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Kabak Cekirdegi Yaginin Kompleks Koaservasyon Yontemi ile Mikroenkapsiilasyonu

Nafyon-Grafenle Modifiye Edilmis Camsi Karbon Elektrot ile Pendimethalinin Voltametrik Tayini

Tiiketici Elektronigi Bilesenleri Kullanilarak Alternatif Bir Raspberry Pi Tabanli X Isini Goriintiileme Paneli
Tasarimi

38 Atomlu Ni-Pt-Cu Uglii Nanoalasimlarinin Yapisal ve Dinamik Ozellikleri

Akpinar (Kirsehir) Bolgesi Nefelinli Siyenitinin Teknolojik Ozelliklerinin Arastiriimasi

Yapay Besin Ortaminda Yetistirilen Model Bocek Galleria mellonella’nin Farkli Yasam Evrelerin
Mikrobiyal Floranin Belirlenmesi

Chelon auratus (Risso, 1810)'un Karacigerinden Glukoz-6-Fosfat Dehidrojenaz’in Safla
Karakterizasyonu

Kare Silindir Etrafinda Akis ve Tiimlesik Taginim ile Is1 Gegisi

Deprem Yiikleri Etkisindeki Celik Yapi Elemanlarin Birlesim ve Ekleri igin Tiir
Yonetmeliklerde Tanimlanan Ongekmeli Yiiksek Dayanimli Yapisal Bulo:
Deprem Tasarim ilkelerine Yonelik Oneriler

Manyetik Kalkan Alasimlari, Ni, Fe, Mo, ve Ni_ Fe Cu.,Mo, iin 15
Zayiflatma Parametrelerini Belirleyerek Radyasyon Zirhlama
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AMAC ve KAPSAM

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi (https://dergipark.org.tr/tr/pub/
karaelmasfen), Zonguldak Bilent Ecevit Universitesinin resmi yayin
organidir.

Derginin amact, Fen Bilimleri, Temel Saglik Bilimleri ve Miihendislik
Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgin aragtirma makaleleri, derlemeler, kisa
makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve bilimsel nitelikli editére mektup-
lar1 yayinlayan uluslar arasi ve saygin bilimsel bir dergi olmaktur.

Bu dergide yayinlanan makaleler, bagimsiz ve onyargisiz ¢ift-korleme
hakemlik (peer-review) ilkeleri dogrultusunda bir danisma kurulu tarafin-
dan degerlendirilir. Makaleler baglica alt: kategoride yayimlanur: (1) “Arag-
tirma Makaleleri”, (2) “Derleme Makaleler”, (3) “Kisa Makaleler”, (4)
“Teknik Not ve Vaka Takdimleri”, (5) “Editére Mektuplar”, (6) “Kitap ve
Yazilim Program: Elestirileri”. Makaleler Tiirkge veya Ingilizce dillerinde
yazlabilir; Ingilizce veya Tirkge Ozetler ile anahtar sézciikler icermelidir.

Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisi, Haziran ve Aralik aylarinda
olmak tizere yilda iki kez yayinlanmaktadir ve https://dergipark.org.tr/tr/

pub/karaelmasfen internet adresi tizerinden takip edilebilir.

Yayim Izni

Bireysel kullanim diginda, Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisi'nde
yayimlanan makaleler, sekiller ve ¢izelgeler yazili izni olmaksizin ¢ogal-

tilamaz, bir sistemde argivlenemez veya reklam ya da tamitim amagh
materyallerde kullanilamaz.

Bilimsel makalelerde, uygun sekilde kaynak gosterilerek alinti yapilabilir.

Abone Iglemleri

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Universite Kiitiiphanelerine ve
bilim insanlarina diizenli olarak ulagtirilmaktadir. Yayimlanan makalelerin
tam metnine, gizelgelerine ve ézetlerine ¢evrim-igi olarak https://dergi-
park.org.tr/tr/pub/karaelmasfen adresinden tcretsiz olarak erisilebilmek-
tedir.

Yazilarin Bilimsel ve Hukuki Sorumlulugu

Yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.
Yazilarin iceriginden ve kaynaklarin dogrulugundan yazarlar sorumludur.
Editér, Yardimer Editorler, Yayin ve Danigma Kurulu tyeleri ve Yayimer,
dergideki hatalardan veya bilgilerin kullanimindan dogacak olan sonuglar-
dan dolay: sorumluluk kabul etmez.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tim iddia ve kesinlesmis siirecler
kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri durumunda makale
otomatik iptal edilir.

AIMS and SCOPE

Karaelmas Science and Engineering Journal (https://dergipark.org.tr/
tr/pub/karaelmasfen), is the official journal of Zonguldak Bilent Ecevit
University.

The journal’s aim is to be scientific journal publishing original papers,
reviews, short communications, technical notes and scientific editorial let-
ters of science in the following areas: basic sciences, basic medicine science
and engineering fields.

Articles submitted to this journal are evaluated in a double blinded peer-
reviewed fashion by an advisory committee. Articles are published mainly
in six categories: (1) “Research articles”, (2) “Review Articles”, (3) “Short
Communications”, (4) “Technical Notes and Case Reports”, (5) “Letters
to the Editor” and (6) “Book/Software Reviews”. All articles may be
written in Turkish or English, and should include English and Turkish
abstracts and key words.

Karaelmas Science and Engineering Journal is published two issues per
year in June and December.

The journal has also been available on-line by a website: https://dergipark.
org.tr/tr/pub/karaclmasfen

Permission Requests

Manuscripts, figures and tables published in the Karaelmas Science and

Engineering Journal cannot be reproduced, archived in a retrieval system,
or used for advertising purposes, except personal use.

Quotations may be used in scientific articles with proper referral.

Subscriptions

Karaelmas Science and Engineering Journal is delivered complimentarily
to University Library and scientists Tables of contents, abstracts and full
texts of all articles published are accessible free of charge through the web
site https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaclmasfen

Material Disclaimer

Scientific and legal responsibilities pertaining to the papers belong to
the authors. Contents of the manuscripts and accuracy of references are
also at the authors’ responsibility. Editor, Associate Editors, Editorial and
Advisory Board members and the Publisher decline responsibility for
errors or any consequences arising from the use of information contained
in this journal.

All claims and finalized processes regarding violations of ethics by our

authors are under their own responsibility, and in case of ethical violations,
the article is automatically canceled.
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YAZARLARA BiLGILER

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Fen Bilimleri, Temel Saglik
Bilimleri ve Mihendislik Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgiin aragtirma
makaleleri, derlemeler, kisa makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve
bilimsel nitelikli editére mektuplari yayinlayan uluslararas: bir dergidir.
Aralik ve Haziran aylarinda olmak tizere yilda iki kez yayinlanir. Dergi,
http://fbd. beun.edu.tr internet adresi tizerinden takip edilebilir.

Dergide yayinlanacak makale tiirleri agagidaki gibidir.

Aragtirma makalesi: Makale mutlaka orijinal ve daha énce hi¢ bir
dergide basilmamg veya sunulmamig olmali, tablo ve sekiller dahil 20
sayfay1 gegmemelidir.

Derlemeler: Herhangi bir aragtirma alanindaki son yillarda yasanan
gelismeleri ve bu konuda son yillarda yapilmis ¢aligmalarin bir araya
getirildigi makale tiriidir. 15 sayfay: gegmemelidir.

Kisa makaleler: Kigiik ¢apta yapilan caligmalar, orijinal aragtirma
deneylerinin 6n sonuglarindan, yeni buluglar ve klinik deneylerden
olugmali ve 5 sayfay1 gegmemelidir.

Teknik notlar, Olgu sunumlar:: Bilimsel olarak énemli katki sunan
raporlardan olugmali ve 3 sayfay: gegmemelidir.

Editore mektuplar: Herhangi bir aragtirma konusuna ait fikirler,
haberleri, 6nerileri kapsamalidir ve 2 sayfay: gegmemelidir.

Kitap veya yazilim programlarina ait elestiriler: Kitap veya yazilim
programu hakkindaki kisa ve ozet bilgileri icermelidir ve 1 sayfay1
gecmemelidir.

YAYIN KURALLARI

Dergide yayinlanacak makalelerin yazim dili Tiirkge veya Ingilizcedir.
Yazim kurallarina uymayan makaleler, hakemlere gonderilmeden
duzeltilmek tizere yazara geri gonderilir. Bu nedenle derginin yazim
kurallar: dikkate alinmalidir. Makaleler sekiller ve cizelgeler dahil
20 sayfay1 gegmemelidir. Dergiye yayin icin génderilen makaleler iki
uzman hakem tarafindan degerlendirilir ve yayinlanmasina editor
tarafindan karar verilir. Dergiye gonderilen yazilar baska bir yerde
yayinlanmamis veya yayinlamak tzere gonderilmemis olmalidir.
Dergide yayinlanmak tzere kabul edilmis olan yazilarin yayin haklar:
Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisine aittir. Diizeltilmis yazilar 3
ay icerisinde editére gonderilecektir.

DEGERLENDIRME SURECI

Dergi yo6nergelerine uymayan yazilar, bilimsel degerlendirme
yapilmadan yazarlara iade edilecektir. Dergi yonergelerine uygun
olarak gonderilen makaleler, onlar1 hakemlere atayacak olan Bag Editor
veya Yardimer Editor tarafindan incelenir. Inceleme siireci tek kordiir.
Hakem onerileri, alan editorlerinin gorisleri ve yayinn literatire
katkisi dogrultusunda Editor karar mektubunu yazar. Incelenmemis
tim yazilar 10 giin i¢inde geri génderilir ve yazilarin karar mektuplari
3-6 ay i¢inde gonderilir.

Makalelerdeki tiim degisiklikler yazarlar: tarafindan yapilir. Son gekli
verilen ve yayina hazirlanan makaleler Gizerinde yazarlarca bir degisiklik

vV

yapilamaz. Her ne nedenle olursa olsun makalesinin yayinlanmasindan
vazgegen bir yazar, makalesini dergiye sunum tarihinden itibaren en
fazla iki ay icerisinde ¢ekebilir. Hayvan deneylerinde etik kurul izin
belgesi gereklidir.

MAKALE SUNUMU
Makaleler elektronik ortamda sunulacaktur.
YAZIM KURALLARI

e Makale A4 boyutlu kagida, tek yiize, tim kenarlardan 2.5 cm
bosluk birakilarak, ¢ift satir aralikli yazilmalidur.

*  Yazim bi¢imi, Times New Roman yaz: tipi ve 12 punto biiyiik-
ligiinde Microsoft Word Processor kullanilarak hazirlanmalidur.
Tamami siyah-beyaz renkte olmalidir (sekil ve ¢izelgeler dahil).

e Satir baglart numaralandirilmalidir. Sayfa numaralari, sayfalarin
alt orta bolimlerine konmalidir.

e Makalenin ana bélimleri, Tirkce Oz, 1ngi1izce Oz (Abstract),
Giris, Gereg ve Yontem/Yontemler (Saha tanimlamalari, ¢aligilan
malzeme v.d. Yontemler kisminin altinda alt baghik olarak verilme-
lidir), Sonuglar, Tartigma/Sonuglar ve Oneriler, Tesekkiir ve Kay-
naklardan olugur. Oz harig biitiin bélimler numaralandiriimalidir.

e Latince isimler italik olarak yazilmalidir.

Kapak Sayfasi: Yazinin ayr1 word dosyasi olarak bir baghk sayfas:
olmalidir; bashik; tim yazarin tam adi, kurumlar ve ORCID ID’leri;
sorumlu yazarin iletisim adresi ve e-posta adresi.

Kapak Yazis1 Plani:

e Tiirkge ve Ingilizce baglik

*  Yazar adlar ve adresleri

e Sorumlu yazarin ads, adresi ve e-posta adresi

e Kisa baghk

e Tim yazarlarin ODCID numaralar

Baglik: Metne uygun kisa ve anlagilir olmalidir. Ortalanmug olarak,
sadece ilk harfi biiyik sonrakiler kiiciik, 14 punto ve koyu olmalidir.

Yazar adlar1 ve adresleri: Baglhigin altindaki yazar isimleri kisaltmasiz,
adi ve soyad: (varsa ikinci ismi veya soy ismi) kii¢lik harf ile
ortalanmis olarak 12 punto ve koyu yazi karakteri ile yazilmalidir.
Yazar isimlerinden sonra adres belirtmek i¢in tst simge olarak rakam
kullanilmalidir (*23 gibi). Sorumlu yazar isminde yildiz semboli
olmalidir (*). Yazarlarin tam adresleri kiigiik harfle, ortali ve 10 punto
olarak yazilmals, Universite, Fakiilte, Bolim ve Sehir belirtilmelidir.
Sorumlu yazarin e-posta adresi, adresinin
verilmelidir.

sonunda mutlaka

Oz ve Anahtar Kelimeler: Ozetler 10 punto ile yazilmali ve 250
kelimeyi gegmemelidir.

Tirke ve Ingilizce Gzetin altinda 2-6 kelimeden olusan Anahtar
kelimeler yazilmalidir.
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Ozet Sayfasinin Plam

1. Tirk¢e makalelerde

a) Tirkge Baghk f) Oz

b) IngilizceBashk 2) Anahtar Kelimeler
¢) Yazar Adlant h) Ingilizce Abstract
d) Orcid id 1) Ingilizce Anahtar Kelimeler
e) Adres(ler) (Keywords)

2. Ingilizce makalelerde

a) Ingilizce Baslik f) Abstract

b) Turkge Baglik g) Keywords

¢) Yazar Adlan h) Oz

d) Orcidid 1) Anahtar Kelimeler

e) Ingilizce Adres(ler)

Tam Metin: Makaledeki anabagliklar ve varsa alt baglklar anlagilir
olmalidir. Ana metin baglklar1 sola yanagik, bas harfi buyik, 12
punto ve koyu renkli olmalidir. Alt bagliklar 10 punto, kiigiik ve italik

yazilmalidir.

Girig: Aragtirmanin amaci, 6nemi ve konusunda yapilmig yayinlar
arasindaki yeri belirtilmelidir.

Gere¢ ve Yontem/Yontemler: Uygulanan yontemler ve teknikler
anlagilir bir geklide verilmelidir.

Sonuglar: Bu béliimde elde edilen bulgulara (sonuglara) yer verilmeli,
sonuglar gerekirse sekil ve gizelgelerle de desteklenmelidir.

Tartigma: Elde edilen bulgular ilgili literatiirlerle kargilagtiriimalidur.
Sonuglarin benzer ve farkliliklari yorumlanarak, ¢alismadan elde
edilen bulgular 6zetlenmelidir.

Tesekkiir: Aragtirmaya destek olan kisi ve kuruluglara yapilan
tegekkiirleri igermelidir.

Her tiirli ¢ikar ¢atigmasi, finansal destek, yazarlarin katki beyani, bagis
ve diger editoryal (istatistik analiz, Ingilizce/Tiirkge degerlendirme)
ve/veya teknik yardim var ise metnin sonunda sunulmalidur.
Kaynaklar: Yayinlanmamis bilgiler kaynak olarak verilmemelidir.
Ancak, tamamlanmis ve jiriden ge¢mis tezler kaynak olarak verilebilir.
Kaynaklar, makale sonunda alfabetik sirada (yazar soyadlarina gore)
verilmeli, yazar adi ve soyadlari, makalenin basim tarihi koyu olarak
yazilmalidir.

Kaynaklarin metin igerisindeki kullanimi agagida verilmistir:
1. Tiirkge Makalelerde:
Tek yazarh ¢alisma (Resat 2001, Landen 2002).

1ki yazarli ¢aligma (Aydan ve Genis 2008, Stanley ve Tunaz 1999,
Biiyiikgiizel ve Yazgan 2002) seklinde belirtilmelidir. Ug ve daha fazla
yazar s6zkonusu ise, (Kuscu vd. 2002, Yilmaz vd. 2007) seklinde, ayn
yazarin birden fazla makalesi kullanilacaksa (Simith vd. 1995a,b,1997)
seklinde olmalidir. Herhangi bir kaynaktan alint: yapilmigsa: Aydan ve
Genis (2008)e gore.....seklinde olmustur; Yilmaz vd. (2007)e gore;
diye yazilmaldur.

2. Ingilizce Makalelerde:
Tek yazarh ¢alisma (Landen 2002).

Iki yazarh ¢alisma (Anderson and Pratt 2002, Biiyiikgiizel and Yazgan
2002). Herhangi bir kaynaktan alinti yapilmigsa Unli and Gergek
(2003)% gore...seklindedir, diye belirtilmelidir.

Ug ve daha fazla yazardan olusan galismalar (Evans et al. 2001,
Landen et al. 2004) seklinde olmalidir. Alint1 yapilacaksa Landen et
al. (2002)’ye gore; diye yazilmalidir.

Kaynak gosterilecek yayinda kag isim varsa, kaynaklar boliminde
tumd belirtilmeli, kisaltma yapilmamalidur.

Tiirkge ve Ingilizce makalelerde, yazilim programlari metin icerisinde
ismi ve yili belirtilerek (PROC GLM, SAS Institute 1999) seklinde

verilmelidir.
Kaynaklarin metin sonunda verilis sekilleri asagidaki gibidir:
Makale:

Biiyiikgiizel, K., Yazgan, $.1996. Bazi antibiyotiklerin endoparazitoid
Pimpla turionellae L. (Hymenoptera: Ichneumonidae) nin yagsama ve
gelisimine etkileri. Turk. J. Zool.,20:1-7.

Ozer, M., Perc, M., Uzuntarla, M. 2009. Stochastic resonance on
Newman-Watts networks of Hodgkin-Huxley neurons with local
periodic driving. Phys. Let. A, 373 : 964-968.

Kitap:

Resat, U. 2001. Uygulamal: Jeoteknik Bilgiler. 4. Basim, TMMOB
Jeoloji Mithendisleri Odasi Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara,
385s.

Sanford, RJ. 2003. Principles of fracture mechanics, Prentice Hall,
Pearson Education, Inc. Upper Saddle River, USA, 404 pp.

Kitapta Boliim:

Cheeseman, KH. 1993. Lipid peroxidation in biological systems.
In: B. Halliwell, O.I. Auroma [eds.], DNA and Free Radicals. Ellis
Horwood, London, pp. 12-17.

Rapor:

Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic
phytoplankton and zooplankton biomass and species composition in
Lake Michigan, 1983-1992.U.S. EPA Great Lakes National Program,
Chicago, IL. EPA 905-R-95-009.

Kongre, Sempozyum:
Kuscu, S., Azar A., Kisa, A. 1997. Arsiv bilgi ve belgelerinden

yararlanilarak grafik kadastronun sayisallagtirilmasi ve bir uygulamanin

sonuglari. 6. Harita Kurultay, s. 211-222, Ankara.

Kaplan, A. 2000. Ankara havasinda bulunan biyolojik partikiiller. XV.
Ulusal Biyoloji Kongresi, s. 45-50, Ankara.

Internet:

Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmis ise (internetten
alinan ve dergilerde yayinlanan makaleler harig), kaynaklar boliimiine
internet sitesinin ismi ve konu baghg: tam olarak yazilmalidir.
Anonim web sayfas:

Leafy seadragons and weedy seadragons. 2001. Astp//www.
windspeed. net. au/jenny/seadragons/
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Yazarli web sayfasi:

Dawson, J., Smith, L. Deubert, K. 31 Ekim 2002. 5#tp.//studytrekk.
lis.curtin.edu.au/ seklinde belirtilmelidir.

Baskida olan makale:
Evans, MA. 2002. Makale bashigi. Dergi. (baskida).
Tezler:

Ozcan, A. 2006. Endiistriyel atiklar ve polipropilen lif igeren saha
betonlarinin 6zelliklerinin aragtirilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi, 70 s.

Yazilim:

SAS Institute. 2001. PROC user’s manual, version 6th ed. SAS
Institute. Cary, NC.

Cizelgeler ve Sekiller: Tum gekil ve cizelgeler makale igerisinde
strayla numaralandirilmal (Cizelge 1., Sekil 1., Cizelge 2 ve 3, Sekil
2 ve 3; Sekil 4., Cizelge 2.), sekillerin sira numaralar1 ve bagliklary
altta, ¢izelgelerinki ise istlerine yazilmalidir. Grafik ve sekiller sayfa
boyutlar: dikkate alinarak ¢izilmelidir. Cizelge ve sekilllerin bashik ve
agiklamalari, Kaynaklardan sonra ayri sayfalar halinde Cizelgeler dizini
ve Sekiller dizini olarak hazirlanmalidir. Ag¢iklamalardan sonra ayri
sayfalar halinde ¢izelge ve sekiller verilmelidir. Grafikler, ¢izimler ve
fotograflar JPEG ya da TIFF formatinda (en az 600 dpi ¢ozintrlikte)
siyah-beyaz veya renkli olarak sunulmalidir. Fotograflarda buytitmeyi
gostermek i¢in mutlaka bar kullanilmalidir.

Cizelgede verilecek olan verilerde standart sapma veya standart
hatalar (1.42 = 1.36) seklinde, istatistiksel analiz yapilmigsa (731.2ab)
seklinde, bunlarin baglk olarak yazilis sekilleri de (ort + SE; ort + SD,
vb.) gibi olmalidir.

Denklemler: Matematiksel ifadeler “Equation Editor” (word orta-
minda) kullanilarak 9 punto ve alt ve st indisler 8 punto yazilma-
lidir. Metin icerisinde gegen esitlikler normal parantez () igerisinde
numaralandirilmalidir. Denklem sira numaras: ile birlikte (parantez
icerisinde) yazilmalidir.

Matematiksel denklemlerdeki esitlikler:
R :Abmypc +Blog . (f)  (2) seklinde olmalidur.

Ekler: Tim ekler ayri sayfaya yazilmali ve Romen rakamlar ile
numaralandirilmalidir.

Matematik dalinda yayin gonderecek yazarlarin konu simiflandirma
numarasint (AMS-Mathematical Subject Classification Number)
belirtmeleri gerekir.

Semboller ve Birimler: Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kIN/
m’, g/cm?, m/sn, g/m?, v.b.) kullanilmalidir. Gerek metin i¢inde ve
cizelgelerde, gerekse sekillerde rakamlarin ondalik bolimlerinin
belirtilmesi i¢in nokta kullanilmalidir (10.25 gibi). Yizdelik birimler
(9%50) seklinde belirtilmelidir.

