belirlenmesinde diger yontemlere gore ¢ok daha biiyiik kabiliyete sahiptir. Ayni
zamanda elde edilen RNA-seq verileri diger yontemlere gore ¢ok daha hassas ve dogru bir sekilde elde
edilmektedir [43].

E. Metagenomik ve Mikrobiomlar

Metagenomik, mikrobiyal bir toplulugun toplam genom igeriginin incelenmesine verilen isimdir.
Metagenomik ¢aligmalarda, toplam DNA/ RNA mikrobiyal popiilasyondan kiltiirti yapilmadan izole edilerek
dizilenmektedir. Daha sonra bilinen tiirlerin belirlenmesi ve daha 6nce bilinmeyen tiirlerin kesfedilmesi i¢in
onceden bilinen dizilerle karsilastiriimaktadir [44]. Mikrobiyal topluluklarin izole edildigi ortamlardan bazilarina
gida, su, atiklar, gesitli insan ve hayvan yerlesim alanlar1 6rnek olarak verilebilir. Bunlarin disinda hastaneler,
yaygin olarak mikroorganizmalar1 igeren ve ¢ok calisilan ortamlardandir [45]. Yapilan ilk mikrobiyolojik
caligmalarda 16s rRNA genleri hedef alinmis, Roche ve Illumina platformlar1 kullanilarak maden alanlari,
korfezler, denizler ve okyanuslarin yiizey sularini hedef alan yeni nesil dizileme mikrobiyal ¢aligmalarindan
farkli tiirler tanimlanmustir [46].

Insan viicudunda bulunan mikroorganizmalarm tamamma mikrobiyom adi  verilmektedir.
Mikrobiyomdaki genlerin sayisinin insan genomundaki genlerden 100 kat daha fazla oldugu tahmin edilmektedir
[45]. Ayn1 zamanda bireyler arasindaki mikrobiyomlarin %80-90 oraninda farkli oldugu tahmin edilmektedir. Bu
bulgular kisisellestirilmis tipta hastanin kigisel genomunu hedef alan yaklagimlarin yerine mikrobiyomu hedef
alan ¢aligmalarin daha verimli olabilecegini gostermektedir. Mikrobiyomlar bagirsak, deri, vajina ve oral
mukozayl da igine alan gesitli anatomik habitatlar1 igermektedir [47]. Yeni nesil dizilemedeki ilerlemeler ve
analiz yontemlerinin gelismesi ile birlikte mikrobiyomlarin insan sagligina etkilerini anlamak amaciyla yapilan

calisma sayisi gittikce artmaktadir




F. Metilomik ve Epigenomik

DNA dizisinde herhangi bir degisiklik olmamasma ragmen, DNA iizerinde meydana gelen
modifikasyonlarla gen ekspresyonunun diizenlenmesi epigenetik olarak adlandirilmaktadir. Epigenomik, bir
hiicredeki genetik materyalin {izerinde gerceklesen epigenetik modifikasyonlarinin tamaminin ¢aligildigr omik
dalhidir [48]. Metilomik ise genom iizerindeki DNA metilasyonlarinin analizleri ve bunlarin gen ekspresyonu
tizerindeki etkilerini inceleyen omik dalidir [49]. DNA dizilerindeki metilasyonlarin kanser gibi bir ¢ok hastalik
ile iligkili oldugu bilinmektedir [50].

Bakterilerin yasadigi g¢evre sartlart oldukga dinamiktir. Gen ifadesinin epigenetik diizenlenmesi,
bakterilerin degisen ¢evre sartlart ile miicadele etmelerine yardimcr olur. Bakteriler, gen ekspresyonunu
diizenleyerek sicaklik, pH ve ozmolarite gibi ¢evresel degisimlere cevap verirler [51]. Cevresel uyarilara gore
diizenlenen gen ifadesi hayatta kalmak igin olduk¢a dnemlidir. Prokaryotlarda DNA’ nin modifikasyonu 6zellikle
DNA metilasyonu ile gerceklestirilmektedir. Prokaryotlarda DNA metilasyonu, transkripsiyon, DNA onarimi ve
replikasyon baglatma dahil olmak iizere bir ¢ok fizyolojik islem iizerinde etkilidir. Metilasyon dizileme
¢alismalar1 prokaryotlarda bu mekanizmalarin kesfedilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.