Kisaltmalar: Zamanla ilgili olan kisaltmalar: sa (saat), dk (dakika), sn
(saniye), y (y1l), hf (hafta) olarak belirtilmelidir. Tarihler verilirken glin
ay ve yil kisaltma yapmadan tam olarak yazilmalidir (23 Ocak 2007).

Sayilar: Sayilar cimle baglarinda yazi ile verilmelidir. Birden
dokuza kadar olan sayilar yazi ile, 10 ve daha biyiik sayilar rakamla
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belirtilmelidir. Birden kii¢iik olan sayilar (0.05, 0.56, 0.50, P < 0.05,
v.b.) olarak belirtilmelidir. Binden biiyiik sayilarda ytizden sonra olan
kisimlar virgtille ayrilmalidir (100, 000).

Dipnotlar: Cizelgede kullanilacak olan dipnotlar istatistiksel analiz
yapildigi durumlarda (*P<0.05; ** P<0.01; ** P<0.001; NS, istatistiksel

olarak 6nemsizdir, v.b.) seklinde olmalidir.

Derginin bir sayisinda, ilk isim olarak bir yazarin tgten fazla eseri
basilamaz. Dénemler igerisinde tigten fazla eser gonderilmigse, ilk ti¢ti
diginda kalanlar daha sonraki sayilara aktarilir.

Matematik ve ilgili konular i¢in makalenin hazirlanmasi su sekilde

olmalidir:

Makalenin ilk sayfasinda, Matematik Reviews yillik dizini itibaren en
az bir 2010 MSC (Matematik Konu Siniflandirmasi) numaralarini
icermelidir. MSC Konu Simiflandirmas: http://www.ams.org/math-
scinet/msc/msc2010.html adresinden temin edilebilir.

Kaynaklar bélimiinde, yazarlarin soy isimleri alfabetik siraya gore
dizilmeli ve numaralandirlmalidir [1],[2],..gibi. Metin igerisinde
kaynak numaralar1 kogeli parantez igerisinde alinmalidir, [23] veya
[12]-[15] gibi. Formiil numaralarini ayirt etmek i¢in, yuvarlak parantez
icinde tirnak igerisine alinmalidir. Yukaridaki sartlari saglamayan
yayinlar degerlendirmeye alinmaz.

Makale Yazim Kontrol Listesi

Makale dergiye sunulmadan 6nce makalenin yazim kurallarina uygun
olup olmadigindan emin olmak i¢in asagida belirtilen kontrolleri
yapiniz.

e Baslik sayfasi eklendi mi?

e Imla ve dilbilgisi kontroli yapildi mi?

e Tim sayfa diizeni ¢ift aralikli yazildi mi?

* Koselerden 2.5 cm bosluk birakildi mr?

*  Yaz tipi Times new roman ve buytikligi 12 punto mu?

e Metin igerisindeki bagliklar sola yanagik, 12 punto ve koyu renkli
yazildi m1?

e Tim yazarlarin adlar: ve soyadlar kisaltma yapilmadan belirtildi
mir?

e Adresler belirtildi mi?

* Bagslik 14 punto koyu yazi karakteri ile ortalanarak yazildi mi?

e Tirkge Oz ve Anahtar Kelimeler yazildi m1?

o Ingilizce Abstract ve Keywords verildi mi?

e Kaynaklar yazim kurallarina gore ve alfabetik sirayla yazild: mi?

*  Ondalik dilimler nokta ile belirtildi mi? (10.25 gibi)

*  Yiizdelik gosterimler (%63, %10 gibi) seklinde yapild: mi?

e Cizelgelerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm mi?

*  Cizelgeler makale icerisinde sirayla verildi mi?

*  Orijinal sekiller eklendi mi?

e Sekiller yazim kurallarina uygun olarak diizenlendi mi?

e Sekillerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm mi?

e Sekiller makale igerisinde sirayla verildi mi?

e Cizelgeler ve Sekiller Dizini ayr1 sayfalarda verildi mi?

e Tim sayfa ve satirlara numara verildi mi?
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ETIiK KURALLAR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin yayin organi olan Karaelmas
Fen ve Mihendislik Dergisi ulusal ve uluslararasi tim kurum ve
kisilere ticretsiz olarak ulagmay: hedefleyen hakemli bir dergidir.

Dergimize gonderilen bilimsel yazilarda, ICMJE (International
Committee of Medical Journal Editors) tavsiyeleri ile COPE
(Committee on Publication Ethics)un Editér ve Yazarlar igin
Uluslararas: Standartlari dikkate alinmaktadir.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tiim iddia ve kesinlesmis
siirecler kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri
durumunda makale otomatik iptal edilir.

Hakemler i¢in Etik Kurallar
Hakemler;

Degerlendirdigi yazilarin gizliligine saygi gosterir ve makaleyi
tartiymaz veya yazi hakkinda baska herhangi bir kisiyle iletisim

kurmaz.

Olasi bir cikar ¢atigmasi oldugunda editorii konu hakkinda
bilgilendirir.

Onerileri i¢in nesnel ve yapici bir agiklama saglar.

Makaleye iligkin kararlarinin konudan veya yazarlik biciminden
etkilenmesine izin vermez.

Giigli bir bilimsel gerek¢e olmadik¢a yazarin kendi makalelerini
belirtmesini istemez.

Yazarlar tarafindan yayinlanmadan 6nce kendi ¢aligmalarinin
hicbirinde incelenen makalenin herhangi bir bélimini veya
bilgiyi ¢ogaltmaz.

Hakem degerlendirmelerini sadece uzmanliklar1 dahilinde ve
makul bir siire iginde kabul etmeyi kabul eder.

Yazinin yayina ¢ikmasini geciktirecek ertelemeler yapmaz.
Hakaret, diismanca veya kii¢iik digtrict bir dil kullanmaz.

Gonderilen makaleleri ve ilgili tiim materyalleri inceledikten
sonra imha eder.

https://publicationethics.org/files/Ethical guidelines for peer

reviewers 0.pdf
Yazarlar i¢in Etik Kurallar

Yazarlar ve yardima yazarlar;

International Committee of Medical Journal Editors (ICMJE)

tarafindan belirtilen yazar kriterlerine uygunluk saglanur;

a. Eserin tasarimina veya tasarimimna énemli katkilar saglayan
verilerin elde edilmesi, analizi veya yorumlanmas:

b. Calismanin hazirlanmasi veya literatiiriin icerik icin elegtirel
olarak gézden gegirilmesi

. Yayinlanacak versiyonun nihai onay:

d. Caligmanin herhangi bir béliminitin dogrulugu veya biitiin-
ligi ile ilgili sorularin uygun sekilde sorusturulup ¢oziilme-
sini saglamada, caligmanin tim yonlerinden sorumlu olacak
anlagma.

Gonderilen makaleler yazar(lar)in 6zglin ¢aligmasi olmalidir ve
eszamanli olarak farkli yayincilara génderilmemelidir

Yazar(lar) aragtirma Onerisinde, icrasinda ya da aragtirma
sonuglarini raporlarken aragtirma suiistimali olarak tanimlanan
uydurma, tahrifat ya da intihalden sorumludur.

Gonderilen makalelerde ¢ikar catigmas: varsa editore bilgi
verilmelidir

Gonderilen makalelerde 6n kontrol, degerlendirme stireci ya
da yayinlanmig olan strimiinde yazar veya yardimci yazarlar
tarafindan hata fark edilirse bilgi vermek, dizeltmek ya da geri
cekmek icin editori bilgilendirmelidir.

Makale gonderildikten sonra yazar siralamalari ve yazar ekleme-
¢ikartmalar 6nerilmemelidir

Yazar(lar), etik kurul karar1 gerektiren aragtirmalar icin etik kurul
onay1 aldigin; etik kurul ads, karar tarihi ve sayist aday makalenin
ilk-son sayfasinda ve yontem boliimiinde belirtmeli, etik kurul
kararini gosteren belgeyi makalenin bagvurusuyla birlikte sisteme

yiklemelidir.

Yazarlar olgu sunumlarinda olur/onam formunun alindigina
iliskin bilgiye makalede yer vermelidir.

Kullanilan fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklari diizenlemelerine
riayet edilmesi gerekmektedir.

Makale sonunda; Aragtirmacilarin Katki Orani beyani, varsa
Destek ve Tegekkiir Beyani, Catisma Beyani verilmelidir.

http://www.icmje.org/icmje-recommendations.pdf
https://www.ease.org.uk/wp-content/uploads/2018/11/d0i.10.20316.

ESE .2018.44.el.tr .pdf

Editérler i¢in Etik Kurallar
Editorler:

Okuyucular, aragtirmay: veya difer bilimsel c¢aligmalari kimin
finanse ettigi ve fon verenlerin aragtirmada ve yayinlanmasinda
herhangi bir roli olup olmadig1 ve eger 6yleyse bunun ne oldugu
konusunda bilgilendirilmelidir.

Editorlerin yayin i¢in bir makaleyi kabul etme veya reddetme
kararlari, makalenin 6nemi, 6zglinligi ve netligi ile ¢aligmanin
gegerliligi ve derginin gorev alanina uygunluguna dayanmalidir.

Editorler, gonderimle ilgili ciddi sorunlar tespit edilmedikge,
gonderimleri kabul etme kararlarini tersine ¢evirmemelidir.

Yeni editorler, bir 6nceki editor tarafindan yapilan bagvurular:

yayinlama kararlarini  bozmamalidir  ciddi  sorunlar tespit

edilmedikge.
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Hakem degerlendirmesi siireglerinin bir agiklamas: yayinlanmali
ve editorler agiklanan streglerden 6nemli sapmalar: ortaya ¢ikarir.

Yazarlarin editoryal kararlara itiraz edebilmeleri igin beyan edilmis
bir mekanizmaya sahiptir.

Editorler, kendilerinden beklenen her sey hakkinda yazarlara
rehberlik etmelidir. Bu rehberlik diizenli olarak gincellenmeli ve
bu koda atifta bulunmali veya bu koda baglant: vermelidir.

Editorler International Committee of Medical Journal Editors
(ICMJE) 6nerdigi yazarlik kriterlerini belirtmeli

Editorler, hakemlere, kendilerinden beklenen her sey hakkinda
rehberlik saglamalidir. gonderilen materyalin giivenle ele alinmast
ihtiyac1. Bu rehber diizenli olarak giincellenmelidir ve bu koda
bagvurmali veya bu kodu baglamahdir

Editorler, kabul etmeden 6nce gézden gegirenlerin rekabet ede-
bilecek potansiyel ¢ikarlar: ifsa etmelerini istemelidir bir sunumu
gozden gegirin.

Editorler, hakemlerin kimliklerinin korunmasimi  saglayacak
sistemlere sahip olmalidir yazarlara ve hakemlere bildirilen agik
bir inceleme sistemi kullanir.

VIII

Editorler, yeni yayin kurulu tyelerine kendilerinden beklenen her
sey hakkinda kilavuzlar sunmali ve meveut tyeleri yeni politikalar
ve gelismeler hakkinda glincel tutmalidur.

Editorler, derginin kalitesine ve uygunluguna gore ve dergi
sahibinin / yayincinin mudahalesi olmadan hangi makalelerin
yayinlanacagina karar vermelidir.

Editorlerin derginin sahibi ve / veya yaymc ile iligkilerini
belirleyen yazili bir s6zlesmesi olmalidir. Bu s6zlesmenin sartlar:
Dergi Editorleri i¢cin COPE Davranig Kurallari ile uyumlu
olmalidir.

Editorler dergilerindeki hakem degerlendirmelerinin adil, tarafsiz
ve zamaninda yapilmasini saglamak icin ¢aba gostermelidir.
Editorler, dergilerine génderilen materyallerin incelenirken gizli
kalmasini saglayacak sistemlere sahip olmalidir.

Editorler, dergilerdeki bélimlerin farkli amag ve standartlara

sahip olacagini kabul ederek, yayinladiklar1 materyalin kalitesini
saglamak i¢in tim makul adimlari atmalidir.

https://publicationethics.org/files/Code%200f%20Conduct.pdf

endislik
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YAYIN ETiGi

Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisinin yayin etigi beyani, www.
publicationethics.org adresinde bulunan Yayin Etigi Komitesinin
(COPE) Davranis Kurallar: kilavuzuna dayanmaktadur.

Editorlerin Gérevleri
Adil ve editoryal bagimsizlik

Editorler sunulan makaleleri, yazarlarin 1rki, cinsiyeti, cinsel tercihi,
etnik kokeni, vatandaghgi, dini inanci, siyasi felsefesi veya kurumsal
egilimleri ne olursa olsun, sadece akademik yararlari (6nemi, 6zgiinliik,
caligmanin gegerliligi, netligi) ve derginin kapsamiyla olan ilgisine gore
degerlendirirler. Diizenleme ve yayinlama kararlari, hikiimetlerin
veya derginin digindaki diger kurumlarin politikalar: tarafindan
belirlenmez. Genel Yayin Yonetmeni, derginin tim editoryal icerigi
ve bu igerigin yayinlanma zamanlamas: tizerinde tam yetkiye sahiptir.
Gizlilik

Editorler ve editorler, gonderilen bir makaleyle ilgili hicbir bilgiyi
ilgili yazar, gozden gegirenler, potansiyel gézden gegirenler, diger yayin
danigmanlari ve yayinci disinda kimseye agiklamaz.

Agiklama ve ¢ikar ¢catigmalar:

Editorler ve yayin kurulu tyeleri, génderilen bir makalede agiklanan
yayinlanmamug bilgileri, yazarlarin agik yazili izni olmadan kendi
aragtirma amaglar: dogrultusunda kullanmayacaktir. Yazinin iglenmesi
sonucunda editérler tarafindan elde edilen ayricalikls bilgi veya fikirler
gizli tutulacak ve kisisel avantajlari i¢in kullanilmayacaktir. Editérler,
makalelere bagli herhangi bir yazar, sirket veya kurumla rekabet,
igbirlik¢i veya diger iligkilerden/baglantilardan kaynaklanan ¢ikar
catismalari olan el yazmalarini dikkate almaktan geri ¢ekilecekler;
bunun yerine, yazi isleri kurulunun bagka bir tyesinden yaziyr
islemesini isteyecekler.

Yayin kararlar

Editorler, yayinlanmak tGzere degerlendirilen tim makalelerin, alanin-
da uzman en az iki gézden gegiren tarafindan hakem incelemesinden
gecmesini saglar. Yazi Tsleri Midiird, séz konusu calismanin dogru-
lanmasina, aragtirmacilar ve okuyucular icin 6nemine, elestirmenlerin
yorumlarina ve iftira, telif hakk: ihlali ve intihal ile ilgili su anda
yurtrlikte olan yasal gerekliliklere dayanarak, dergiye gonderilen el
yazmalarindan hangisinin yayinlanacagina karar vermekten sorumlu-
dur. Genel Yayin Yonetmeni bu karar: verirken diger editérler veya
yorumcularla gériisebilir.

Sorugturmalara katilim ve igbirligi

Editorler (yayinct ve/veya kurulla birlikte) gonderilen bir makale veya
yayinlanmis makaleyle ilgili etik kaygilar ortaya ¢iktiginda duyarli
onlemler alacaktir. Etik olmayan yaymncilik davramglarinin rapor
edildigi her eylem, yayimlandiktan yillar sonra kesfedilmis olsa bile
incelenecektir. Editorler, suistimal stphesiyle ugragirken COPE
Akis Semalarini takip eder. Eger, sorusturma tzerine, etik kaygi iyi
kurulmusgsa, bir duzeltme, geri ¢cekme, endisenin ifade edilmesi veya
ilgili olabilecek diger notlar dergide yayinlanacaktur.

Gozden Gegirenlerin Gérevleri
Editoryal kararlara katk:

Akran incelemesi editorlerin editoryal kararlar almalarina yardimer
olur ve yazarlarla editoryal iletisim yoluyla yazarlarin makalelerini
gelistirmelerine yardimer olabilir. Akran incelemesi resmi bilimsel
iletisimin 6nemli bir bilegenidir ve bilimsel ¢cabanin kalbinde yer alir.

istem

Bir makalede bildirilen aragtirmayr goézden gegirmek icin niteliksiz
hisseden veya derhal gozden gegirilmesinin imkansiz olacagini bilen
davet edilen her hakem, edit6rleri derhal bilgilendirmeli ve alternatif
hakemlerle iletisime gegilebilmesi i¢in inceleme davetini reddetmelidir.
Gizlilik

Incelenmek igin alinan tiim el yazmalar: gizli belgelerdir ve bu sekilde
ele alinmalidir; Genel Yayin Yonetmeni tarafindan izin verilmedikleri
stirece (istisnai ve 6zel durumlarda bunu yapacak olanlar) bagkalariyla
gosterilmemeli veya tartigtlmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden
davet edilen gézden gegirenler i¢in de gegerlidir.

Nesnellik standartlar1

Incelemeler objektif olarak yapilmali ve g6zlemler, yazarlarin makale-
nin iyilestirilmesi i¢in kullanabilmeleri i¢in destekleyici argimanlarla
net bir sekilde formile edilmelidir. Yazarlarin kisisel elestirisi uygun-
suzdur.

Kaynaklarin kabulii

Gozden gegirenler, yazarlar tarafindan belirtilen olmayan ilgili
yayinlanmig ¢alismalar: tanimlamalidir. Onceki yayinlarda bildirilen
bir gozlem, tiiretme veya argiiman olan herhangi bir ifade ilgili
alintt eslik etmelidir. Bir elestirmen ayrica, kisisel bilgileri olan
makale ile kigisel bilgileri olan diger el yazmalar: (yayinlanmis veya
yayinlanmamug) arasinda 6nemli bir benzerlik veya 6rtisme oldugunu
editorlere bildirmelidir.

Agiklama ve ¢ikar catigmalar:

Makaleye bagli yazarlar, sirketler veya kurumlarla rekabet, isbirlikei
veya diger iligkiler den kaynaklanan ¢ikar catigmalari olan davet
edilen hakemler, editorleri derhal ¢ikar ¢atismalarini beyan etmeleri
ve alternatif hakemlerle iletisime gecebilmeleri i¢in inceleme davetini
reddetmeleri konusunda bilgilendirmelidir.

Gonderilen bir el yazmasinda agiklanan yayinlanmamig materyaller,
yazarlarin agik yaziliizni olmadan bir elegtirmenin kendi aragtirmasinda
kullanilmamalidir. Akran incelemesi yoluyla elde edilen ayricalikl
bilgiler veya fikirler gizli tutulmali ve gézden gecirenin kisisel avantaji
i¢in kullanilmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden davet edilen
gozden gecirenler icin de gecerlidir.

Yazarlarin Gorevleri

Raporlama standartlar:

Orijinal aragtirmanin yazarlari, yapilan eserin ve sonuglarin dogru bir
agiklamasini sunmali ve ardindan ¢alismanin dneminin objektif bir

IX
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tartigmasini sunmalidir. El yazmasi, bagkalarinin eseri ¢ogaltmasina
izin verecek yeterli ayrinti ve referanslar igermelidir. Inceleme
makaleleri dogru, objektif ve kapsamli olmali, editoryal ‘gériis’ veya
perspektif pargalari acik¢a bu sekilde tanimlanmalidir. Hileli veya
bilerek yanlis ifadeler etik olmayan davransglar teskil eder ve kabul

edilemez.
Veri erigimi ve saklama

Yazarlardan, ¢alismalarinin ham verilerini editoryal inceleme icin el
yazmast ile birlikte saglamalar: istenebilir ve uygulanabilirse verileri
kamuya agik hale getirmeye hazir olmalidir. Her haliikarda, yazarlar,
katihmeilarin  gizliliginin  korunmast ve 6zel verilerle ilgili yasal
haklarin serbest birakilmasini engellememesi kosuluyla, bu verilerin
yayimlandiktan sonra en az 10 yil siireyle (tercihen kurumsal veya
konu tabanli veri deposu veya diger veri merkezi aracilifiyla) diger
yetkili profesyonellere erisilebilirligini saglamalidir.

Ozgiinliik ve intihal

Yazarlar sadece tamamen orijinal eserler yazdiklarindan ve sundukla-
rindan ve baskalarinin ¢aligmalarini ve/veya sozlerini kullanmuglarsa,
bunun uygun sekilde atifta bulunuldugunu saglamalidir. El yazmasin-
da bildirilen eserin niteliginin belirlenmesinde etkili olan yayinlar da
belirtilmelidir. Intihal, baska bir makalenin “yazarin kendi makalesi”
olarak “aktarilmasindan”, bagka bir makalenin 6nemli bolimlerini
kopyalamaya veya paraphrasinge (atif yapmadan), bagkalar: tarafindan
yapilan aragtirmadan elde edilen sonuglarin iddiasina kadar pek ¢ok
bi¢im alir. Tim bi¢imlerinde intihal etik olmayan yayincilik davranist
tegkil eder ve kabul edilemez.

Coklu, yinelenen, gereksiz veya eszamanli génderim/yayin

Temelde ayn: aragtirmay agiklayan bildiriler birden fazla dergide veya
birincil yayinda yayinlanmamalidir. Bu nedenle, yazarlar zaten bagka
bir dergide yayinlanmig bir makale dikkate i¢in géndermemelidir. Bir
makalenin ayni anda birden fazla dergiye gonderilmesi etik olmayan
bir yayin davramsidir ve kabul edilemez.

Bazi makalelerin (klinik kilavuzlar, ¢eviriler gibi) birden fazla dergide
yayinlanmasi, belirli kosullarin kargilanmasi kosuluyla bazen hakli
olabilir. ﬂgili dergilerin yazarlar1 ve editérleri, birincil belgenin ayni
verileri ve yorumlanmasini yansitmas: gereken ikincil yayiu kabul
etmelidir. Birincil bagvuru ikincil yayinda belirtilmelidir.

Makalenin yazarlig:

Sadece bu yazarlik kriterlerini kargilayan Kkisiler, icerigin kamuya
actk sorumlulugunu Ustlenebilmeleri i¢in makalede yazar olarak lis-
telenmelidir: (i) ¢aligmanin anlagilmasina, tasarimina, ylritilmesine,
veri edinilmesine veya analizine/yorumlanmasina énemli katkilarda
bulunmustur; ve (ii) el yazmasi nin hazirlanmas: veya 6nemli ente-
lektiiel igerik icin elestirel olarak revize edilmes; ve (iii) gazetenin son
halini gérmis ve onaylamis ve yayimlanmak tizere sunulmasini kabul
etmis ve kabul etmis. Yazida bildirilen eserin 6nemli katkilar1 olan
(teknik yardim, yazma ve diizenleme yardimz, genel destek gibi) ancak
yazarlik kriterlerini karsilamayan kisilerin yazar olarak listelenmemesi,
yazili izin alindiktan sonra “Bildirimler” béliimiinde kabul edilmesi
gerekmektedir. ﬂgili yazar, tim uygun ortak yazarlarin (yukaridaki
tanima gore) ve uygunsuz ortak yazarlarin yazar listesine dahil edilme-
mesini saglamali ve tiim ortak yazarlarin makalenin son halini goriip
onayladigini ve yayina sunulmasini kabul ettigini dogrulamalidur.

X

Agiklama ve ¢ikar ¢atigmalar:

Yazarlar miimkin olan en erken asamada (genellikle gonderim
sirasinda bir agiklama formu gondererek ve makaleye bir ifade
de dahil olmak tzere)—, sonuglari veya makaledeki yorumlarin:
etkilemek i¢cin yorumlanabilecek ¢ikar ¢atigmalarini ifsa etmelidir.
Agiklanmas: gereken potansiyel ¢ikar ¢atigmalarina ornek olarak,
fahri, egitim hibeleri veya diger finansman, konugmaci birolarina
katilim, Gyelik, istthdam, danigmanlik, hisse senedi sahipligi veya diger
hisse senedi ¢ikarlar ile ticretli uzman ifadeleri veya patent lisanslama
duzenlemeleri ile kisisel veya mesleki iligkiler, ilgili kisiler, bilgi veya
inanglar gibi finansal olmayan konular veya makalede tartigilan
materyaller verilebilir. Calisma i¢in tim finansal destek kaynaklar:
agtklanmalidir (hibe numarasi veya varsa diger referans numaras: da
dahil olmak iizere).

Kaynaklarin kabulii

Yazarlar, bagkalarinin ¢calismalarini dogru bir sekilde kabul ettiklerin-
den emin olmali ve bildirilen eserin niteligini belirlemede etkili olan
yaymnlara da atifta bulunulmalidir. Ozel olarak elde edilen bilgiler
(Giginct gahislarla konusma, yazigma veya tartisma) kaynaktan agik,
yazili izin alinmadan kullanilmamali veya rapor edilmemelidir. Yazar-
lar, bu hizmetlerde yer alan eserin yazarinin agik yazili iznini almamag-
sa, el yazmalarina hakemlik veya hibe bagvurular: gibi gizli hizmetlerin
saglanmasi nda elde edilen bilgileri kullanmamalidir.

Tehlikeler ve insan veya hayvan denekleri

Calisma, kullanimlarinda olagandisi tehlikeler etlit eden kimyasallar,
prosediirler veya ekipmanlar iceriyorsa, yazarlar bunlari el yazmasinda
acikea Eger caligma hayvanlarin  veya
katilimeilarin kullanimini igeriyorsa, yazarlar tiim prosedirlerin ilgili
yasalara ve kurumsal yonergelere uygun olarak gergeklestirildiginden
ve ilgili kurumsal komitenin bunlari onayladigindan emin olmalidir;
el yazmast bu yonde bir ifade icermelidir. Yazarlar ayrica, insan
katihimecilarla deneyler i¢in bilgilendirilmis onam alindigina dair bir
ifadeyi de makaleye eklemelidir. Insan katilimeilarin gizlilik haklarina
her zaman uyulmalidir.

tanimlamalidir. insan

Akran incelemesi

Yazarlar, editorlerin ham veri, agiklama ve etik onayi, hasta onaylar
ve telif hakk: izinleri i¢in isteklerine derhal yanmit vererek akran
degerlendirme siirecine katilmak ve tam igbirligi yapmak zorundadirlar.
“Gerekli revizyonlar” ilk karari durumunda, yazarlar gézden
gecirenlerin yorumlarina sistematik, nokta isaretli ve zamaninda cevap
vererek, makalelerini verilen son tarihe kadar gézden ge¢irip dergiye
yeniden gondermelidirler.

Yayinlanan ¢aligmalardaki temel hatalar

Yazarlar kendi yayinlanmig ¢aligmalarinda 6nemli hatalar veya yanlis-
liklar bulduklarinda, derginin editorlerini veya yayimcisini derhal bil-
gilendirmek ve ¢alismay: bir hata bi¢iminde duzeltmek veya geri ¢ek-
mek i¢in onlarla igbirligi yapmak onlarin yukimliligidir. Editorler
veya yayinct, yayinlanmis bir caligmanin 6nemli bir hata veya yanliglik
icerdigini ti¢tinci bir taraftan 6grenirse, makalenin dogrulugunu dergi
editérlerine derhal dizeltmek veya geri cekmek veya dergi editorlerine
kanit sunmak yazarlarin yikimlaligidir.
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INSTRUCTIONS to AUTHORS

Karaelmas Science and Engineering Journal is the international
scientific journal publishing original papers in English or Turkish,
reviews, short communications, technical notes and scientific editorial
letters of science in the following areas: basic sciences, basic medicine
science and engineering fields. This journal publishes two times a year
(June and December). Manuscripts should be submitted online by a

website: https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen
Manuscript Categories:

Research articles: Manuscripts should report original information
which have not been published or submitted previously. Articles
should not exceed 20 printed papers including tables and figures.

Review articles: Reviews of recent developments in a research fields
and ideas will be accepted. Manuscripts should not exceed 15 papers
of printed text. The use of tables and figures to summarize critical
points is encouraged.

Short  communications: These include small-scale investigations,
innovative methods, perspectives on existing laboratory techniques
and new methodologies, clinical trials and epidemiological studies. It
should no exceed 5 printed pages.

Technical notes or Case Reports: Scientific reports providing important
contributions their area will be considered in this category. It should
not be exceed 3 pages.

Letters to editor: These include opinions, news and suggestions. Letters
should not exceed 2 pages.

Book/Software Reviews: Short but concise description of the book/
software, not exceeding a page. These types are not peer reviewed.

CONDITIONS FOR PUBLICATION
Journal articles are published in Turkish or English. Manuscript should

be suitable to the formal criteria of Instructions to Authors, otherwise,
the manuscript will be sent back to the authors. Manuscripts should
not exceed 20 papers of printed text, including tables, figures and
references. Manuscripts that are found suitable for peer review will
be assigned to two expert reviewers. The final decision to accept or
reject a manuscript will be made by the Editor-in-Chief. After review
process, the Editor-in-Chief will inform the authors of acceptance,
rejection or necessity of revision of the manuscript. The paper has
not already been published elsewhere and it is not currently being
considered for publication elsewhere. If accepted, Karaelmas Science
and Engineering Journal have exclusive license to publish. Review
process is three months.

THE REFEREE PROCESS

Manuscripts that do not comply with the journal’s guidelines will
be returned to the authors without scientific evaluation. Articles
submitted in accordance with the journal’s guidelines are reviewed
by the Editor-in-Chief or Assistant Editor, who will appoint them
to referees. The review process is one-blind. The Editor writes the
decision letter in line with the recommendations of the referees, the
opinions of the field editors and the contribution of the publication

to the literature. All unexamined manuscripts are returned within 10
days, and the decision letters of the manuscripts are sent within 3-6
months.

PRESENTATION
Papers should be submitted online.

PREPARING MANUSCRIPTS

e Manuscripts should be written double space on A4 sized typing
paper with 2.5 cm all margins.

e Text should be prepared using Microsoft Word Processor with

Times New Roman font and 12 point size.
e All pages must be numbered. All lines must be numbered.

e The full paper should be divided in to following parts in order
to Abstract, Introduction, Materials and Method/Methods (Area
descriptions, Study materials, e.g. should be cited as subheadings),
Results, Discussion/Conclusions or Recommendations, Acknowl-
edgements and References. All sections must be numbered except
for the Abstract.

* Latin expression should be typed in italics.

Cover Letter: Please indicate title of manuscript and authors. You
may briefly explain your work.

Title Page: The article should have a title page as a separate word file;
hood; full author’s full name, institutions and ORCID IDs; contact
address and e-mail address of the corresponding author.

The Title: The title should be as short as possible, but give adequate
information regarding the contents. Title must be written on the
center with bold 14 font size. The first letter must be capital and the
others must be written as lower case.

Author’s Names and Addresses: All Authors full names must be
written as lower case with bold 12 font size in the middle. After
authors name and surnames, authors addresses should be stated with
superscript numbers (e.g. '2%). Corresponding author’s full name
should be marked with an asteriks (*). All authors addresses must
be typed with lower case 10 font in the center. The corresponding
author’s contact address and e-mail address should be given. Names of
institutions and cities each authors also must be stated.

Abstract and Keywords: A brief, informative abstract, not exceeding
250 words, should be typed in 10 font size. Immediately following the
Turkish and English abstract, authors should provide 4-6 keywords or
phrases that reflect content of the article.

The Abstract Paper:

1. Turkish Paper

a) Turkish Title f) Abstract

b) English Title g) Keywords in Turkish

¢) Author’s names in Turkish ~ h) English Abstract (suitable
d) Orcid id with Turkish Abstract)

e) Addresses in Turkish 1) English Keywords
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2. English Paper
a) English Title f)

Abstract in English
b) Turkish Title g) Keywords
c) Author’s names h) Turkish Abstract (0z)
d) Orcid id 1) Turkish Keywords (Anahtar

e) Addresses in English Kelimeler)

Main Text: Main Headings and subheadings should be informative,
must be typed in capital, bold 12 font size. Subheadings should be
written in lower case, 10 font size. Main headings should not be
numbered in the manuscript.

Introduction: This section should include the topic and importance
of the article and prior works.

Material and Methods: Experimental methods and procedures

should be described with clear and brief explanations.

Results: This section contain only findings, no writing comment.
Results can be supports by tables, figures, graphics etc., if necessary.

Discussion: Results should be compare with other studies and discuss
similarity and distinction.

Acknowledgements: It should be grants, funds, peoples reviewing the
manuscript and must be placed before thr references.

Any conflict of interest, financial support, authors’ contribution
statement, donation and other editorial (statistical analysis, English /
Turkish evaluation) and / or technical assistance should be submitted
at the end of the text.

Referencing: Please do not use unpublishing data. But MSc and PhD

thesis can be use as references. References in the text:
If they have one author (Resat 2001, Landen 2002)

Two authors (e.g.: Biiyiikgiizel and Yazgan 2004, Unli and Gergek
2003);

In the case of multiple authors they should be cited as (Landen et al.
2002, Yilmaz et al. 2007). Multiple citations (Smith 1996, Yilmaz et
al. 2007, Jones 2008), multiple publications by same author(s) should
be written as (Smith et al. 1996a, 1996b, 1997). Software should be
cited as (PROC GLM, SAS Institute 1999).

References should be given at the end of the text according to
alphabetical order of the first authors surname.

References should appeared at the end of the text as in the examples
provided below:

Journal Articles:
Biiyiikgiizel, K., Tunaz, H., Putnam, SM., Stanley, DW. 2002.

Prostoglandin biosynthesis by midgut tissue isolated from the Tabacco
Hornworm, Manduca secta. Insec Biochem. Mol. Biol., 32: 435-443.

Biiyiikgiizel, K., Yazgan, $.1996. Bazi antibiyotiklerin endoparazitoid
Pimpla turionellae L. (Hymenoptera: Ichneumonidae)’nin yagama ve
gelisimine etkileri. Turk. J. Zool., 20: 1-7.

Ozer, M., Uzuntarla, M. 2008. Effects of the network structure and

coupling strength on the noise-induced response delay of a neuronal
network. Phys. Let. A, 372: 4603-4609.
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A Book:

Resat, U. 2001. Uygulamal: Jeoteknik Bilgiler. 4. Basim, TMMOB
Jeoloji Mihendisleri Odast Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara,
385 s.

Sanford, RJ. 2003. Principles of fracture mechanics, Prentice Hall,
Pearson Education, Inc. Upper Saddle River, USA, 404 pp.

A Chapter in a Book:

Cheeseman, KH. 1993. Lipid peroxidation in biological systems,
In: Halliwell B., Auroma OI. [eds.], DNA and Free Radicals. Ellis
Horwood, London, pp. 12-17.

A Report:

Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic
phytoplankton and zooplankton biomass and species composition in
Lake Michigan, 1983-1992. U.S. EPA Great Lakes National Program,
Chicago, IL. EPA 905-R-95-009.

Conference Proceedings:

Stock, A. 2004. Signal transduction in bacteria. I the Proceedings of
the 2004 Markey Scholars Conference, pp: 80-89.

Kaplan, A. 2000. Ankara havasinda bulunan biyolojik partikiiller. XV.
Ulusal Biyoloji Kongresi, s. 45-50, Ankara.

A 'Thesis:

Strunk, JL. 1991. The extraction of mercury from sediment and the
geochemical partitioning of mercury in sediments from Lake Superior,

M. Sc. thesis, Michigan State Univ., East Lansing, MI, 119 pp.

Ozcan, A. 2006. Endistriyel atiklar ve polipropilen lif igeren saha
betonlarinin 6zelliklerinin aragtirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi, 70 s.

In Press:
Evans, MA. 2002. Title. Journal. (in press).
Software:

SAS Institute. 2001. PROC user’s manual, version 6th ed. SAS
Institute. Cary, NC.

Internet and URL:

If author(s) obtained from some information from internet, should be
write full web address in the reference section.

Web documents with no authors:

Leafy seadragons and weedy seadragons 2001.
windspeed. net. au/jenny/seadragons/

http://www.

Web document with author:

Dawson, J., Smith, L., Deubert, K. 31 October 2002. Referencing,
not plagiarisim. Aztp.//studytrekk.lis.curtin.edu.au/

Symbols and Units: Metric systems or SI units should be used (kPa,
kN/m?®, g/cm?, m/sn, g/m?, e.g.). Current abbreviations can be used
without explanation, others must be explained. Use “ % ” only with
numerals and in tables and figures. Close up space to numerals (e.g.
60%). Use the dot for decimal units (e.g. 10.26).
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Abbreviations: All acronyms/abbreviations must be explained in
parenthesis after their first occurrence. If many unfamiliar acronyms/
abbreviations are used, please compile them in an “Abbreviations”
section at the end of the paper.

Use the following abbreviations for time: h (hour), min (minute), s
(second), yr (year), mo (month), wk (week), add “s” to create plurals
(e.g. wks). Do not abbreviate “liter” by itself or when accompanied by

a numeral.

Dates: Present dates in this format: day month year (e.g. 13 February
1998).

Gene Sequencing: Genbank may be conducted at their website at

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Genbank/submit.html.
Tables and Figures:

e Tables and figures captions must be written in separate pages in
Table Legends and Figure Legends sections after the reference
section.

e Tables and figures should be embeded in separate papers and must
be numbered consecutively throughout the paper (Table 1, Fig. 1,
Figs. 2-3, Fig. 4).

e Use a semicolon to separate different types of citations (Fig. 3;
Table 3)

e Electronically submitted figures and graphs are preferred *.jpg or
*.tiff (min. 600 dpi) formats. Do not give magnification on scales
in the figure titles; instead draw bar scales directly on the figures.

e All the tables and figures must be referred in the text.

e The numbers and headings of figures must be written below the
figure.

e The numbers and headings of tables should be written the top of
the table.

* Standart erors or deviations should be cited as (e.g., 1.45 + 1.06),
statistically data should data must be given as (e.g., 734.3ab) in
the table.

* Figures must be uploaded as tiff or jpeg files on our web sites on
supplementary files.

e The column title of standart errors or deviations must be cited as
(means = SD, or means + SE).

* Use the following abbreviations for months: Jan., Feb., Mar,
April, May, Jun., July, Aug., Sep., Oct., Nov., and Dec.

Appendices: All appendices must be typed on separate sheet and

should be numbered consecutively with capital Roman numerals.

Equations: Mathematical expressions should be written by an
equation editor (Word format) in 9 point size. Indices font should be
8 point size. Each equation in text should be numbered in parenthesis.

Mathematical equations should be citated as below:

R =Abarrtype +Blog . (f) (2)
When authors send mathematical papers, they should state AMS-
Mathematical Subject Classification Number.

Numbers: Spell out numbers at the beginning of sentence. Spell out
the numbers one through nine. 10 and up are always cited as arabic
numerals. All numbers <1 must be preceded by a zero (e.g. P<0.05).
When a number is >1000, use a comma to separate hundreds from
thousands.

Footnotes to Tables: In case of statistical data in tables, use footnotes
to define or clarify column headings or specific datum with in data

field (*P<0.05; ** P<0.01; ** P<0.001; NS, not significant).

For submitting first namely author’s manuscripts should not exceed
three folds in the same issue. Authors when submit the four folds
manuscripts, they will be publish in another issues.

The preparation of the manuscript should be as follows for
Mathematics and related subject:

The first page of the manuscript must include at least one 2010 MSC
(Mathematics Subject Classification) numbers following the annual
index of the Mathematical Reviews. MSC Subject Classification can
be obtained from “http://www.ams.org/mathscinet/msc/msc2010.
html”.

The items in the reference section should be ordered according to
the alphabetical order of the surnames of the authors and numbered

numerically such as [1], [2],....

In the text, reference numbers should be enclosed in square brackets,
such as [23] or [12]-[15], to distinguish them from formula numbers
which should be quoted in round brackets.

Final Checklist of the Manuscript

Before submitting of your paper (and other writings as applicable),
please make sure that the following requirements have all been made:

e Cover letter is enclosed

*  Spell check and grammar check have been performed

* Entire paper is double-spaced including abstract, tables, captions,
references

*  Marigins are 2.5 cm each marigin

* Font size is 12 punto

* Font type is Times new roman

*  Decimals are shown by a full stop (e.g., 10.25)

*  Percent signs appear without a space after the number (e.g., 63%)

e Names of authors are written in full (not abbreviated)

e Address is given

*  English title is given

e Title is in title case

* English abstract is given

* English keywords are given

e Turkish abstract (Oz) is given

e Turkish keywords (Anahtar Kelimeler) are given

*  Original figures are enclosed

*  Figures are prepared according to the instructions

* Figures are maximum 16x20 cm; minimum 8 cm wide

* Figures are refered to the consecutively in the paper

e Tables are maximum 16x20 cm; minimum 8 cm wide

e Tables are refered to the consecutively in the paper

e Captions are written in left case

* Figure legends are given

* Table legends are given

* References are typed according to the instructions

* References are listed alphabetically

e All pages and all lines are numbered
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ETHICAL PRINCIPLES

Official journal of Zonguldak Biilent Ecevit University, Karaclmas
Science and Engineering Journalis a peer-reviewed journal which aims
to reach all national and international institutions and individuals free
of charge.

In the scientific articles sent to our journal, the recommendations of
ICMJE (International Committee of Medical Journal Editors) and
the International Standards of COPE (Committee on Publication
Ethics) for Editors and Authors are taken into consideration.

All claims and finalized processes regarding ethical violations of
our authors are under their own responsibility, and in case of ethical
violations, the article is automatically canceled.

Ethical Guidelines for Peer Reviewers
Peer Reviewers,

- respect the confidentiality of the manuscript, do not discuss it and
do not reveal any details of it.

- inform the editor about any conflict of interest.

- provide objective and constructive explanations for their
suggestions.

- do not allow the decisions related to the article to be influenced by
the subject of the manuscript or the way of writing.

- do not contact the authors directly and request their previous
articles unless there is a strong scientific reason.

- do not duplicate any part of the article or information reviewed in
any of their own work before it is published by the authors.

- agree to accept the reviews only within their expertise and finish
the review process within a reasonable time.

- do not intentionally prolong the review process which leads to a
delay for the publication of the article.

- use a language refrained from being hostile and avoids making
derogatory personal comments.

- destroy the manuscript and associated material after reviewing.

https://publicationethics.org/files/Ethical_guidelines_for_peer_
reviewers_0.pdf

Ethical Guidelines for Authors
Authors and co-authors,

- meet the following criteria for authorship defined by International
Committee of Medical Journal Editors (ICMJE);

a. Substantial contributions to the conception or design of the
work; or the acquisition, analysis, or interpretation of data for
the work;

b. Drafting the work or revising it critically for important
intellectual content;
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c. Final approval of the version to be published,;

d. Agreement to be accountable for all aspects of the work in
ensuring that questions related to the accuracy or integrity
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Kabak Cekirdegi Yaginin Kompleks Koaservasyon Yontemi ile Mikroenkapsiilasyonu

Microencapsulaz‘ion of Pumpkz'n Seed Oil with Comp/ex Coacervation Method

Emel Moral™ ®, Okan Bayram'® ®, Elif Kéksal' ®, Fatma Danag' ©, Fethiye Gode?
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Oz

Cucurbitaceae familyasinin alt tiirleri arasinda yer alan kabak bitkisi, farkli tirleri olan ve tohumlari da tiiketilen tarimsal bir trindir.
Zengin bir yag asidi kaynag: olmas: nedeniyle kabak ¢ekirdegi yag: sadece gida endustrisinde degil, ilag ve kozmetik endiistrisi icinde
onem tagtmaktadir. Bu caligmamizda kabak ¢ekirdegi yag: yanit yiizey metodolojisi (YYM) ile olugturulan bir deney setinde kompleks
koaservasyon yontemi ile enkapsiilasyonlanmistir. YYM'de bagimsiz degiskenler olarak sicaklik (50,00 °C - 60,00 °C) ve pH (3,80 -
4,20), bagimli degisken olarak ise deneysel olarak hesaplanan enkapsiilasyon verimi (%EV) kullanilmigtir. Deney setindeki en yiiksek
%EV = %79,63 olarak bulunmus ve 55,00 °C ve 4,00 pH degerinde ulagilmistir. YYM icin hesaplanan ANOVA sonuglarinda; R? =
999,44, uyum eksikliginin p degeri = 0,11 bulunmugtur. Uyum eksikliginin p degerinin (p>0,05) olmast model ile verinin uyustugunu
gostermektedir. Her deney seti i¢in enkapsiile edilen numuneler optik mikroskop ile karakterize edilmistir. Calismamizin sonucunda
girdi degiskenleri ile cevap yamiti arasindaki iligki literatlir yardimuyla degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aljinat, Enkapstilasyon, Jelatin, Kabak ¢ekirdegi yagi, Mikro teknoloji, Mikroenkapsiilasyon

Abstract

Pumpkin plant, which is among the subspecies of Cucurbitaceae family, is an agricultural product with different types and seeds
are consumed. Since it is a rich source of fatty acids, pumpkin seed oil is important not only in the food industry, but also in the
pharmaceutical and cosmetics industry. In this study, pumpkin seed oil was encapsulated with complex coacervation method in an
experiment set created with response surface methodology (RSM). Temperature (50.00 °C — 60.00 °C) and pH (3.80 — 4.20) were
used as independent variables in RSM, and experimentally calculated encapsulation efficiency (WEV') was used as dependent variable.
The highest EV% in the experimental set 79.63% and 55.00 °C and 4.00 pH values were reached. In ANOVA results calculated for
RSM; R? = 99.44%, lack of fit p value = 0.11. The lack of fit p value (p>0.05) indicates that the model matches the data. The samples
encapsulated for each set of experiments were characterized by an optical microscope. As a result of our study, the relationship between
input variables and response was evaluated with the help of the literature.