Son yillarda epigenetik degisikliklerin kanser olusumu ve ilerlemesinde 6nemli etkenler olarak kabulii
hizla artmistir [50]. Genom bisiilfit dizileme (WGBS) normal hiicrelerdeki ve kanser hiicrelerindeki metilasyon
modellerinin belirlenmesini saglamistir. Genom metilasyon haritalamasi, hemen hemen tiim kanser tiirlerinde
yiizlerce gende anormal metilasyon bolgeleri oldugunu goéstermistir. CpG hipermetilasyonunun DNA tamir
genlerini susturdugu ve timdr baskilayici genlerin regiilasyonunu azalttifi yapilan ¢aligmalar sonucunda
gosterilmigtir [52]. Hedefi bilinmeyen metilasyon galigmalarinda genom metilasyon dizilemesi arastirmacilara
oldukga yararl1 bilgi saglamaktadir.

Otizim, diabet ve miiskiiler distrofi gibi hastaliklar, genom iizerinde hastalikla iliskili onlarca bdlgeye
sahip olan multigenik bozukluklardir. Bu karmasikliga ek olarak gevre, beslenme ve egzersiz gibi dis etkenlerin
de hastaliklar {izerinde etkileri bulunmaktadir. Epigenetik mekanizmalarin, Otizm ve Rett sendromu gibi
norogelisimsel bozukluklarda da énemli bir rol oynadig1 gosterilmistir [53]. Metabolik bozukluklar, genetik ve
cevresel faktorler arasindaki karmagik etkilesimlerden de etkilenir. Ornegin obezite ve tip2 diyabetle giiclii bir
sekilde iliskili olan bir karaciger hastaliginin (NAFLD) kalori alimi ve genetik yatkinliklardan etkilenebilecegi
bilinmektedir. Hedeflenmis metilasyon dizileme, bu gibi karmasik hastalik aragtirmalarinda diisiik maliyetli bir
secenek sunmaktadir.

IV. SONUCLAR

Biyolojik c¢aligmalarda DNA dizileme biiyiik énem tagimaktadir. Bu nedenle yaklagik yarim yiizyil
boyunca bir ¢ok bilim adami1 DNA dizileme teknolojileri gelistirmek i¢in bir ¢ok ¢aligma yapmustir. Dizileme
islemleri ilk olarak basit RNA hedeflerinin dizilenmesi ile baglamis olsa da sonrasinda DNA dizileme yapilmaya
baglamistir. Yapilan ¢aligmalar ve girisimler sayesinde zor ve zahmetli olan dizileme teknolojilerinin yerine daha
kolay uygulanabilir, daha hizli ve maliyeti diisiik olan teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Cok sayida yeni teknoloji
giiniimiizde orta 6lgekli laboratuvarlar i¢in ulagilabilir hale gelmistir. DNA dizileme teknolojisindeki ve elde
edilen verilerin analiz edilebilir hale gelmesindeki gelismeler genomik, transkriptomik, metagenomik ve
epigenomik gibi bir ¢ok ¢alisma alaninin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Her platformun farkli avantajlar1 ve kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle arastirmacilarin
calismalarinda maliyet, ¢alisma konusu, okuma uzunlugu, hata orani ve kapsam degeri gibi bir ¢ok degiskeni g6z
oniinde bulundurarak bir dizileme platformu se¢meleri gerekmektedir. Ayn1 zamanda elde edilen verilerin analizi
icin de ¢alisma konusu ve dizileme platformunun uyumu bilyiikk 6nem tasimaktadir. Bu konulara dikkat etmeden
yapilan dizilemelerin analizi yanlis sonuglarin elde edilmesine neden olabilir.
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