Keywords: Alginate, Gelatin, Encapsulation, Pumpkin seed oil, Micro technology, Microencapsulation

1. Girig

Kabak, Cucurbitaceae familyasinda yer alan bir sebze tiiri
olarak bilinmektedir (Evranuz ve Arduzlar-Kagan 2015).
Magnezyum, kalsiyum, sodyum potasyum, fosfor, demir
gibi elementler icermektedir. Kabagin, balkabag: (Cucurbita
moschata), helvaci kabagi (Cucurbita maxima) ve sakiz kabag
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(Cucurbita pepo) gibi tirleri mevcuttur (Nederal vd. 2014).
Bu tiirlerden elde edilen tohumlar Akdeniz ve Ortadogu
tilkelerinde kuruyemis olarak yaygin bigimde tiiketilmek-
tedir. Kabak ¢ekirdegi protein, mineraller, aminoasitler ve
yaglar yoninden oldukea zengindir. Zengin icerigi sebebiyle
kabak ¢ekirdeginden elde edilen yag, sadece gida endust-
risinde degil, ila¢ ve kozmetik endistrisinde de kullanil-
maktadir (Yanmaz ve Duzeltir 2003). Kabak ¢ekirdegi yag:
yaklasik olarak %98 yag asidi igerir. Icerigindeki baslica yag
asitleri linoleik (%35,60-%60,80), oleik (%21,00-%46,90),
stearik (%3,10-%7,40) ve palmitik (%9,50-%14,50) asittir
(Murkovic ve Pfannhauser 2000). Linoleik asit miktarinin
oldukga yiiksek olmasi, zengin bir esansiyel yag asidi kay-
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nag olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Stevenson
vd. 2007). Kabak ¢ekirdeginin saglik tizerine olan olumlu
etkilerinin, lipit kisminda bulunan doymamus yag asitleri,
hidrokarbonlar, fitosteroller, karotenoidler, tokoferoller, bazi
mineraller ve fenolik bilesiklerden ileri geldigi diistintilmek-
tedir (Gohari vd. 2011, Veronezi ve Jorge 2012). Bu degerli
bilesenler sayesinde kabak ¢ekirdegi yaginin; antidiyabetik,
kan basincini digtrict, parazit enfeksiyonlarini onleyici,
kandaki kolesterol diizeyini azaltici, antikanserojen, anti-

bakteriyel ve antioksidan etkilere sahip oldugu bildirilmistir
(Caili vd. 2006; Yadav vd. 2006).

Enkapsilasyon; ilag, protein gibi ¢esitli maddelerin kat, sivi
veya gaz halde uygun bir kabuk ile kaplanmas: prosesidir
(Rajam ve Anandharamakrishnan 2015). Kapsillenen
maddeye ¢ekirdek, kaplama maddesine de ¢eper, kabuk
veya duvar materyali denilmektedir (Nesterenko vd. 2014).
Enkapstlasyonun amaci ¢ekirdek malzemenin oksijen, 151k,
st gibi cevresel faktorlere karsi korunmasi, kullanim ve
depolama 6zelliklerinin iyilestirilmesi, salinim 6zelliklerinin
kontrol edilebilmesidir. Enkapstilasyon prosesi ayrica koti
koku ve tadi maskelemek icinde kullanilabilmektedir
(Jyothi vd. 2010, Zuidam ve Shimoni 2010, Kwak 2014). Bu
caligmada enkapstilasyon yontemlerinden biri olan kompleks
koaservasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemde kapsiil
olusumu pH, sicaklik, polimer oran: gibi faktorlere baghdir
(Timilsena vd. 2019). Yanit yiizey metodolojisi (YYM),
girdi verileri ve yamt verileri ile siireclerin gelistirilmest,
lyilestirilmesive optimize edilmesi i¢in kullanilan istatistiksel
ve matematiksel yontemler bitintidir (Myers vd. 2009).

Kabak c¢ekirdegi yagi, doymus ve doymamis yag asitleri
icermektedir. Linoleik asit doymamus yag asididir, yapisinda
coklu bag icermektedir ve Omega-6 grubu igindedir,
insan viicudunda sentezlenemez, kabak ¢ekirdegi yaginda
bol miktarda bulunmaktadir. Yaglarda meydana gelen
bozulmalarin en 6nemli nedeni ¢oklu baglara oksijenin
etki etmesi ve aci tat olusmasidir. Yiiksek sicaklik, 151k gibi
etkenler yaglarda oksidasyonu tetiklemektedir (Aksoylu,
2018).

Bu ¢alismada kabak ¢ekirdegi yaginin YYM kullanilarak
sicaklik ve pH degeri girdi degiskenleri ile olusturulan deney
setinde kompleks koaservasyon yontemiyle enkapsiilasyon-
lanmistir. Uretilen numunelerin %EV degeri hesaplanarak
cevap yamti olarak girilmistir. Giris degiskenlerinin ve cevap
yanitinin arasindaki iligki incelenmistir. Caligma ile birlikte
mikroenkapstiilasyon islemiyle kabak ¢ekirdegi yaginin oksi-
dasyonu yavaglatilarak yagin raf émrini uzatmak ve biyolo-
jik aktivitesini arttirarak ticari uygulamalarini genigletmek
amaglanmigtir.
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2. Gereg ve Yontem
2.1. Deneysel Tasarim

Kabak ¢ekirdegi yaginin enkapsiilasyonu i¢in uygulanacak
deneysel tasarim iki bagimsiz degisken ve bir cevap yaniti
ile Minitab 16 (Gegerlilik Tarihi: Siresiz) programinda
olusturulmugtur. Kullanilan dizayn merkezi kompozit
tasarim (CCD)dir. Bu degiskenler sicaklik (50,00°C —
60,00°C) ve pH (3,80 — 4,20) degerleridir.

2.2. Kabak Cekirdegi Yaginin GC Analizi

Ticari olarak satilan ve piyasadan temin edilen kabak
cekirdegi yagina GC analizi yapilmistir. GC analizi igin
kullanilan cihaz Shimadzu GC-2010 Plus ve kullanilan
dedektor Shimadzu GCMS-QP2010 SE'dir.

2.3. Deneyin Yapilis:

Kabak ¢ekirdegi enkapsiilasyonunda kompleks koaservasyon
yontemi kullanilmigtir. Cekirdek maddesi olarak kullanilan
yag her deney setinde 4,00 g kullanilmistir. Karigtirma hizi
tim deneylerde ilk agamada 1200,00 rpm, ikinci agamada
400,00 rpmdir. Sicaklik (50,00°C — 60,00°C) deney setine
gore 1sitictlh manyetik karigtiricida  (Weightlab ' WN-
H550) her bir deney i¢in ayarlanmigtir. Duvar materyali
olarak Arap zamki (%12,50 a/h) ve jelatin (%12,50 a/h)
1:1 oraninda kullanilmigtir. Ilk agamada deney setinden
olusturulan sicakliga (50,00°C — 60,00°C) getirilen deney
ortaminda kabak cekirdegi yag: hazirlanan jelatin ¢6zeltisi
ile 20,00 dakika stireyle karigtirilmigtir. Karigima surfaktan
madde olarak (%0,50 a/h) olarak hazirlanan sodyum dodesil
sulfat (SDS) eklenerek 20,00 dakika daha karigtirilmugtir.
Arap zamki (%12,50 a/h) eklenerek karigtirilmaya 20,00
dakika daha devam edilmistir. Daha sonra (%20,00 h/h)
asetik asit ¢ozeltisiyle kariggmin pH degeri deney setinden
elde edilen degere (pH 3,80-4,20) ayarlanmistir ve 90,00
dakika daha 400,00 rpmde karigtirilmigtir. Siirenin sonunda
sitict kapatilarak 300,00 mL soguk deiyonize su ve
(%10,00 h/h) 3,00 mL glutaraldehit karigima eklenmigtir.
Ayni zamanda behere disaridan buz takviyesi yapilmugtir.
Isiticinin kapatilmasi, soguk deiyonize su eklenmesi ve buz
takviyesinin amaci ¢ozelti sicakliginin ani olarak distirilmek
istenmesidir. Sicaklik diismesi dijital termometre ve isiticinin
probu ile kontrol edilmistir. Bu agamada 400,00 rpmde
karistirilmaya devam edilmigtir. Toplam karigim  siiresi
4,50 saate tamamlanarak, (%10,00 a/h) sodyum hidroksit
cozeltisiyle karigitmin pH degeri 9,00°a ayarlanmugtir. Daha
sonra elde edilen karigim bir glin bekletilerek yikama, stizme,
kurutma islemleri yapilmistir (Koksal 2016).
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2.4. Enkapsiilasyon Uriinlerinin Karakterizasyonu

YYM yardimiyla olusturulan deney setinde enkapstile edilen
kabak ¢ekirdegi yag: iceren mikrokapsiller optik mikroskop
(Boeco BM-2000) cihazi ile karakterize edilmislerdir. Cihaz
altinda gergeklestirilen bu islem deneysel asamada tretilen

kapsillerin buytiklugu ve sekli hakkinda bilgiler vermistir.
2.5. Enkapsiilasyon Veriminin Bulunmas:

Enkapstilasyon verimi hesaplanirken literatiirdeki benzer
caligmalar yardimiyla olugturulan denklem 1 kullanilmisgtur.
Denklemde %EV, enkapsiilasyon verimini, toplam yag
miktari; her deney icin bagta kullanilan miktar: bilinen
yag miktarini, yizey yagi miktari ise kapstllenememis yag
miktarini temsil etmektedir.

Toplam Yag Miktar: - Yizey Yagi Miktari
Toplam Yag Miktar:

%EV = x 100

1)

Yizey yagi miktar: literatiirdeki benzer calismalardan
yola ¢ikarak olugturulan formiilasyonda; 50 mL n-hekzan
iceren bir erlen sisesine kapsiil numunesi koyulmus ve
karigim, kapsiil yikimi olmadan ve yapisi bozulmadan 10,00
dakika boyunca hafifce calkalanmigtir. Daha sonra ¢6zelti
stizges kagidi ile stziilmiis ve n-hekzan rotary evaporator
kullanilarak buharlagtinlmistir. Yiizeyde bulunan kabak
cekirdegi yag:i miktar1 gravimetrik olarak hesaplanmistir.
Bu iglemler deney setindeki parametrelere gore tretilen tiim
numunelere uygulanmistir (Ocak 2012, Patrickab vd. 2013,
Aziz vd. 2014, Hu vd. 2016).

3. Bulgular
3.1. Kabak Cekirdegi Yaginin GC Analizi Sonuglar1

Yapilan GC analizinin kromatogrami Sekil 1'de gosterilmis-
tir.

Elde edilen sonuglar ile deneylerde kullanilan kabak
cekirdegi yaginin igerdigi yag asitleri ve Abdel-Rahman
(2006) adli yazarin yaptig: caligmada belirttikleri yag asitleri
miktarlar1 birbirine yakin bulunmustur ve Cizelge 1de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Kabak ¢ekirdegi yaginin GC analizi sonuglari.
Kullanilan kabak ~ Abdel-Rahman

ISR, cekirdegi yag1 (2006)
Palmitik Asit 12,48 11,50
Stearik Asit 5,62 7,00

Oleik Asit 32,69 31,20
Linoleik Asit 49,21 47,00

3.2. Deneysel Tasarimin Olusturulmasi ve Yorumlanmas:

Kabak ¢ekirdegi yaginin enkapsiilasyonu i¢in deney setleri
YYM ile iki bagimsiz degisken (sicaklik (A), pH (B))
yardimt ile olugturulmugtur. Yapilan deneylerden hesaplanan
enkapstilasyon verimleri cevap yaniti olarak YYM'e girilerek
analiz edilmigtir. Analiz sonucu elde edilen enkapsiilasyon
verimini gosteren esitlik denklem 2'de verilmistir.

WEV = (-3104,35) + (68,20 * A) + (606,99 * B) )
- (0,53 A% A) - (59,21 B* B) - (2,02 A* B)

Olusturulan deney seti, cevap yaniti ve denklem 2'den tahmin
edilen (hesaplanan) degerler Cizelge 2'de verilmistir. Cizelge
2 incelendiginde olusturulan deney setine girilen deneysel
verimler ile tahmin edilen verim degerleri birbirine yakin
bulunmugtur. Elde edilen deneysel sonuglara uygulanan
ANOVA testinin sonuglar1 Cizelge 3’te gosterilmigtir.
ANOVA analizi sonucunda elde edilen model onemli
bulunmugtur (p<0,05). Modelde dogrusallik, kare ve iki
yonli etkilesim onemlidir (p<0,05). Uyum eksikligi degeri
0,11 (p>0,05) bulunmustur. R? degeri %99,44, R?
degeri %99,04, R?

(diizeltilmis)

degeri %96,81 bulunmustur.

(tahmin edilen)

1263
=R
—2451

N

Sekil 1. Kabak c¢ekirdegi yaginin GC

kromatogramu.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):91-97

93



Moral, Bayram, K6ksal, Danag, Gode / Kabak Cekirdegi Yaginin Kompleks Koaservasyon Yontemi ile Mikroenkapstilasyonu

Cizelge 2. RSM ile olugturulan deney seti ve tahmin edilen degerler.

No Sicaklik pH Deneysel %Verim Tahmin Edilen %Verim
1 50,00 3,30 48,89 47,49
2 47,93 4,00 37,85 39,44
3 55,00 4,00 77,86 78,43
4 55,00 4,00 77,58 78,43
5 60,00 3,80 69,59 69,14
6 55,00 4,00 78,10 78,43
7 55,00 4,00 78,96 78,43
8 60,00 4,20 74,48 74,05
9 55,00 4,28 79,12 80,02
10 55,00 3,72 66,43 67,36
11 62,07 4,00 64,10 64,35
12 55,00 4,00 79,63 78,43
13 50,00 4,20 61,85 60,47

Cizelge 3. RSM i¢cin ANOVA sonuglari.

sd Ardisik Kareler Toplam: Kareler Toplam1 Kareler Ortalamasi1 F-Degeri P-Degeri

Model 5 2024,29 2024,29 404,86 249,51 0,00
Dogrusal 2 780,71 780,71 390,36 240,57 0,00
A 1 620,59 620,59 620,59 382,46 0,00
B 1 160,12 160,12 160,12 98,68 0,00
Kare 2 1227,30 1227,30 613,65 378,18 0,00
A*A 1 1188,28 1224,42 1224,42 754,59 0,00
B*B 1 39,02 39,02 39,02 24,05 0,00
2-Yonlii Etkilesim 1 16,28 16,28 16,28 10,03 0,02
A'B 1 16,28 16,28 16,28 10,03 0,02
Hata 7 11,36 11,36 1,62

Uyum Eksikligi 3 8,49 8,49 2,83 3,95 0,11
Saf Hata 4 2,87 2,87 0,72

Toplam 12 2035,65

R? R*(diizeltilmis) R?*(tahmin edilen)
%99,44 299,04 296,81

Artiklarin  dagilimi incelenerek normallik testi grafigi
agagida Sekil 2'de gosterilmistir.

Grafigin analizinde artiklarin ortalamasi ve standart sapmasi
0,97 (n=13) bulunmustur. Normallik testlerinden biri olan
AD testine gore p=0,43 (p>0,05) bulunmugtur. Artiklar
normal dagilim gostermektedir. Kompleks koaservasyon
yontemi ile kabak ¢ekirdeginin enkapsiilasyonu i¢in segilen
iki parametrenin (sicaklik, pH) bir fonksiyonu olarak %EV
¢ boyutlu yiizey grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.
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3.3. Enkapsiile Edilen Kabak Cekirdegi Yaginin
Morfolojik Analizleri

Deney setindeki parametrelere gore deney yapilarak tretilen
mikro kapstller optik mikroskop cihazi altinda farkli biytit-
me oranlarinda incelenmistir. Numunelerin rastgele bir
yerinden alinan 0,05 — 0,10 g araligindaki numune cihaz-
da gortntilenmigtir. Yapilan ol¢imlerde kapstller mikron
(um) boyutunda 6l¢tilmustir. En yiiksek verim elde edilen
12 numaral deneyden elde edilen optik mikroskop gériin-
tist Sekil 4A, Bde gosterilmigtir. Gortintilerdeki mikro-
kapstillerin yuvarlak, diizgiin sekilli olduklar: gézlenmistir.
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Sekil 3. Sicaklik (X ekseni) ve pH (Y ekseni) degisimine gore
%EV’nin (Z ekseni) degisimi.

Sekil 4. Yiiksek verimli numuneden alinan optik mikroskop gériintiist.

4. Tartigma ve Sonug

Caligma sonucunda yanit yiizey metodolojisi ile olugturulan
deney setlerinde tretilen kapsiiller enkapsiilasyon verimi
agisindan analiz edilmigtir. Deney setimizde en yiliksek
enkapstilasyon verimi 12 numarali deneyde %79,63 olarak
bulunmustur. Bu deneyin sicakligi 55,00, pH’1 4,00tir. Yanut
yizey metodolojisi icin ANOVA sonuglar: incelendiginde;
R?=9%99,44, uyum eksikligi degeri 0,11 bulunmustur. Uyum
eksikligi degeri (p>0,05) model ile verinin uyustugunu
gostermektedir. Sekil 2'deki 3 boyutlu yiizey grafigi ince-
lendiginde sicaklik yaklasik olarak 52,50-57,50 araliginda,
pH yaklagik 3,90-4,10 araliginda grafigin tepe noktalalarini
olugturmugtur. Sicakligin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek olma-
sinin enkapstilasyon verimini distirdigi gozlenmistir. Ayni
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sekilde pH'taki degisiminde verimi etkiledigi gozlenmistir.
Sicaklik ve pH’inin belirli araliklar igerisinde birlikte artma-
st veya azalmast %EV’yi etkilemistir. Timilsena vd. (2019)
yaptiklar: caligmada jelatin ve Arap zamkinin optimum
pH’'in1 4,0 ve polimer oranini 1:1 olarak bildirmislerdir.
Shaddel vd. (2018) jelatin ve Arap zamki duvar materyal-
lerini kullanarak kompleks koaservasyon metoduyla yapmis
olduklar1 benzer ¢aligmada da farkli polimer oranlariyla
enkapstilasyon deneylerini gerceklestirmisler, en iyi sonucun
polimer oranlar1 1:1 olan deneylerinde gozlemlediklerini
bildirmiglerdir. Caligmamizda buldugumuz sonuglarda
literattirdeki bu benzer ¢aligmalardaki sonuglarla benzerlik
gostermis, jelatin/Arap zamki en yiiksek %EV’yi pH 4,00

olan 12 numarali deneyde bulunmustur. 9 numarali deneyde
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(55,00 °C, pH=4,00) %EV=79,12 bulunmustur. Buldu-
gumuz en yiksek deger olmamasina ragmen 12 numarali
deneyde bulunan en yiiksek %79,63’lik degere yakindir.
Aziz vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada da benzer sonuglar
elde edildigi gorilmustir. Ayni parametrelerde yapilan veya
yakin parametrelerde yapilan deneyler arasindaki kugiik
farkliliklarin kimyasal bir yontem olan kompleks koaservas-
yon yonteminden kaynaklandigi dustintlmektedir. Sohail
vd. (2018) yaptiklari ¢aligmada kabak cekirdegi yagim
sodyum aljinat duvar materyali ile ekstriizyon ydntemiyle
kapsiilleyerek makro-kireler elde etmiglerdir. Calismada
bulunan enkapsiilasyon verimi (%91,9) bizim ¢aligmamiz-
dan fazladir, ancak kullanilan yéntem, duvar materyalleri ve
elde edilen kapsillerin boyutlar: farklidur.

Optik mikroskoptan elde edilen géruntiler incelendiginde
elde edilen kapsillerin dizgiin sekilli olduklari ve yapilan
ol¢timler ile mikron boyutunda oldugu sonucuna ulagilmg-
tir. Mikrokapsullerin sekilsel 6zellikleri daha 6nce greyfurt
kabugu yagi ve shea yag: ile yapilan c¢aligmalarimizdaki
sonuglarla benzerlik gostermektedir (Bayram vd. 2019,
Koksal vd. 2019). Kabak ¢ekirdegi yaginin enkapsiilasyo-
nundan tretilen mikrokapsiiller gida, ilag, kozmetik gibi
alanlarda kullanilabilir. Caligmamizda kullanilan deney
tasarimi elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlen-
dirilmesine olanak saglamistir. Bu baglamda kabak ¢ekirdegi
yagin enkapsiilasyonunda ileriki ¢aligmalara yol gosterici
olacaktir.
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Voltammetric Determination of Pendimethalin with Nafion-Graphene Modified
Glassy Carbon Electrode

Nafyon-Grafenle Modifiye Edilmis Cams: Karbon Elektrot ile Pendimethalinin Voltametrik Tayini
Berna Kogak®, Hiiseyin Celikkan?
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Abstract

In this study, the voltammetric behavior of pendimethalin was investigated at a glassy carbon electrode (GCE) and a nafion-graphene
modified glassy carbon electrode (n-GR/GCE). The electrochemical characterization of pendimethalin was carried out using cyclic
voltammetry (CV) technique. For the determination studies performed with GCE, the differential pulse voltammetry (DPV') technique
was employed, while the differential pulse adsorptive stripping voltammetry (DPAdSV) method was used for the determination
studies with n-GR/GCE. First of all, optimal experimental conditions were established for both electrodes, a calibration curve was
plotted and linear working ranges were identified. For the 1st peak current of pendimethalin, the working range of the calibration
curve drawn by DPV technique with GCE was 1.56x10°-1.08x10 M with the limit of detection (LOD) value calculated as 3.09x10°
M. For the 2" peak current of pendimethalin, the working range of the calibration curve created by DPV technique with GCE was
1.56x10-9.73x10** M and the LOD value was found to be 3.36x10° M. For the 1* peak current of pendimethalin, the working range
of the calibration curve constructed by DPAdSV technique with n-GR/GCE was determined to be 1.76x10¢-4.01x10* M with the
LOD value being 8.69x10°¢ M. For the 2™ peak current of pendimethalin, the working range of the calibration curve obtained by
DPAdSV technique with n-GR/GCE was 1.96x107-7.53x10* M with the LOD value calculated as 1.05x10° M.

Keywords: Graphene, Modified electrode, Pendimethalin, Pesticide, Voltammetry

Oz

Bu ¢alismada, pendimethalinin voltametrik davranigi cams: karbon elektrot (GCE) ve nafyon-grafenle ile modifiye edilmis cams:
karbon elektrot (n-GR/GCE) ile incelenmistir. Pendimethalinin elektrokimyasal karakterizasyonu dontgtimli voltametri (CV)
yontemi ile belirlenerek, GCE ile yapilan tayin ¢aligmalarinda diferansiyel puls voltametrisi (DPV), n-GR/GCE ile yapilan tayin
¢alismalarinda diferansiyel puls adsorptive siyirma voltametrisi (DPAdSV) yontemi kullanilmustir. Oncelikle her iki elektrot icin
optimum deney sartlar: belirlenerek, kalibrasyon grafigi olusturulmus ve dogrusal ¢calisma aralig1 belirlenmistir. Pendimethalinin 1.pik
akimi i¢in GCE’la DPV yoéntemiyle olusturulan kalibrasyon grafifinin ¢aligma araligi 1,56x10°-1,08x10°M ve gozlenebilme sinir1
(LOD) degeri 3,09x10° M olarak bulunmustur. Pendimethalinin 2.pik akimi i¢in GCE’la DPV yontemiyle olusturulan kalibrasyon
grafiFinin ¢aligma arahifi 1,56x10°-9,73x10“M ve LOD degeri 3,36x10° M olarak bulunmugtur. Pendimethalinin 1.pik akimi i¢in
n-GR/GCE’la DPAASV yéntemiyle olusturulan kalibrasyon grafiginin ¢aligma aralifi 1,76x10°-4,01x10“M ve gozlenebilme sinirt
(LOD) degeri 8,69x10°M olarak bulunmustur. Pendimethalinin 2.pik akimi i¢in n-GR/CKE’la DPAdSV yontemiyle olusturulan
kalibrasyon grafiginin ¢alisma aralifi 1,96x10°-7,53x10* M ve LOD degeri 1,05x10 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Grafen, Modifiye elektrot, Pendimethalin, Pestisit, Voltametri

1. Introduction such as corn, rice, potatoes, cotton, tobacco, black pepper,
soybeans, wheat, tomatoes, peanuts, sunflowers, and onions

(Zimdahl et al. 1984, Gerent et al. 2015, Saha et al.2015,
Galli et al. 2018,).

Pendimethalin (Figure 1) is an herbicide in the dinitroaniline
family used to control grassy and broadleaf weeds in crops

Pendimethalin is resistant to microbial degradation, has
a half-life of 90 days, and is strongly absorbed in the soil

Berna Kogak © orcid.org/0000-0002-2398-1492 (Ni et al. 2011). The excess of pendimethalin used in the
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Figure 1. Chemical structure of pendimethalin (Gerent et al.
2015).

agricultural sector causes various environmental problems
such as soil, water and air pollution (Gerent et al. 2015).

Recent studies have shown that pendimethalin leads to a
series of physiological changes and endocrine effects such
as liver, kidney damage and mutagenic eftect, thus causing
increased environmental and toxicological concerns (Shah
et al. 2011). For this reason, it is of great importance to
develop fast, low-cost, simple and large-scale methods for
the determination of pendimethalin.

The literature review shows that several methods that
required specialized technicians, expensive devices, and
time-consuming processes such as pre-compilation were
employed for the determination of pendimethalin including
high-performance liquid chromatography-triple quadrupole
mass spectrometry (Yang et al. 2018, Yang et al. 2019),
gas chromatography-electron capture detector (Zhang
et al. 2019), ultra-performance liquid chromatography—
sequential mass spectrometry (Lim et al. 2017), liquid
chromatography-sequential mass spectrometry (LC-MS /
MS) (Saha et al.2015, Bordin et al. 2017, Pavlidis et al. 2019),
gas chromatography-sequential mass spectrometry (Penetra
et al. 2010, Wu et al. 2013,). Instead of these methods, low-
cost, sensitive, and highly selective electrochemical methods
may be preferred for the determination of pendimethalin
(Kotoucek et al.1996, Varikov4 et al. 1997, Sreedhar et al.
2000, Galli et al. 2011, Ni et al. 2011 Gerent et al. 2015de
Lima et al. 2016).

Graphene, discovered in 2004, is a two-dimensional carbon
allotrope and has a hexagonal structure (Novoselov et al.,
2004, Neto et al., 2009). Due to its electrical conductivity,
large surface area, affordability, and easy accessibility,
graphene is an ideal material for electrochemistry (Pumera

et al,, 2010, Fan et al. 2011, Sun et al., 2011). Graphene

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):98-107

nanosheets tend to form irreversible stacks through strong
n-t stacking, and since this Van der Waals interaction limits
the applications of graphene, nafion is applied to prevent this
(Xue et al. 2013). Nafion exfoliates graphene by electrosteric
mechanism and is strongly absorbed into the graphene
surface by hydrophobic interaction. It is an amphiphilic
polymer that can solve graphene nanocomposite effectively
and can be used for antifouling coating and to reduce the
effect of surface-active macromolecules (Li et al. 2009,
Fan et al. 2011, Filik et al., 2014). Besides, the properties
nafion has, including chemical inertness, thermal stability,
mechanical strength, capacity, huge cation exchange, and
antifouling features cause the polymer to be widely applied

for electrode modification (Tajeu et al. 2020).

In this study, electrochemical behavior and voltammetric
determination of pendimethalin were performed with
GCE and n-GR/GCE. The electrochemical behavior
of pendimethalin was investigated for both electrodes
using the CV method. The voltammetric determination
of pendimethalin with n-GR/GCE was conducted by
the DPAdSV method and with GCE by DPV method.
The working ranges, LOD and Limit of Qualification
(LOQ_) were calculated for both electrodes. The results
obtained showed that n-GR/GCE performs better for
the determination of pendimethalin. In addition, the
interference effect of some cations on pendimethalin was
analyzed with n-GR/GCE and the selectivity of the method
was determined. A sensitive, fast and selective method was
developed for the determination of pendimethalin with
n-GR/GCE without any pre-dissociation process. And there
were no preceding studies investigating the electrochemical
behavior and voltammetric analysis of pendimethalin with
these electrodes.

2. Material and Method
2.1. Devices

Electrochemical experiments were carried out by Ivium
pocketstat (potentiostat/galvanostat impedance analyzer).
'The data obtained were evaluated using Ivium software. C4
Cell Stand was used and pH measurements were performed
with the Ohaus starter 3000 Bench pH meter. Prior to
measurement, the pH meter was calibrated at three points
using Ohaus standard pH buffer solutions. A Bell balance
(+0.0001 g precision) was used for weighing. Ultra-pure
water obtained from Millipore direct-3QV was used for
preparing aqueous solutions and cleaning electrodes.
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2.2. Electrodes

During experimental studies, the three-electrode system
was applied. GCE (CHI 104) was employed as the working
electrode, Ag/AgCI (3 M NaClI) electrode (MF-2052,
BASi) served as the reference electrode and Pt wire acted as
the counter electrode.

2.3. Chemicals

'The chemicals used for the study include acetonitrile, sodium
hydroxide (NaOH), sulfuric acid (H,SO,), hydrochloric
acid (HCI), sodium hydrogen phosphate (Na,HPO,),
sodium dihydrogen phosphate (NaH,PO,), calcium
chloride (CaCl), lead nitrate (Pb(NQO,),), nickel nitrate
hexahydrate (Ni(NO,),.6H,O, copper nitrate trihydrate
(Cu(NO,),.3H,0), and all of them were of analytical grade
and were received from Merck. In this study, graphene
synthesized and characterized by Kocak et al., 2015 was
applied to modify the electrode surface (Kocak et al.2015).

2.4. Solutions

The stock solution of pendimethalin at a concentration
of 1.0x0? M was prepared in acetonitrile and stored at
+4°C. In order to determine the working conditions of
pendimethalin, H,SO, solution was used for pH 1 and pH
2, phosphate bufter solution for the range between pH 3 and
12, and NaOH solution for pH 13.

2.5. Polishing Process of GCE and Modification of GCE
with n-GR

A small amount of aluminum oxide (alumina, ALO,, 0.05
pm) was poured on polishing pad and turned into a slurry
with ultra-pure water. After cleaning the GCE surface by
circular movements on this slurry, it was washed with ultra-
pure water. Then, to clean the surface of the electrode, it was
placed in a beaker containing ultra-pure water for 5 minutes
in the ultrasonic bath.1.0 mg/ml graphene was dispersed in
the ultrasonic bath by adding 25 % nafion. 5 ul was taken
from this mixture and dripped on the surface of GCE and

left in room conditions for the solvent to evaporate.

3. Results and Discussion
3.1. Electrochemical Behavior of Pendimethalin

When the electrochemical behavior of pendimethalin was
examined by cyclic voltammetry between 0 V and -1.5 V
in the pH 7 phosphate buffer solution with a GCE, two
well-defined peaks were observed at -1.056 V (1st peak)
and -0.954 V (2nd peak). No peak was present in the

100

opposite direction scanning. This suggests that the reaction
is irreversible (Galli et al. 2011). In voltammetric analyses,
the type and pH value of the supporting electrolyte solution
have a significant effect on the reduction and oxidation of
the substance to be analyzed (Tabanligil 2019).

To determine the working conditions of pendimethalin, the
change in peak current with pH was studied by differential
pulse voltammetry using GCE. Two well-defined peaks
were observed in all the solutions between pH 2 and 12.
Considering the change in the 1st peak current with pH,
the pH 7 phosphate buffer was selected as the supporting
electrolyte, where the highest peak current was obtained
(Figure 2). In subsequent analyses, pH 7 phosphate buffer

solution was used.
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Figure 2. The effect of pH on the 1st peak current of 9.99x10¢ M
pendimethalin using GCE with DPV method

3.2. Effect of Scan Rate on Electrochemical Behavior of
Pendimethalin on GCE and n-GR/GCE

Cyclic voltammograms of pendimethalin were obtained
from the pH 7.0 phosphate buffer solution, scanning the
potential in the negative direction in the range of 0 V to -1.5
V. Scan rate voltammograms of 9.99x10 M pendimethalin
were obtained with GCE in the range of 5 mV/s and 750
mV/s (Figure 3a) and scan rate voltammograms of 3.0x10"
*M pendimethalin were taken between 5 mV/s and 1000
mV/s using n-GR/GCE (Figure 3b).

To determine the electrochemical behavior of pendimethalin
on the surfaces of GCE and n-GR/GCE, the logarithm of
the peak current (log Ip) was plotted against the logarithm
of the scan rate (log v) (Figure 4). The equation of the

obtained lines was given in Table 1.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):98-107
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It can be seen from Table 1 that for GCE; when the
logarithm of the peak current was plotted against the
logarithm of the scan rate, the values of slope of the line
were found as 0.435 (for 1st peak current) and 0.388 (for
2nd peak current). For n-GR/GCE; when the logarithm
of the peak current versus the logarithm of the scan rate

Peak Current (uA)

Potential (V)

@ ) Potential (V)

Figure 3. A) Cyclicvoltammograms of 9.99x10° M pendimethalin
with GCE from pH 7 phosphate buffer in the range of 5 - 750
mV/s scan rate a) 5,b) 10, ¢) 25,d) 50, ¢) 100, f) 150, g) 250, h) 750
mV/s. B) Cyclic voltammograms of 3.0x10° M pendimethalin in
the range of 5 — 1000 mV/s scan rate with n-GR/GCE from pH
7 phosphate buffer solution a) 5, b) 10, ¢) 25, d) 50, ¢) 75, g) 150,
h) 250, 1) 500, j) 1000 mV7s.

was plotted, the values of slope of the line were calculated
as 0.819 (for 1st peak current) and 0.587 (for 2nd peak
current). From the Randless-Sevcik equation, a linear slope
of 0.5 is obtained between log ip and logwv for diffusion-
controlled reactions. If the reaction is adsorption controlled,
the slope is equal to 1. Experimental data obtained for GCE
show that the electrode reaction is diffusion-controlled, the
reaction on n-GR/GCE surface is diffusion-controlled, as
well as effective in adsorption (Laviron et al. 1980).

3.3.Voltammetric Determination of Pendimethalin

3.3.1.Determination of the Working Range, LOD and
LOQ _of Pendimethalin by DPV at GCE

In the calibration studies of pendimethalin with GCE,
DPV was employed to determine the working range. By
adding standard pendimethalin solutions to a 5 ml pH 7
phosphate buffer solution, DPVs were obtained (Figure 5)
and a calibration curve (Figure 6) was drawn.

A linear increase in both peak currents depending on the
concentration of pendimethalin indicates that this pesticide
can be determined by the DPV technique with GCE.
When peak currents versus pendimethalin concentration
were plotted, the calibration curve and working range were
determined for 1st peak current and 2nd peak current
separately. The calibration curve of the 1st and 2nd peak

currents of pendimethalin is shown in Figure 6.
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for 1st peak current, B) for 2nd
peak current; C) log v-log Ip graph
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Table 1. The linear equations obtained for GCE and n-GR/GCE (for 1st and 2nd peak current)

Electrodes For 1st peak Current

For 2 nd peak current

GCE
R2=0.940

n-GR/GCE
R?=0.959

log Ip (1A)=0.435 log v (mV s1)-6.558

log Ip (UA)=0.819 log v (mVs™)-6.631

log Ip (uA)=0.388 log v (mVs™")-6.763
R’=0.968

log Ip (uA)=0.587 log v (mVs™")-6.251
R?=(.968

0

Peak Current (nA)

-107

Potential (V)

Figure 5. Voltammograms showing changes in concentration and
peak currents of pendimethalin using DPV technique with GCE
in pH 7 phosphate buffer solution; a) phosphate buffer solution
(pH 7.0) b) 3.50x10° ¢) 8.69x10” d) 2.79x10* ¢) 5.21x10* f)
6.38x10* g) 8.64x10* h) 1.08x107,1)1.58x10° M.
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Figure 6. Peak current graph of pendimethalin versus concentration
using GCE at pH 7 phosphate buffer solution A) for 1st peak
current B) for 2nd peak current.
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From the calibration curve given in Figure 6a, the working
range of the 1st peak current was calculated as 1.56x107-
1.08x103 M.

The linear equation is as follows:
Ip (A)=0.0055 C (M) - 3.0x107; R? = 0.990)

On the other hand, the calibration curve of pendimethalin

for 2nd peak current was shown in Figure 6b. From this
calibration curve, the working range for 2nd peak current
was found as 1.56x10° - 9.73x10* M.

'The linear equation is as follows:
Ip (A)=0.0075 C (M) — 6.0x107; R? = 0.994)

At the next concentration (4.0x10° M) following the lowest
one on the calibration curve of pendimethalin drawn by
the DPV technique with GCE, the voltammograms were
recorded, each of them repeated 3 times in 5 separate cells,
and mean and standard deviation of 5 current values which
were close to each other were calculated. The LOD value
was calculated by the 38/m formula, while the LOQ_value
by the 108/m formula. For the 1st peak, LOD value was
3.09x10° M, and LOQ _value was 1.03x10* M. As for 2nd
peak, LOD value was 3.36x10° M, while the LOQ_value
was 1.12x107° M.

Within-day reproducibility of 1st and 2nd peak currents
and peak potential of 1.0x10* M pendimethalin was
investigated by DPV' technique using GCE. When the
reproducibility of GCE was examined, the values of RSD
% of 1st peak current and 2nd peak current were found as
2.24 % and 1.64, respectively. And reproducibility of peak
potential was RSD % 5.63 (1st peak) and RSD % 1.47 (2nd
peak).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):98-107
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3.3.2. Determination of the Working Range of
Pendimethalin by DPAdSV at n-GR/GCE

First, the accumulation potential (E ) of 1.0x10° M
pendimethalin on the surface of n-GR/GCE was analyzed
using the DPV technique in pH 7 phosphate buffer (20 %
acetonitrile) solution varying from 0.1 V to -0.8 V by -0.1 V
steps. From Figure 7a, when the effect of the accumulation
potential on the current was examined, it was clear that the
best current was obtained at 0 V. In subsequent studies, 0 V'
was used as E__.

When the accumulation time (t_) was changed from 0Os
to 350s and its effect on the peak current was examined,
the highest peak current at 0 V accumulation potential was
obtained at 300s (Figure 7b). In subsequent studies, the
accumulation time was used as 300s.

The optimum accumulation potential of 1.0x10°¢ M
pendimethalin solution with n-GR/GCE was identified as 0
V and the accumulation potential as 300 s. After optimizing
the parameters, DPAdS voltammograms were obtained
(Figure 8) and a calibration curve was plotted (Figure 9).

In calibration studies of pendimethalin by the DPAdSV
technique with n-GR/GCE, working solutions were
prepared by adding a known amount of different
pendimethalin stock solution to the pH 7 phosphate buffer
solution (20 % acetonitrile). Shifts were observed in peak
potential when concentration increased. This indicates a
strong adsorption on the modified electrode surface (Galli
et al. 2010). The calibration graph of the pendimethalin
was drawn by using the peak currents measured from the
voltammograms obtained with the addition of pendimethalin
under optimum conditions. Working range of n-GR/GCE
for pendimethalin determination for 1st peak current by
DPAdSV technique was 1.7x10°¢ -4.01x10* M, while for
2nd peak, it was 1.96x10-7.53x10* M. Calibration curves
of pendimethalin drawn by the DPAdSV technique with
n-GR/GCE (Ist peak current and 2nd peak current) were
shown in Figure 9.

3.3.3. Calculation of LOD and LOQ_Parameters of
Pendimethalin by DPAdSV with n-GR/GCE

At the next concentration (3.0x10° M) of pendimethalin
following the lowest one on the working range calibration
curve for 1st peak, voltammograms were recorded, each of
them repeated 3 times in 5 separate cells, and their mean
and standard deviation were calculated by averaging the
peak currents of voltammograms obtained in each cell.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):98-107

The LOD value was calculated using the 38/m formula,
while the LOQ_value by the 108/m formula. For the 1st
peak, the LOD value was found to be 8.69x10° M, and
the LOQ_value was calculated as 2.90x10° M. At the
next concentration (4.0x10® M) following the lowest one
on the calibration curve for the 1st working range of 2nd
peak, voltammograms were recorded, each of them repeated
3 times in 5 separate cells, and their mean and standard
deviation were calculated by averaging the peak currents of

3.0x107 4.0x107
RN
2 \Z.Oxl0'7 2 30007
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g 1507 3 0]
5 S 200
% Lo? & 15407
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0 [ —
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Figure 7. A) The effect of accumulation potential of 1.0x10¢ M
pendimethalin on peak current (scan rate: 50 mV/s, potential
range from 0.1 V to -0.8 V), B) the effect of accumulation time on
peak current (scan rate: 50 mV/s, E_:0V).

Peak Current ( pd)

Potential (V)

Figure 8. Voltammograms showing changes in concentration
and peak currents of pendimethalin using DPAdSV technique
with n-GR/GCE in pH 7.0 phosphate buffer solution (20 %
acetonitrile); a)Phosphate buffer solution (pH 7.0) b)8.49x10"
6 ¢)3.50x10° d)4.85x10° ¢)7.44x107, £)1.51x10*, £)2.78x10*,
h)4.01x10+1)5.21x10*/)8.64x10™* M.
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Figure 9. Peak current graph of pendimethalin versus concentration at pH 7 phosphate buffer solution (20 % acetonitrile) with n-GR/
GCE A) For 1st peak current (E_:0V,t_:300s) B) For 2nd peak current.

voltammograms obtained in each cell. The LOD value was

1.05x10 M, while the LOQ value was 3.48x10" M.

At the next concentration (3.0x10° M) following the lowest
one on the calibration curve for the 2nd working range of
2nd peak, voltammograms were recorded, each of them
repeated 3 times in 5 separate cells, and their mean and
standard deviation were calculated by averaging the peak
currents of voltammograms obtained in each cell. The LOD
value was calculated by the 35/m formula, while the LOQ_
value by the 108/m formula. For the 2nd working range of
the 2nd peak, the LOD value was found to be 3.45x10°,
while the LOQ value was 1.15x10~ M.

Within-day reproducibility of 1st and 2nd peak current
and peak potential was investigated for 1.0x10* M
pendimethalin. Reproducibility of peak current was RSD %
3.26 (1st peak) and RSD % 1.34 (2nd peak). Reproducibility
of peak potential was RSD % 1.01 (1st peak current) and
RSD % 1.76 (2nd peak current)

3.4. Interference Effect

The interference effect of some metal cations (Cu?*, Ni*,
Ca*, Pb*) possibly present in the same environment
as pendimethalin, was investigated to demonstrate the
selectivity and preciseness of the method. The interference
effect was studied with the ratio of interference species to
pendimethalin concentration in 1.0x10* M pendimethalin
being 1:1 and 1:5.The ratio of the 1st and 2nd peak currents
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of pendimethalin obtained when there were no species
capable of interference to the peak current obtained in the
presence of these species was calculated as % recovery.

FromTable 3,itis clear that interference species did not affect
the 1st peak current, with the ratio of interference species to
pendimethalin concentration being 1:1 and 1:5 in 1.0x10*
M pendimethalin. According to the results on the 1st peak
current, pendimethalin can be selectively determined with
n-GR/GCE in the presence of Cu*, Ni**, Ca*, Pb** cations

whose interference effects were investigated 1:1.

4. Conclusion

In this paper,
electrochemical behavior of pendimethalin were performed
on the surfaces of GCE and n-GR/GCE. When GCE
and n-GR/GCE were

determination of pendimethalin, it was clear that n-GR/

the voltammetric determination and

compared for voltammetric

GCE was more suitable due to the advantageous features of
graphene such as good electrical conductivity, large surface
area, good m— interaction, and strong adsorptive ability. A
wider working range, a lower LOD and LOQ were obtained
in the determination of pendimethalin with n-GR/GCE
using the DPAdSV technique. When the interference effect
of some cations on pendimethalin was examined using the
n-GR/GCE, the method was found to be more sensitive and
selective, based on the 1st peak current, indicating that this
method can be used for the determination of pendimethalin
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Table 2. Analytical parameters for determination of pendimethalin using GCE and n-GR/GCE

Parameters Ist peak (GCE) 2nd peak (GCE) I*'peak 2nd peak

( n-graphene/GCE) (n-graphene/GCE)
Linear Working 1.56x10%-1.08x1073 1.56x10°- 1.76x10%-4.01x10* 1.96x107-7.53x10*
Range (M) 9.73x10*
Slope (A/M) 0.0055 0.0075 0.0055 0.0075
Correlation 0.990 0.994 0.099 0.094
Coefficient
LOD 3.09x10° 3.36x10¢ 8.69x10° 1.05%107
LOQ 1.03x10* 1.12x10° 2.90x107 3.48x107
Reproducibility of 5.60 1.64 1.01 1.76
peak potential
Reproducibility of 2.24 1.47 3.26 1.34
peak current

Table 3. Interference effect of some cations in the determination of 1.0x10* M pendimethalin on n-GR/GCE using DPAdSV

method and % recovery values (pH 7)

interfering % Recovery % Recovery interfering % Recovery % Recovery
Species Species
(1:1) For 1st peak For 2nd peak (1:5) For 1st peak For 2nd peak
Cu?* 106 107 Cu?* 123 122
Ni** 100 101 Ni** 102 117
Ca®* 98.3 103 Ca 100 116
Pb* 99.8 11.1 Pb?* 110 125

in real samples. In this study, voltammetric determination
of pendimethalin was carried out by a convenient, practical
and low-cost technique. In addition, there are no preceding
voltammetric studies of pendimethalin with GCE and
n-GR/GCE in the literature.
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Tiketici Elektronigi Bilesenleri Kullanilarak Alternatif Bir Raspberry Pi Tabanli

X Isin1 Gortntileme Paneli Tasarimi

An Alternative Desz'gn of X—Ray Imaging Panel based on Raspberry Pi with Consumer Electronic
Componem‘s
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Oz

Insan goziiyle goriilemeyen viicut yapilarinin gériintiilenmesi igin tibbi goriintilemeden yararlanilir. Hastalara tani konulmasinda
ve tedavi edilen hastalarin takibi icin siklikla tibbi goriintileme teknikleri kullanilmaktadir. Bu gériintiileme teknikleri arasinda x
1s1n1 tabanli cihazlar biylik yer kaplamaktadir. Gelisen teknoloji sayesinde, dijital radyografide hizli bir sekilde gorintii olugturmaya
olanak saglayan flat panel detektdrler gelistirilmistir. Bu cihazlarin yiiksek fiyatli olmasi nedeniyle disik gelir diizeyli tilkelerin saglik
¢aligmalarinda zor ulagilabilir olmalarina sebep olmaktadir. Ustelik egitimle veya temel aragtirmalarla ilgili calismalarda kullamilmas:
tim tlkelerde zor olmaktadir. Bu ¢alismada bir goriintileme paneli tasarlanmig ve sadece kolay bulunabilir tiiketici elektronigi
bilesenleri kullanilarak ilkel bir prototipi tretilmistir. Tasarlanan sistemin maliyeti en ucuz ticari alternatifin sadece %0,2’sidir. 70 kV
ve 1 mAs degerleriyle hazirlanan deney diizeneginde, prototipin kemik gibi sert dokularda 0,1mm ve yumugsak dokularda ise 0,5mm
hassas gortnti elde edilebildigi gorilmustir. Buna gore, gelistirilen panel ile elde edilen gérintiilerin kabul edilebilir ¢6zuniirliikte ve
kalitededir. Sonug olarak, gelistirilen tasarim heniiz tibbi amagli kullanim i¢in yeterli olmasa bile, en azindan egitim ve temel aragtirma
amaglh kullanima uygun ucuz bir alternatif olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: T1bbi gortintileme, Diiz panel algilayici, X 1ginlari, Raspberry Pi

Abstract

Medical imaging is helpful to visualize body structures that cannot be seen with the naked human eye. Medical imaging techniques
are often used to diagnose patients and to follow the threatened diseases. Among these imaging techniques, x-ray-based devices
have taken a common place. Thanks to the developing technology, flat panel detectors that allow rapid image construction in digital
radiography have been developed. Due to their high costs, these detectors are not easily available for health studies in low-income
countries. Moreover, it is difficult to use them in studies related to education and basic research in all countries. In this study, an
imaging panel was designed and its initial prototype was implemented using readily-available consumer electronics components only.
The cost of the proposed system is only 0.2% of the cheapest commercial alternative. This prototype panel can produce accurate images
with 0.1mm resolution for bone-like hard tissues and 0.5mm resolution for soft tissues using the experimental setup of 70 kV and
1 mAs. Hence, images obtained with the proposed panel has a moderate resolution and quality. As a result, although the developed
design is not sufficient for medical use yet, it is a cheap alternative for educational and basic research purposes at least.

Keywords: Medical imaging, Flat panel detector, X-rays, Raspberry Pi

1. Giris
Tibbi gortntileme genellikle viicut igerisinde incelenen

bir alanin gorsel temsillerinin olusturulmasini saglayan
kritik bir stirectir (Pisano ve ark. 2009). Gorintilemedeki
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amag tibbi midahale (tedavi) veya teshis amacl olarak
organ ve dokularin iglevlerini degerlendirmektir. Ayrica,
teshis edilen hastaliklarin tedavi siirecinin takibinde de
siklikla gorintileme tekniklerinden yararlanilir. Burada
tibbi bir karar verebilmek i¢in gerekli olan giivenli, kaliteli
ve etkili goriintilemenin ne kadar 6nemli oldugunun fark
edilmesinin etkisi buytiktir (Sprawls 2016). Sonug olarak,
tibbi goértintileme saglikla ilgili ¢alismalarda ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir ve tim ulkelerde basta gértntileme
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cihazlari olmak tizere medikal ekipmanlarin sayisi giin
gectikce artmaktadir.

Baglica goruntileme yontemleri konvansiyonel radyografi,
floroskopi, anjiyografi, mamografi, bilgisayarli tomografi
(BT), ultrason / dopler, manyetik rezonans goriintileme
(MRI) ve niikleer goruntilemedir (Pisano ve ark. 2009).
Bu goriintileme teknikleri arasinda en yaygin kullanilanmi x
1isin1 tabanli yontemlerdir. X iginlari, 1895 yilinda Alman
profesor fizik¢i Wilhem Conrad Roéntgen tarafindan
kesfedilmis ve onun ismiyle adlandirilmiglardir. Bu yéntemin
ilk yillarinda, giimis halid (AgH) emiilsiyonlar1 ve diger
koruyucu katmanlardan olusan filmler kullanilmaktaydi
(Das 2009). Zaman igerisinde goruntiler film yerine dijital
ortamda olusturulmaya bagland: ve dijital radyografi adini
alds.

gorintii olusturmak icin flat panel detektorler kullanilir.

Dijital radyografide x iginlarini saptayabilmek ve

Bu detektorler x 1gtnina maruz kaldiginda bir yiik modeli
olusturan bagimsiz piksellerden olusur (Lanier 2012) ve
olusan model daha sonra bir bilgisayar tarafindan gérinti
olusturmak i¢in okunur (Kotter ve Langer 2002). Bu
panellerin genel radyografi uygulamalari, mamografi,
veterinerlik tibbi

floroskopi  ve uygulamalar1  i¢in

goruntilemede farkli uygulamalar: bulunmaktadir.

Flat paneller tibbi goériintiileme uygulamalarinda temel
trtin niteligindedir. Piyasada, farkli uygulama alanlari i¢in
mevcut panel detektorlerin fiyatlars 8000 US$ ila 45000
US$

zorunlu olan bu cihaz radyografi egitimi veren kurumlarin

arasinda degismektedir. Saghk uygulamalarinda

laboratuvarlarinda da bulunmasi gereklidirler. Ancak,
ozellikle egitimlerde ve temel aragtirmalarda kullanilmak
tzere, dusiik maliyetli ve yiksek kaliteli bir gérintileme
paneli bulma sorunu vardir. Bu ¢aligmada, piyasada kolayca
bulunabilecek elektronik devre elemanlar: ve genel amagl
bir mikro denetleyici kart1 olan Raspberry Pi kullanilarak
x 15101 tabanh gortinti olusturmada kullanilabilecek disuk
maliyetli ve kabul edilebilir kalitede bir goriintileme paneli
tasarimi gelistirilmesi amaclanmigtir. Calisma sonucunda
gelistirilen ilkel prototip {irtin, ticari bir Urin olmaktan
heniiz uzak olmakla birlikte, en azindan egitim amach

kullanilabilir dizeydedir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Gereg

Goruntiileme sistemleri, 151n kaynag, goriintilenecek nesne
ve detektor olmak tzere tg bilesene sahiptir (Perkinelmer
2013). Bu calismanin kapsaminda sadece gorintileme
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cihazini bulundugu i¢in ¢alismada x 1s11 kaynagi olarak
Mecaserto Axim II Radyasyon Tedavisi Simiilatoru
kullanilmigtir. Tasarlanan goérintileme cihazinin ¢ ana
bileseni vardir; tek kartli bilgisayar, fotograf dontstirict
ekran ve kamera.

Tek Karth Bilgisayar: Bu ¢alismada, Raspberry Pi, kii¢iik
boyutlu tek karthi bir bilgisayar, cihaz i¢in bir bilgisayar
olarak secilmistir. Bu bilgisayarda 1.2 Gigahertz 64bit
ARM Cortex Merkezi Islemci Birimi (CPU) ve 800MT / s
veri aktarim hizina sahip bir mobil tip ¢ift veri hiz1 senkron
DRAM (LPDDR) igeren 1 Gigabyte sistem bellegi vardir.
Depolama olarak kullanilan Yiksek Kapasiteli Guvenli
Dijital (SDHC), ¢iplak sistemin gii¢ tiiketimi 800 mAdir
(4 Watt). Kameray: dogrudan CPU’ya baglamak i¢in bir
kamera seri arayiizi (CSI) vardir. Raspberry Pi kart1 gelismis
ozellikleri nedeniyle son yillarda DICOM géruntileyici
(Paiva ve Moreira 2014), radyoloji egitimi (Pereira ve
ark. 2015) ve sensor gelistirme (Tivnan ve ark. 2015) gibi
medikal uygulamalarda da kullanilmaya baglanmugtir.

Fotograf Déoniistiiriicii Ekran: Daha 6nce de belirtildigi
gibi, baz1 goriintileme sistemlerinde x 1ginlar1 tespit igin
gorindr 1s1ga donistirilir. Yine bu ¢alismada, isinlarini
gorlintir 1s13a  dondgtirmek igin bir sintilator olarak
polikristal gadolinyum malzeme kullanan Toshiba FU
serisinden bir sintilasyon tabakasi kullanilmigtir. Maksimum
emisyon dalga boyu, goriinir 151k araliginda ve kameranin
yakalama araliginda 512 nanometredir.

“‘CMOS  OmniVision
OV5647 goriinti sensorine sahiptir ve 5 megapiksel

Kamera: Secilen kamera 1/4
fotograf goériintiileri sunar ve tam cergeve 10 bitlik Ham
RGB goriinti saglar, bu 6zellikler sistem kamerasini tibbi
goruntileme kameralarindaki gorintileme sensorlerinin
cogundan daha yetenekli hale getirir. Saniyede 1 Gigabit
(Gbps) genis bant iletim hizina sahip kamera seri ara yiizi
ile tek kartl bilgisayara baglandi. Sinyal-Gurilti (S / N)
orant 36dB, dinamik aralik 8x kazancta 67dB, hassasiyet
680mV / lux.sec ve karanlik akim 60 ° Cde 16mV / sndir,
karanlik akim 16mV / sn kadar distikttr.

Ek Malzemeler: Bu ana bilesenlere ek olarak sistemi tutmak
ve karanlik bir ortam saglamak i¢in kontrplak malzemeden
bir kutu tasarlanmig ve yansimalar: engellemek igin siyah
kapak ile kaplanmistir. Kursun cam da sisteme eklenmis
ve bu sayede hem radyasyon korunmasi hem de camin
seffaflig1 ile kolay bir gézlem stireci hedeflenmistir. Kamera
ve bilgisayarin radyasyona maruz kalmasi gorintide
kusurlara yol agabilecegi i¢in bunu énlemek adin 1,4 cm
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kalinliginda kursun cam tercih edilmistir. Hesaplamalara
gore bu kalinliktaki bir cam 140 kV enerjili x iginlarini
zayiflatmak i¢in yeterlidir. Goriintr 151310 sisteme ulagmasini
engellemek ve fotograt dontstiriici ekrani korumak
i¢in fiber tabaka kullanilmistir. Sisteme eklenen WIFT ile
erisilebilir bir baglant: noktas: olmadan da cihazin kablosuz
caligtirilmasina olanak saglamstir.

2.2. Histogram Esitleme Algoritmas:

Elde edilen ham kamera goruntileri genellikle grinin
bir tonuna dogru toplanmakta ve icindeki bilgiyi anlamh
hale getirmek zor olmaktadir. Bu nedenle literatiirde
stk kullanilan histogram esitleme yontemi kullanilarak
gorinti grinin tonlarina dafitilarak gorinti keskinligi
artirtlmaktadir (Braeuning ve Pizer 1998; Jin ve ark. 2001).
Histogram esitleme algoritmasi su sekildedir (Gonzalez ve

Woods 2017):

1. Resmin gri seviye histogrami hesaplanir. Bunun i¢in
her gri seviyeden resimde kagar tane oldugu (frekans
degerleri) tablo halinde yazilir.

2. Daha sonra her gri seviyeye ait eklemeli frekans degerleri
hesaplanir. Yani, her gri seviyenin kendisi dahil daha agik
tonlardaki frekans degerlerinin toplamu tabloya eklenir.

3. Her satirdaki toplamali frekans degerleri toplam piksel

sayisina boliinerek normalize edilir.

4. Bir onceki adimda elde edilen normalize degerleri
olusturulacak yeni resim en yiliksek gri seviye degerinin 1
eksigi ile carpilip en yakin tam sayiya yuvarlanir. Boylece
orijinal resimdeki her gri seviyenin karsilig1 olacak yeni
gri seviye degerleri bulunmus olur.

5. Yeni gri degerlere kargilik gelen resim ekrana ¢izdirilir.

Ornegin, orijinal bir dijital rontgen goriintiisii ve histogram
esitleme algoritmasi uygulandiktan sonra olusan goértinti
ile bu iki goriintiiye ait histogramlar agagida gorilmektedir
(Sekil 1). Orijinal goruntideki gri seviyeler 55 ile 110
arasinda yogunlagirken normalize edilmis gortintide gri
seviyeler 0 ile 255 arasina (256 frakli gri seviye) yayilmugtr.
Boylece normalize goriintiideki fantom oyuklarin yerleri

daha belirgin olarak goriilebilir hale gelmektedir.
2.3. Deney Diizenegi Kurulumu

Sistem montajinin ilk agamasi, malzeme temininden sonra,
Raspberry Pi donanimini kurmaktir. Raspberry Pi, tasarim-
larin ihtiyaglarina gore farkli sistemlerde caligtirilabilir, bu
caligmada Raspbian sistemi secilmistir, resmi ve agik kay-

Orijinal gériintii

Normalize gériintii

Orjinal gériintii histogrami
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Sekil 1. Histogram esitleme algoritmasinin ¢aligmast. Ustte orjinal rontgen gériintiisii ile histogrami ve altta ise histogram esitleme

algoritmasi sonrasi elde edilen gortnti ile histogrami gorilmektedir.
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nakli bir sistemdir ve donanim diizeyinde gértintl yakalama
ve islem uygulamalari icin uygundur. Sistem Raspberry
Pi'nin resmi web sitesinden indirildikten sonra, 5 Volt gii¢
kaynag, klavye, fare, monitor ve Pi kamera tek kartli bilgisa-
yara baglanmistir. Olgiimlerimiz, kameranin 22 cm mesafe-
den 23 cm genisliginde goruntiler ¢ektigini gosterdiginden
kutu boyutlar1 23cmx23cmx23cm olarak ayarlanmigtir. USB
donanim kilidinin kurulmas: ve ayarlanmasinin ardindan
uzaktan kontrol etkinlestirir, boylece monitor, klavye ve

fare figten ¢ekilir. Son olarak, kursun cam kutunun stiine

yerlestirilir (Sekil 2).

Sekil 2. Gelistirilen ilkel prototipin goriintisi.

Sistemi test etmek i¢in yazdirilan 7x7 kare desen camin
tzerine yerlestirilip gérinti alinir, alinan bu gorinti
orijinal desenle kargilastirtlip cam ve mercek bozulmalar
saptanir. Tasarlanan sistemin yapisini tamamlamak igin
sisteme foto donUstirici ekran ve fiber levha sisteme
yerlestirilmistir, ayrica hareketlilik saglamak icin bir gig
bankast da eklenmistir. Kurulumun tamamlanmasindan
sonra, kalibrasyon fantomlar: ile gorintiler ¢ekilmigtir.
Kalibrasyon fantomlari, goriintileme cihazlarinin kalitesini
test etmek ve goriintilenen vicut pargalarinin daha dogru
temsillerini saglamak i¢in kullanilan araglardir.

3. Sonuglar

Tasarlanan goruntileme sisteminin prototipi Tirkiyede
mevcut olan vergiler dahil sadece 60,98 US$ degerindedir.
Malzeme listesinin tablosu Cizelge 1'de verilmistir.

Kalibrasyon fantomlari goriinti yakalamanin bagarisini
6lemek i¢in kullanilir. Kalibrasyon fantomu, satirlarda 10
farkli ¢apa ve siitunlarda 10 farkli derinlige sahip deliklere

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):108-113

Cizelge 1. Vergilerin (Turkiye'de %18) dahil oldugu malzeme

listesi.

Seviye Tutar (US $)
Rasberry Pi Model B+ 16,13
Raspberry Pi Kamera V1.3 (Kablo dahil) 14,52
Sd Kart 8GB 8,06
USB Wifi 4,84
Kontrplak 1mx1m 6,45
Kursun Cam 3,23
Yogunlagtirict Ekran 3,23
Siyah Karon 1,29
Fiber Tabaka ve Kose Profili 3,23
Prototipin Toplam Maliyeti 60,98

sahip 12 mm kalinliginda aliminyum bloktur. Fantomun
fotografi Sekil 3Ada gosterilmektedir. Fantom uzerindeki
oyuklarin soldan saga dogru 0,1mmden 1,0mm derinlige ve
yukaridan agagiya dogru ise 1,0cmden 1,0mm ¢apina sahip
daireler seklinde olusturuldugu gorilmektedir. Derinligi fazla
olan oyuklar gercek viicuttaki yumugak dokulara ve az olanlar
ise viicuttaki kemik gibi sert dokulara karsilik gelmektedir.
Bu c¢aligmada onerilen sistemle elde edilen kalibrasyon
fantomunun ham gérintiisi Sekil 3B'de gosterilmektedir.
Bu goriintide fantom tizerindeki delikler goriilebilmektedir.
Son olarak, histogram esitleme algoritmas: ham goérinti
uzerinde kullanilir. Bu iglemin sonucunda elde edilen nihai

gorinti Sekil 3C gorilmektedir.

Tasarlanan sistem piyasada bulunan iki sistemle sadece ham
gorintiiler tizerinden kargilagtirildi. Bu iki ticari sistem diji-
tal x 1511 detektor dizisi ve goriintii yogunlastirict sistemdir.
Birinci sistem, amorf silikon sensor bazli iki boyutlu bir dizi
olan Perkin Elmer XRD 1640 dijital x 1sin1 detektoradir.
Panel, 1024x1024 piksel ¢6ziintrlik ile 16 bit dijitallestirme
gerceklestirebilir. Bu panel tibbi uygulamalar i¢in tasarlan-
mustir ve 6zel bir PCI kart1 ve gortintileri yakalamak i¢in bir
programa sahiptir (Perkinelmer 2013). Bu sistem de 6nce-
den bahsedilen ayni kalibrasyon fantomu ile test edilmigtir
(Sekil 4A). Diger yandan, gériinti yogunlagtirici sistem,
yogunlastiric: tiip ve kameradan olusur. Kontrol edilebilecek
alanin ¢ap1 22 emdir. Dijital gortnti ¢ikis: yoktur, bu neden-
le sonug goriintist ekrandan fotograf cekilerek yakalanabi-
lir (Sekil 4B). Gortinti yogunlagtirict tiiptin neden oldugu
goriintii bozulmalar1 fotograf tizerinde kolayca goriilebilir.
Son olarak, bu ¢aligma ile 6nerilen panel dedektor kullani-
larak ayni gortnti elde edilmeye ¢aligilmigtir (Sekil 4C). Bu
goruntide ham gorinti verilmis olup, histogram esitleme
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algoritmasindan elde edilen goriintl verilmemistir. Béylece ~ Bu test sonucu gértntilerin tamamy, sirasiyla Perkin Elmer

cihazlarin yazilim tabanli diizeltmeler uygulanmadan 6nce-  detektori, gérinti yogunlastirici ve tasarlanan sistem
ki dogrudan fiziksel yetenekleri ile elde ettikleri gortintiler  kullanilarak 70 kV ve 1 mA’lik deney diizenegi kullanilarak
Uzerinden kargilagtirilmalar: amaglanmigtir. elde edilmistir (Sekil 4). Kalibrasyon gortinti fantomuna

(B )

Sekil 3. Kalibrasyon fantomu ve gelistirilmis sistem

tarafindan elde edilen gériintiiler (A) Kalibrasyon fantomu
(B) Kalibrasyon fantomundan yakalanan ham gdriintii (C)
Kalibrasyon fantomundan yakalanan gériintiintin islenmesi

sonucu.

,o.i’....w

Sekil 4. 1ki ticari sistem ve gelistirilen sistem
tarafindan elde edilen goriintiiler (A) Perkin
Elmer XRD 1460 (B) Gériintii yogunlastirici (C)

Tasarlanan sistem.
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gore, gelistirilen sistemin 0,5mm yumugsak doku kalinlig
degisikliklerini veya esdeger yogunluk degisikliklerini,
goriintii yogunlagtirici sisteminin 0,3mm ve Perkin Elmer
flat panel sisteminin ise 0,1mm detaya kadar goriintiileme
yetenegine sahip oldugu gorilmektedir. Test edilen tim
sistemlerin ise kemik gibi sert dokularda 0,1 mm'ye kadar
tim diizensizlikleri tespit edebildigi gorilmektedir.

4. Tartigma

Bu c¢alismada sadece tiketici elektronigi bilesenleri
kullanilarak bir goriintiileme paneli tasarlanmis ve basit
bir prototipi gergeklestirilmistir. Gelistirilen prototip ve
piyasada bulunan iki farkli ticari goriintileme paneliyle
fantom testleri gerceklestirilmis ve goriinti kaliteleri
kargilagtirlmigtir. 70 kV ve 1 mAs degerleriyle hazirlanan
deney diizeneginde prototipin kemik gibi sert dokularda 0,1
milimetre, yumusak doku i¢in ise 0,5 milimetreye kadar doku
diizensizliklerini algilayabildigi gortilmistiir. Bu degerler ile
gelistirilen prototipin mevcut ticari alternatiflerine yakin
goruntl kalitesi sundugunu gostermektedir ve ¢aligmanin
amaglandig1 gibi tibbi gértintileme igin umut vaat edici

oldugu goérilmektedir.

Mevcut goriintileme panellerinin 6zellikle disik gelirli
tlkeler icin erigilebilir olmadii gbz o6ntne alindiginda,
tasarlanan sistemin yaklagitk 60,98 US$ maliyetinin
alternatif bir ¢6ziim olabilecegini gostermektedir. Prototipin
gelistirilmesinde kullanilan Raspberry Pi karti sayesinde,
gelistirilen prototip hem taginabilir hem de 1000 hastaya
kadar gérintt verilerini i¢inde saklayabilmektedir.

Bu c¢alismada sunulan ilkel prototipin ticari {rin
kimligine kavusabilmesi i¢in biraz daha gelistirilmesine
ve Urlin testlerine tabi tutulmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.
Ote yandan, mevcut haliyle 6zellikle egitim ve temel
arastirmalarda kullanilabilecek kalitede oldugu ve medikal

tirlin olarak gelistirilme potansiyeli bulunmaktadir.
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38 Atomlu Ni-Pt-Cu Uglii Nanoalagimlarinin Yapisal ve Dinamik Ozellikleri

Structural and Dynamic Properties of 38-atom Ni-Pt-Cu Ternary Nanoal[ays

Hiseyin Yildirim®™ ®, Haydar Arslan?

Karabiik Universitesi, Yenice Meslek Yiiksekokulu, Karabiik, Trkiye
2Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Zonguldak, Tiirkiye

Oz

Bugalismada, Ni Pt Cu,, (n=0-32)1i¢lii nanoalagimlarin global optimizasyonlar: atomlar arasi etkilesmeler Gupta gok cisim potansiyeli
ile modellenerek ve Basin-Hopping algoritmas: kullanilarak gerceklestirilmistir. Nanoalasgimlarin kararlihg: fazlalik enerji analizi ve
bag sayist analizi ile incelenmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen tim kompozisyonlarin global minimum yapilari, Molekiiler
Dinamik (MD) simiilasyonlarinda baslangi¢ konfigiirasyonlar: olarak alinmigstir. Ni Pt Cu,, = (n=0-32) ti¢lii nanoalagimlarinin erime
sicakliklar Kanonik topluluk (NVT) kosullarinda MD simiilasyonlar: ile incelenmistir. Erime gegislerini belirlemek i¢in kalorik egri
ve Lindemann kriteri kullanilmugtir. Ni Pt Cu,, (n=0-32) tiglii nanoalagimlarin MD simiilasyonlar: sonucunda erime sicakliklarinin
kompozisyona bagli olarak dalgalanmalar gosterdigi tespit edilmigtir. Ayrica, erime siirecinde optimizasyon sonucunda elde edilen en
kararli kompozisyonlarin dinamik davramglar1 Bag-Ac1 analizi (BAA) ve kare ortalama yer degistirmelerin karekoki (RMSD) gibi
farkli analiz yontemleri ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, Erime sicakliF, Nikel, Optimizasyon, Platin

Abstract

In this study, global optimizations of Ni Pt Cu,, (n=0-32) ternary nanoalloys were performed by modelling interatomic interactions
with Gupta many-body potential and by Basin Hopping algorithm. Stability of nanoalloys were investigated with the excess energy
analysis and bond number analysis. The global minimum structures of all compositions obtained as a result of optimization were
taken as the initial configurations in Molecular Dynamics (MD) simulations. Melting temperatures of Ni Pt Cu,, (n=0-32) ternary
nanoalloys were investigated with the MD simulations in canonical ensemble conditions (NVT). Caloric curve and Lindemann
index were used to determine the melting transitions. As a result of MD simulations of Ni Pt Cu,, (n=0-32) ternary nanoalloys, it
was determined that the melting temperatures fluctuate depending on the composition. Also, dynamic behaviours of the most stable
composition obtained as a result of optimization in melting process investigated by different analysis method such as Bond-angle

analysis (BAA) and root mean square displacement (RMSD).

Keywords: Copper, Melting temperature, Nickel, Optimization, Platinum

1. Giris oldugu enerji krizi ve ¢evre kirliligi nedeniyle yakit hiicreleri
Nanoalagimlarin ~ kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin, gibi gevre dOStl'l, 's.urdur‘uhib1.1.1r e }femleneb{hr eneit

kaynaklarinin gelistirilmesi biiytk ilgi gérmektedir (Xia vd.
2019, Wu vd. 2020, Zheng 2017, Yousaf vd. 2018). Bir yakit

hiicresinin performanst, yakit hiicresindeki temel bilesen olan

nanoalagimlarinkompozisyonunavenanoalagimlariolugturan
atomlarin tirine bagli olarak degismesi, nanoalagimlarin

katalizor, optik, elektronik cihazl tik veri depol
ata1zol, Opti, ciektronti cihazial, Manyeuic Ve Cepoiama, —  cktrokatalizoriin verimliligine ve digtiik maliyetine baglidur.

(Noh vd. 2015, Cao vd. 2014). Yakit hiicreleri i¢in en etkili
elektrokatalizorler, miikemmel reaktiviteleri ve kararliliklar:
nedeniyle Platin (Pt) bazli katalizorlerdir. Birgok ¢aligma,

sensorler ve yakit hiicreleri gibi uygulamalarda kullanimin
artirmaktadir (Taran vd. 2020, Wilson ve Johnston 2002).

Ozellikle geleneksel fosil yakitlarin artan titketiminin neden

Pt bazli nanoalagimlarin, oksijen indirgeme reaksiyonu,

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: huseyinyildirim@karabuk.edu.tr metanol OkSIdaSyon reak51yonu ve etilen ghkOI OkSIdasyon

reaksiyonu gibi yakit hicrelerinin 6nemli reaksiyonlarinda
Hiseyin Yildirim ® orcid.org/0000-0002-8554-3885

Haydar Arslan © orcid.org/0000-0002-6624-9314 iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir (Noh vd.
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2015, Zhang vd. 2017, Lan vd. 2019, Hong vd. 2015, Tao
vd. 2017).

Pt bazli katalizorlerin yakit hucrelerinde yiiksek katalitik
aktiviteye sahip olmalarina ragmen, Pt rezervlerinin sinirh
ve pahali olmas: Pt bazli katalizorlerin yaygin kullanimin:
engellemektedir (Zheng 2017, Tao vd. 2017). Bu nedenle,
Pt bazli katalizérlerin maliyetini digtirmek i¢in, pahali bir
metal olan Pt’nin katalizérlerde kullanimi azaltilarak Pt
bazli ikili (Cuevas-Muniz vd. 2015, Carpenter vd. 2012,
Zhang vd. 2015, Deng vd. 2010, Herault vd. 2016, Chaves
vd. 2015) ve tgli (Hong vd. 2015, Magalhaes ve Colmati
2017, Wang vd. 2015, Fu vd. 2015, Kang vd. 2016, Mao vd.
2015, Zhang vd. 2015) nanokatalizérler yogun bir sekilde
incelenmektedir. Ozellikle, Pt'nin ucuz 3d gecis metalleriyle
(Fe, Co, Cu, Ni, vb.) alagimlanmasi, yiiksek performansl
ve digiik maliyetli elektrokatalizorlerin sentezlenmesi i¢in
yaygin olarak benimsenen bir yaklagimdir (Wu vd. 2020, Cao
vd. 2019). Bu ¢ergevede yapilan bazi deneysel ¢aligmalarin
sonuglari, Ni-Pt-Cu t¢li nanoalagim katalizérlerinin yakit
hiicreleri i¢in miikemmel elektrokatalizérler oldugunu
gostermistir (Cao vd. 2019, Park vd. 2020).

Bu c¢alismada, Ni-Pt-Cu nanoalagimlarin yapisal ve
dinamik ozellikleri hakkinda yeterli literatiir bilgisi
olmadig: i¢in, Ni Pt Cu,, (n=0-32) G¢li nanoalagimlarin
yapisal ve dinamik 6zellikleri incelenmistir. 38 atomlu bir
nanoalagimi se¢memizin nedeni, 38’in ¢oklu ikosahedron
geometriye sahip olmasidir (Yildirim ve Arslan 2020).
Coklu ikosahedron yapilar, 13 atomu i¢ ice gegmis temel
ikosahedronlardan olugmaktadir ve bazi atomlarini birbiriyle
Coklu

ikosahedronun merkezindeki atom ikosahedron atomu

paylasmaktadirlar. ikosahedron yapilar, temel
olarak tanimlanarak, ka¢ adet ikosahedron atomu igerdigine
gore simniflandirlmaktadir. Ornegin 38 atomlu ¢oklu
ikosahedron yap, 6 adet i¢ i¢e gegmis temel ikosahedron
icermektedir ve alt1 katli simetrik (sixfold) ¢oklu ikosahedron
yapt olarak adlandirilmaktadir. 13, 23, 26, 38, 55... gibi
sihirli sayida atomdan olusan ikosahedron (Ih) geometriye
sahip nanoalagimlar siki istiflenmis bir yiizeye sahiptirler ve
onemli yapisal ve elektronik kararhlik sergilerler (Yildirim
ve Arslan 2019, Taran 2019). Ayrica, 100'den az atom igeren
nanoalagimlar biytiklik ve kompozisyona bagli olarak daha
karmagik erime davranglar: sergilerler (Yildirim ve Arslan
2020).

Ozetle, bu galismada Ni Pt Cu,, (n=0-32) nanoalagim-
larinda kompozisyon ve erime sicakligi arasindaki iligki ve
global optimizasyonlar sonucu elde edilen en kararli kompo-
zisyonun erime stirecindeki yapisal degisimleri incelenmistir.
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Global optimizasyon, bir nanoalagimin en disik enerjiye ve
en kararh kimyasal diizene sahip global minimum geomet-
risini tahmin edebilmektedir ve Gupta potansiyeli gibi yar1
deneysel modellerle ¢ok uyumludur (Ferrando vd. 2008).
Ni-Pt-Cu nanoalagimlarin yapisal ve dinamik 6zelliklerini
anlamak, mevcut ve gelecekteki teknolojik uygulamalar i¢in
yeni firsatlar saglamaya katkida bulunmasi beklenmektedir.

2. Gereg ve Yontem

Ni Pt Cu,,
kimyasal diizene sahip olan global minimum yapilar1 Basin-
Hopping algoritmasi: (Wales ve Doye 1997, Goh vd. 2017)
kullanilarak GMIN programi (Gould vd. 2014, Fundora-
Galano ve Orgaz 2018) ile elde edilmistir. Ni Pt Cu,,

(n=0-32) nanoalagimlarinda Ni, Pt ve Cu atomlar

(n=0-32) U¢li nanoalagimlarin en kararh

arasindaki etkilesimler Gupta ¢ok-cisim potansiyeli (Cleri
ve Rosato 1993, Gupta 1981) ile modellenmistir ve Gupta
parametreleri Tablo 1'de verilmistir (Taran vd. 2020, Yang
vd. 2020, Wu vd. 2017). Ni-Cu etkilesim parametreleri
daha 6nce Gupta potansiyeli i¢in tiretilmedigi i¢in Ni-Ni
ve Cu-Cu saf metal Gupta potansiyel parametrelerinin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. (Bruma vd. 2013,
Arslan vd. 2015). Ni Pt Cu,, (n=0-32) nanoalagimlarinin
optimizasyonu sonucunda elde edilen global minimum
yapilart MD simiilasyonlari i¢in baglangi¢ konfigiirasyonlar:
olarak alinmistir ve nanoalagimlarin erime sicakliklari
kompozisyona bagli olarak elde edilmistir. Ni Pt Cu,,
(n=0-32) nanoalagimlarin erime davraniglari herhangi bir
periyodik sinir kosulu olmaksizin, Kanonik Molekiiler
Dinamik Similasyon Yontemi ile DL-POLY MD
simiilasyon paketi (Todorov vd. 2006, Bush vd. 2006)
kullanilarak incelenmistir. Sistem sicakhigi, kugiik sayida
atomdan olusan nanoalagimlar i¢in uygun olan 1.0 ps’lik
gevseme siiresi ile Andersen termostat ile kontrol edilmistir.
Newton hareket denklemleri, 5 fs zaman adimli Velocity
Verlet algoritmas: kullanilarak 400000 adimda integre
edilmistir. Her bir nanoalagim, global minimum yapisindan
(0 K) baslanarak 1300 Ke kadar 5K sicaklik artigryla
wsitilmugtir. Bu simiilasyon kurgusu 2.6 K/ns 1sitma oranina
kargilik gelmektedir. 2.6 K/ns’lik 1s1tma orani igin dengeleme
simiilasyonlar1 100 ps, zaman ortalama ozelliklerinin
tiretim stiresi i¢in 1900 ps uygulanmugtir. Ni Pt Cu,
(n=0-32) nanoalagimlarinin erime sicakliklar: kalorik egri
ve Lindemann kriteri ile analiz edilmistir. Optimizasyon
sonucunda, fazlalik enerji (excess energy) analizi ve bag
sayst analizi ile bulunan en kararli kompozisyonun erime
stirecindeki yapisal degisimleri incelenmistir.
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3. Bulgular

Ni Pt Cu,, (n=0-32)ii¢linanoalasgimlarinoptimizasyonlari,
nikel atomlarinin sayist 6'da sabitlenerek, platin ve bakir
atomlarinin toplam sayist 32 olacak sekilde atom sayilari

degistirilerek Basin-Hopping algoritmas:1  kullanilarak

gergeklestirilmigtir. Optimizasyon sonucunda Ni Pt Cu,
(n=0-32) t¢li nanoalagimlarinin her kompozisyonu i¢in en
disiik enerjiye sahip global minimum yapilar: cogunlukla Th
geometride elde edilmistir ve Sekil 1'de gosterilmistir. Sekil
1de Ni, Pt ve Cu atomlar1 sirasiyla yesil, mavi ve kirmizi
kiireler ile gosterilmistir.

Cizelge 1. Ni-Pt-Cu tglii nanoalagimlarin Gupta potansiyel parametreleri

A (eV) p q E (eV) r,(A)
Ni-Ni 0.0958 11.340 2.2700 1.5624 24910
Ni-Pt 0.1688 10.976 2.0520 2.6325
Ni-Cu 0.0906 11.150 1.3932 25236
Pt-Pt 0.2975 10.612 2.6950 2.7747
Pt-Cu 0.1600 10.786 1.8200 2.6660
Cu-Cu 0.0855 10.960 1.2240 25562
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Sekil 1. Ni Pt Cu,, = (n=0-32) nanoalagimlarinin optimizasyon sonucunda elde edilen global minimum geometrileri.
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Fazlalik enerji analizi, nanoalagimlarin kompozisyona

gore kararhiligini  aragtirmak icin  global minimum
enerjileri kullanan faydali bir analiz yontemidir. Geometri

elde edilen 38

Ni Pt Cu,, (n=0-32) ticlii metal nanoalagimlar i¢in fazlalik
enerji hesab: (E, ) Esitlik (1) ile tanimlanmaktadir (Yildirim
ve Arslan 2020, Wu vd. 2015).

optimizasyonlar1  sonucunda atomlu

Efg,z = E(NZ.GPtW,C/U,ngn) - n%

E(NisCus) o
~ (32— ) EWNisCuz)
Burada, E(NisPt,Cus-,) {igli nanoalagimlarinin toplam
enerjisini, E(NisPts) ve E(NicCusy) ise ikili Ni-Pt
ve Ni—Cu nanoalagimlarinin toplam enerjilerini temsil
etmektedir. Fazlalik enerji analizinde, fazlalik enerjinin
en disik degeri en kararli kompozisyonu vermektedir. Pt
atomlarinin sayisinin (n) bir fonksiyonu olarak $ekil 2 ile
verilen Ni Pt Cu,, ~ (n=0-32) nanoalagimlarin fazlalik
enerji egrisine gore en kararli yap1 Ni Pt ,Cu,, olarak elde
edilmigtir.

Ni Pt Cu,, ~(n=0-32) nanoalagimlarinin global optimi-
zasyonlar1 sonucunda elde edilen en disiik enerjiye ve en
kararli kimyasal diizene sahip global minimum geometri-
leri Sekil 1'de gosterilmektedir. Sekil 1'de gosterildigi gibi
Cu atomlar1 sadece Ni Pt Cu,, (n=0-32) nanoalagimlari-
nin yuzeyine yerlesmektedirler. Ni, Pt ve Cu atomlarinin
cekirdege veya yiizeye yerlesme egilimleri atomlarin ylzey
enerjilerine ve baglanma enerjilerine bagl olarak agiklana-
bilmektedir. Nanoalagimlarda diger atomlardan daha kiigiik
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Sekil 2. NiPt Cu,, ~(n=0-32) nanoalagimlarmin fazlalik

enerjilerinin ve Pt-Cu bag sayilarinin Pt sayisina gore degisimi.
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ylizey ve baglanma enerjisine sahip atomlar nanoalagimlarin
yiizeyine yerlesmektedirler. Cu atomlari (113.9 meVA2), Ni
(149 meVA2) ve Pt (159 meVA ?) atomlarindan daha kiigiik
yiizey enerjisine sahip oldugu i¢in biitiin Ni Pt Cu,, (n=0-
32) nanoalagimlarinda yiizeye yerlesmeyi tercih etmislerdir.
Ayrica, Cu atomu (3.49 eV/atom) Ni (4.44 eV/atom) ve Pt
(5.84 eV/atom) atomundan daha kii¢iik baglanma enerjisine

sahiptir (Ferrando vd. 2008).

Sekil 2ile gosterilen Ni Pt Cu,, (n=0-32) nanoalagimlarinin
fazlalik enerji egrisine gore NiCu,, ve NiPt  ikili
nanoalagimlarinin  fazlalik enerji degeri E_=0 oldugu
gorilmektedir. Ni Pt Cu,, = (n=0-32) nanoalagimlarinin
en kararli kompozisyonu olarak bulunan NiPt Cu,,
nanoalagiminin fazlalik enerji degeri ise, E, =-3.5 eV'dir.
Bu sonug, en kararli nanoalagimin ikili nanoalagimlara gore
karigmaya daha elverisli oldugunu gostermektedir.

Ni Pt Cu,, ~ (n=0-32) kararliligini
etkileyen faktorlerden biri de Pt-Cu bag sayisidir ve E_
degerleri ile arasinda bir iligki vardir (Wang vd. 2016). Pt-
Cu bag sayisi, Pt atomlarinin sayisinin (n) bir fonksiyonu
olarak Sekil 2 ile verilmistir. Sekil 2’ye gore, E_ degeri en

diisik olan kompozisyonun Pt-Cu bag sayisi en fazladir.

nanoalagimlarinin

Bu sonug, daha fazla Pt-Cu bagina sahip kompozisyonlarin
daha kararli oldugunu gostermektedir.

Bir nanoalagimin erime sicaklifi, nanoalagim 1sitildiginda
kati halden siv1 hale gecis yaptig1 sicakliktir. MD similasyon
yonteminde nanoalagimlarin erime sicakligini belirlemek icin
kullanilan en yaygin yontemler, kalorik egri ve Lindemann
kriteridir. Kalorik egri, nanoalagimin erime stirecinde
toplam enerjinin (Ewp) sicaklikla degisimini vermektedir ve
nanoalagim kati halden, sivi hale gectiginde kalorik egride
bir sicrama goézlenmektedir. Kalorik egrideki bu sigrama
erime sicakligina karsihk gelmektedir. Kalorik egrilerden
elde edilen Ni Pt Cu,  (n=0-32)

erime sicakliklarini desteklemek i¢in Lindemann kriteri

nanoalagimlarinin

de kullanilmigtir. Lindemann kriterine gore atomlar arasi
mesafe %10-%15 arasinda degisim gosterdiginde sistemde
erime baglamig demektir. Lindemann kriterinin kritik degeri
genellikle 0.1 olarak alinir, ancak kritik deger, atomlar
arasindaki etkilesimlerin dogasi, kuantum etkilerinin
biytkligi ve kristal yap: gibi faktorlere bagli olarak 0.05 ile
0.20 arasinda degisebilmektedir. Lindemann kriteri Esitlik
(2) ile tanimlanmaktadir (Yildirim ve Arslan 2020, Garip
2018, Garip 2019).

2
S =NN-1

J<>=—<r>?
2 7 v

i#j

117



Yildirim, Arslan / 38 Atomlu Ni-Pt-Cu Uglii Nanoalagimlarimin Yapisal ve Dinamik Ozellikleri

-135 n 0,40
NigPt; 4,Cuyg

Z 379K o
frw / 10,30
I xf

141 4

- c

-143 1 025 E}

N 665 K 5
> 45 800 K 020 2
vg_ \ g
o 1474 o i { L 0.15 aw
-149 - 445K | g

4 I 0,10
i—=700 K

151 3 I.I
R l ,
153 ﬂJ N'P —« Kalorik Egri [ %

—=— Lindemann kriteri

-155 0,00

T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

@ T (K)

(2)

0,40 -
N16Pt14Cu18
0,354 p‘
0,30
S 0254
2
£
~
= 0,20
=
<
g
S 0154
g
-
0,10
0,054 —«i¢ kabuk
——ylize
o,oo,...,.,.....}:.y
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
® TK)
(b)

Sekil 3. (A) Ni Pt ,Cu,, nanoalasgtminin kalorik egri ve Lindemann kriterinin sicaklikla degisim egrisi. (B) Ni Pt ,Cu,,
nanoalagiminin her katmaninin Lindemann kriterinin sicakliga gore degisim egrisi.
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Sekil4.Ni Pt Cu,, (n=0-32)nanoalagimlarinin kompozisyona

bagli erime sicakliklari.

Burada, NV toplam atom sayist, 7 sistemdeki her bir atomu,
J ise her bir atomun en yakin komsu atomlarini temsil
etmektedir. 7 parametresi i atomunun en yakin komsu
atomlart ile arasindaki mesafe ve <7, >ifadesi de mesafelerin
istatistiksel ortalamasi anlamina gelmektedir.

Fazlalik enerji analizi sonucunda bulunan Ni Pt ,Cu , en
kararli kompozisyonunun kalorik egrisi ve Lindemann kriteri
Sekil 3Ada sicakligin bir fonksiyonu olarak gosterilmigtir.
Ni Pt ,Cu,, nanoalagimimin Sekil 3A’ya gore, erime sicakligs
800 K'dir. Ayrica, 437 K degerinde baslayip 816 K sicakligina

kadar devam eden aralikta bir izomerlesme mevcuttur.
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Yaklagik 379 K’lik bu sicaklik araliginda Ni Pt Cu,,
nanoalagimlar: sivi faza ge¢mis ardindan yine kati faza
dénmiigtir.  Izomerlesmeyi Ni Pt ,Cu,, nanoalagiminin
katmanlarina gore daha detayl: incelemek igin Ni Pt ,Cu .
nanoalagiminin  her katmaninin Lindemann kriterinin
sicakliga gore degisimleri Sekil 3B'de verilmistir. Sekil 3b’ye
gére nanoalagimin ylzeyindeki atomlar merkeze yakin
olan atomlardan daha biyiik Lindemann kriterine sahiptir.
Izomerizasyon araligindaki bazi sicakliklarda Ni Pt ,Cu,,
yizeyinde bakir atomlarmin baskin oldugu Sekil 3B'de
gorilmektedir. Bu sonug, nanoalagimda meydana gelen
bu izomerlesmeye yiizey atomlarinin katkis1 daha fazladir
seklinde yorumlanabilir. Garip, 38 atomlu Pd Pt, Au,
nanoalagimlarinin farkli 1sitma oranlarinda erime dinamigini
inceledigi ¢aligmasinda benzer sonuglar bulmustur (Garip

2020).
Ni Pt Cu,,

tzerindeki kompozisyon etkisini incelemek i¢in tiim kom-

(n=0-32) nanoalagimlarinin erime sicaklig

pozisyonlarin erime sicakliklar: kalorik egri ve Lindemann
kriteri kullanilarak bulunmus ve erime sicakliklar1 Pt
atomlarinin sayisinin (n) bir fonksiyonu olarak Sekil 4'te
verilmigtir. MD simiilasyon sonuglart Ni Pt Cu,, (n=0-32)
nanoalagimlarinin erime sicakliklarinin kompozisyona bagh
olarak degistigini goéstermektedir. Sekil 4te gosterildigi
gibi, nanoalagimlarin kompozisyonu ile erime sicakliklar:
arasinda dogrusal bir iligki yoktur. Ni Pt Cu,, ~(n=0-32)
nanoalagimlari i¢in Ni Pt,,Cu . kompozisyonuna kadar eri-
me sicakliklar: genel olarak artmaktadir. Bu aralikta bulunan
Ni Pt,Cu,, kompozisyonunun erime sicakligi Ni-Pt-Cu
nanoalagimlarinin sahip oldugu en dusik erime sicakhigidir

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):114-122
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(508 K). NiPt,,Cu,, kompozisyonu NiPt Cu, = (n=0-
32) nanoalagimlarinin en kararli kompozisyonudur ve en
yiiksek tigiinct erime sicakligina (800 K) sahiptir. Ni Pt-
,.Cu,, kompozisyonundan Ni Pt kompozisyonuna kadar
erime sicakliklar1 genel olarak azalmaktadir. Ni Pt ,Cu .
kompozisyonundan Ni Pt Cu, kompozisyonuna kadar
erime sicakliklart 800 K ile 840 K arasinda dalgalanmak-
tadir. Ni Pt Cu,, = (n=0-32) nanoalagimlarimin Ni Pt, Cu,
kompozisyonunda sahip oldugu erime sicakligi (840 K)
Ni-Pt-Cu nanoalagimlarinin sahip oldugu en yuksek erime
sicakligidir. Ayrica Sekil 4'ten Ni Cu,, ikili nanoalagiminin
(555 K), Ni Pt ikili nanoalagimindan (814 K) daha diisiik
erime sicakligina sahip oldugu gorilmektedir. Genel olarak,
Pt bakimindan zengin olan Ni-Pt-Cu nanoalagimlarinin
erime sicakliklarinin, Cu bakimindan zengin olan Ni-Pt-
Cu nanoalagimlarinin erime sicakliklarindan buyiik oldugu
gorilmektedir. Ek olarak Ni, Pt ve Cu atomlarinin bulk eri-
me sicakliklar: sirastyla 1728 K, 2045 K ve 1358 K'dir (Kittel
2004). Ni-Pt-Cu tgli nanoalagimlarin erime sicakliklar:
Pawlow yasasina (Pawlow 1909) gore beklenildigi gibi bulk
erime sicakliklarindan daha digiiktir.

Bu ¢alismada, Ni Pt ,Cu,, nanoalagiminin farkli sicaklik-
lardaki yapilarini simiflandirmak i¢in Ortak Komgu Analizi
temeline dayanan OVITO'daki (Stukowski 2010) BAA
yontemi kullanilmisti. BAA yontemi, Ih, BCC (Hacim
Merkezli Kubik), HCP (Altigensel Siki Paketli) ve FCC
(Yizey Merkezli Kiibik) koordinasyon yapilarini ayirt
etmek icin gelistirilmistir (Ackland ve Jones 2006, Stu-
kowski 2012). Ni Pt ,Cu,, nanoalasimmin BAA degerleri
Tablo 2'de verilmistir. Tabloyu inceledigimizde, Lindemann
kriteri ile verilen baz: sicakliklarda FCC, HCP, BCC ve 1h
geometrik yapisina sahip atomlar arasinda yapisal gegisler
gozlenmektedir. Bu nedenle Sekil 2'de bu sicakliklarda Lin-
demann kriteri hizli bir sekilde artip azalmaktadir. Erime
sicaklifindan sonra yapi ¢ok diizensiz bir halde oldugu igin,
Ih geometrik yapisina sahip atom bulunmamaktadir. Ayri-

ca erime sicakligindan sonra, dizensiz atomlarin sayisinin
biraz arttigini gorilmektedir. Genel olarak, erimeden 6nce
ve sonra diizensiz atomlar daha fazladir.

RMSD, atom kimelerinin erime sicakligindan 6nce ve
sonra atom hareketlerini analiz etmek i¢in kullanilan bir

bagintidir ve Esitlik (3) ile verilmektedir (Jindal vd. 2017).

RMSD = \/ %Z (i —xD+ i—y)* + (2 —z0)? 2)

Burada «, y, ve z, Ni Pt,,Cu,, Gi¢li nanoalagiminin 0 K'daki
koordinatlarini, z,yi ve zi ise herhangi bir sicakliktaki
koordinatlarini géstermektedir. N ise toplam atom sayisidir.

Ni Pt ,Cu,, tgld RMSD  degerleri,
cesitli sicakliklarda 1100 Ke kadar hesaplanmistir ve
sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 5te gosterilmistir.
Sekil 5 incelendiginde diisiik sicakliklarda, Ni Pt ,Cu,,

nanoalagiminin Ni, Pt ve Cu atomlarinin hareketliliginin

nanoalagiminin

hemen hemen sabit oldugu gorilmektedir. Sicakligin

RMSD
w
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Sekil 5. Ni Pt ,Cu,, nanoalagiminin RMSD degisimi.

Cizelge 2. Ni Pt ,Cu,, nanoalagiminin farkli sicakliklardaki yapisal degisimleri.

T(K) FCC HCP BCC Ih Diizensiz (Diger)
0 0 0 3 4 31
300 0 1 1 3 33
445 0 1 2 3 32
665 0 1 2 5 30
700 1 5 2 5 25
800 0 2 0 7 29
1000 1 1 4 0 32
1300 0 1 3 0 34
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artmasiyla birlikte, Ni, Pt, Cu atomlarinin hareketliligi
artmaya bagladigi icin RMSD degerleri sicaklikla birlikte
aniden yikselmektedir. Atomlarin hareketliligindeki bu
artiglar Ni Pt ,Cu,, nanoalagiminin i¢ kisminda bulunan Ni
atomlarina gore, ylizeyinde bulunan Pt ve Cu atomlarinda
daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu bize erime stirecinde,
yiizey atomlarindaki hareketlenmenin daha erken bagladigin
gostermektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada Gupta ¢ok cisim potansiyelini kullanarak
Ni-Pt-Cu nanoalagimlar1 farkli kompozisyonlarda teorik
olarak incelenmistir. Optimizasyon sonucunda, Ni Pt Cu,,
(n=0-32) nanoalagimlarinin global minimum yapilari
Ni Pt Cu,,

(n=0-32) nanoalagimlarinin yapisal analizi sonucunda, en

cogunlukla Th geometride elde edilmistir.

dustk fazlalik enerji degerine ve en fazla Pt-Cu bagina
sahip kompozisyonun en kararli kompozisyon oldugu
gorilmistir. Fazlalik enerji analizi ile bag sayis1 analizi
sonucunda Ni Pt Cu,, =~ (n=0-32) nanoalagimlarinin en
kararli kompozisyonu Ni Pt Cu,, kompozisyonu olarak
bulunmugtur. MD simiilasyonlar1 NV'T kosullarinda, Ni-
Pt-Cu gl nanoalagimlarinin erime davraniglari Gzerindeki
etkisini
Ni Pt, ,Cu,, nanoalagiminin erime sicakligi 800 K olarak

kompozisyon aragtirmak  icin  kullanilmigtur.
bulunmustur. MD simiilasyon sonuglari, Ni Pt Cu,, (n=0-
32) nanoalagimlarin erime sicakliklarinin kompozisyona
gostermektedir. Ni Pt ,Cu,,
(n=0-32) nanoalagimlar

i¢in en kararli kompozisyon olmasina ragmen, Ni Pt, Cu,

bagli olarak degistigini

kompozisyonunun Ni Pt Cu,,

kompozisyonunun en yiiksek erime sicakligina sahip oldugu
gorilmustir. Ayrica, Pt bakiminda zengin olan Ni-Pt-Cu
nanoalagimlarinin erime sicakliklari, Cu bakimindan zengin
olan Ni-Pt-Cu nanoalagimlarinin erime sicakliklarindan
biiyiik oldugu gorilmistir. Ek olarak, Ni Pt Cu,, (n=0-
32) nanoalagimlarinin erime sicakliklarinin bulk erime
sicakliklarindan daha distik oldugu elde edilmistir.
Lindemann kriteri ve BAA birlikte degerlendirildiginde,
Ni Pt,,Cu,, nanoalagiminin erime bélgesinde artan sicaklik
ile birlikte yapisal degisiklikler oldugu gorilmistir.
Ni Pt ,Cu,, nanoalagiminin RMSD degerlerindeki degisime
gore, artan sicaklikla Cu atomlarinin Ni ve Pt atomlarindan
daha hareketli oldugu gérilmistir. Bu sonuglar, Ni-Pt-
Cu ug¢li nanoalagimlarinin ¢ok fonksiyonlu ézellikleri i¢in
biyik 6nem tagimaktadir ve Ugli bir nanoalagimda bir
atom sabit tutulup diger iki atom degistirildiginde yeni ve
kullanighi malzemelerin gelistirilmesine rehberlik edecegi

beklenilmektedir.
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Akpinar (Kirsehir) Bolgesi Nefelinli Siyenitinin Teknolojik Ozelliklerinin

Aragtirilmasi

The Research about the Technological Properties of Nepheline Syenite in Akpinar (Kirsehir) Region

Serhan Haner*

Afyon Kocatepe Universitesi, Dinar Uygulamal: Bilimler Yiksekokulu, Afyonkarahisar, Turkiye

Oz

Nefelinli siyenitin en buytik tiketim alanlari cam ve seramik sanayileridir. Serbest silis icermemesi, yliksek alkali ve aliimina icermest,
yiksek ergitme giici ve dar erime aralifi, cam endistrisine ideal uyum gosteren karakteristiklerdir. Endistrinin cesitli kollarinda
kullanim alani ve miktar: hizla artan bu degerli hammaddenin en biiytk rezervleri Rusya, Kanada, Norveg, Brezilya, Cin ve Turkiye'de
bulunmaktadir. Tiirkiye'deki madenciligi, Kirsehir ilinin Akpinar blgesinde yapilmaktadir. Akpinar-Kirsehir yoresi nefelinli siyeniti, I¢
Anadolu Kristalen Karmagigi icerisinde yayilim agisindan en kiigtik intrizif kiitlelerden biri olup alkali pliitonik kayalardan olugmaktadir.
Tirkiye'deki sanayiciler agisindan, nefelinli siyenitin aligilmigin diginda pahali bir hammadde olarak goriilmesi sonucunda, tiketimi
dugsiik miktarlarda olmaktadir. Yeterince ilgi gosterilmeyen bu hammadde hakkinda akademik anlamdaki bilimsel ¢alismalarin sinirh
kaldig: da gorilmistir. Hammaddelerin tane boyutunun kiigiiltmesi agamasinda ortaya ¢ikan enerji tilketimi kayacin kristal yaps,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile iligkilidir. Bu ¢aligmada, Akpinar-Kirsehir yoresindeki nefelinli siyenitin mineralojik, 1s1l, fiziksel
ve mekanik ozellikleri ile Hardgrove ogutilebilirlik degeri (HGI: Hardgrove Grindability Index) aragtirlmigtir. Nefelinli siyenitin
mineralojik 6zellikleri, X-Isini kirinimi (XRD: X-Ray diffraction) ve ince kesit incelemeleri ile; 1s1l 6zellikleri, termogravimetrik ve
diferansiyel taramali kalorimetri (DSC/TGA: thermogravimetric and differential scanning calorimetry) ve pisme rengi ol¢imu ile
belirlenmistir. Fiziksel 6zelliklerinden, birim hacim agirlik, su emme orani ve porozite degerleri; mekanik 6zelliklerden, Schmidt ytizey
sertligi, Ultrasonik P dalga hizi ve tek eksenli basing dayanimi degerleri belirlenmistir. Ayrica HGI degerinden Bond is indeksi degeri
hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Fiziko-mekanik 6zellik, Isil 6zellik, Kirgehir, Mineraloji, Nefelinli siyenit

Abstract

The largest fields of consumption of nepheline syenite are the glass and ceramic industries. Its not containing free silica, containing
high alkali and alumina, high melting power, and narrow melting range are ideal characteristics for the glass industry. Its field of use in
various branches of the industry and the largest reserves of this valuable raw material whose quantity is rapidly increasing are found in
Russia, Canada, Norway, Brazil, China, and Turkey. Its mining in Turkey is done in the Akpinar region of Kirgehir. Akpinar-Kirsehir
region nepheline syenite is one of the smallest intrusive masses in the Central Anatolian Crystalline Karm dish spread and consists
of alkali plutonic rocks. As a result of nepheline syenite being seen as an expensive raw material other than its being accustomed to
in terms of industrialists in Turkey, it is being consumed at low quantities. It has also been seen that scientific studies in an academic
sense about this raw material, which has not been shown sufficient interest, are limited. The energy consumption occurring during the
reduction of the particle size of the raw materials is related to the crystal structure, physical and mechanical properties of the rock. In
this study, mineralogical, thermal, physical and mechanical properties and Hardgrove grindability of nepheline syenite in Akpinar-
Kirgehir region were investigated. The mineralogical properties of nepheline syenite were determined by X-Ray diffraction (XRD) and
thin section studies; The thermal properties were determined by thermogravimetric and differential scanning calorimetry (DSC/TGA)
and firing color measurement. Physical properties of unit weight, water absorption rate and porosity values; Among the mechanical
properties, Schmidt surface hardness, Ultrasonic P wave velocity and uniaxial compressive strength values were determined. In addition,
the Bond work index value was calculated from the HGI value.

Keywords: Physico-mechanical features, Thermal feature, Kirgehir, Mineralogy, Nepheline syenite
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1. Girig
Nefelinli
magmalarin olagan magmatik ayrimlagma streciyle olugurlar.

Nefelinli siyenitler, magmatik kokenli alkalin derinlik
kayaclaridir. Nefelinli siyenitler magmatik ayrimlagmanin

siyenitler, manto tirevli silisce doymamis

cok ilerlemis doneminde kristallesirler. Volkanik esdegeri
fonolittir. Kanada yataklarinin bazilar1 ¢esitli bolgesel
tektonik olaylar esnasinda metamorfizma gegirmistir. Diger
taraftan, daha eski bir yatak olan Finlandiyadaki Livaara
yatagi icin metasomatik koken onerilmistir (Haner ve
Demir 2018, McLemore 2006, Tuzcu 1992). Tipik olarak
alkali ya da karbonatit kompleksler ile iligkili nefelinli
siyenitler diinya genelinde ekonomik ve akademik alanlarda
buytk ilgi gérmektedir. Cam ve seramikte kullanilabilecek
ekonomik nefelinli siyenit yataklarina ender rastlanir.
Genellikle nefelinli siyenit yataklari endustriyel kullanim
agisindan yiiksek demir icerigine sahiptirler. En buyik
rezervler ve kiiresel nefelinli siyenit dreticileri Rusya,
Kanada, Norveg, Brazilya, Cin ve Turkiye'de bulunmaktadir.
Dinya genelinde 2013 yilinda, 59.3 milyon dolar tutarinda
(491.000 ton) nefelinli siyenit ithalat: yapilmistir (Haner ve
Demir 2018, McLemore 2006, Tanner 2015). Tirkiye'de
nefelinli siyenitin, B&S Yatiim A.S. Nefelin Isletmeleri
tarafindan Kirsehir ili Akpinar ilgesi Buzlukdag: mevkiinde
isletilmesi yapilmaktadir. Isletme Kirsehir-Ankara yoluna
12 km mesafededir. Nefelinli siyenitin sahadaki goriintr
rezerv alan1 2250 m uzunluga, 1850 m genislige ve 450 m
derinlige sahiptir. Bu yataktaki toplam rezervin 1 milyar
tonun tzerinde oldugu dustnilmektedir. Karo, vitrifiye,
firit, porselen, cam, izolatdr, ¢imento, izolasyon ve elektrod
sanayilerine uygun ozelliklerde nefelinli siyenit Uretimi
yapilmaktadir (Haner ve Demir 2018).

Feldispatik malzemeler yiizlerce yildir seramik formilasyo-
nunda ana ergitici olarak kullanilmaktadir. Nefelinli siyenit
bu yiiksek rekabet ortaminda 6nemli bir oyuncudur. Nefe-
linli siyenitin, distik ergime noktasi ve erime kabiliyetinden
dolay1 1900’lerin baglarindan beri cam ve seramiklerde kul-
lanimuyla ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmugtir. Ana pazarlari cam,
seramik, dolgu, pigment, boya, kaplama ve ¢at1 parcaciklari-
dir. Seramik saglik gerecleri, karolar, elektrik porselenleri,
sofra takimlar1 ve sirlarda, dusik pisirme sicakligi ve hizl
pisirme programina imkan saglamaktadir. Nefelinli siyenit
cam kompozisyonuna sagladigi alimina katkisi ile son
Griiniin mukavemetini gelistirir ve yapida stabilizat6r olarak
davranmaktadir. Icerdigi alkaliler sayesinde cam hamurunda
ergitici olarak davranmaktadir. Bu da tretimde kullanilan
hammaddelerin maliyeti kadar enerji maliyetinde tasarruf
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saglamaktadir. Ayrica viskoziteyi distirir ve islenebilirligi
arttirmaktadir. Nefelinli siyenitin kullanilmas: ile kirilma-
ya kars1 daha fazla direngli cam triinler elde edilmektedir
(Haner ve Demir 2018, McLemore 2006).

Nefelinli siyenit, uluslararas: tanimlamada, “Lésit, nefelin
ve nefelinli siyenit (harmonized system code: 252930)” ad1
altinda siniflandirilmaktadir. Bu nedenle sadece nefelinli
siyenit icin ihracat ve ithalat rakamlar1 hakkinda bilgi
sahibi olmak miimkiin olmamaktadir. Tirkiye Istatistik
Kurumunun 2019 yilina ait HS12'ye gére dis ticaret
verileri incelendiginde “Losit, nefelin ve siyenit nefelin’in
yaklagik olarak 904 tonu ihrag ve 2993 tonu ithal edilmistir.
Ihracattan 700.021 TL kazanilirken, ithalata 6.080.580
TL 6demistir. 2020 yili i¢in ise yaklasik olarak 1685 tonu
ihra¢ ve 3378 tonu ithal etmistir. Thracattan 1.488.289 TL
kazanilirken, ithalata 8.723.275 TL 6demistir (TUIK 2021).
Bu degerlere bakildiginda ¢ok kaliteli olan Turkiye nefelinli
siyenitlerinin hem yurtici hem de yurtdigi tanitiminin
yeterince yapilamadigi goérilmektedir. Bu ¢aligmanin
hedefi, Akpinar bolgesi nefelinli siyenitinin karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi ve Turkiye i¢in yeni bir kullanim
alan1 olan seramik saglik gerecleri sektoriinde kullanima
kazandirilmasidir.

2. Gereg ve Yontem

Calismada, BS Yatirim Depolama Madencilik Petrol Sanayi
ve Ticaret A.$. nin Kirgehir ili Akpinar ilgesinde bulunan
Nefelin Igletmeleri'nden temin edilmis olan nefelinli siyenit
kullanilmugtir (Sekil 1). Nefelinli siyenite ait kimyasal analiz
degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

\

Kirsehirfy onii

Sekil 1. BS Yatiim A. S. Kirgehir Nefelin Isletmeleri yer
bulduru haritasi.

EUROFEL  (European  Association of  Feldspar
Producers)in (Avrupa Feldispat Ureticileri Dernegi)
yayinlamig oldugu terminolojiye gére % aliimina ve %
alkali icerigine gore bir grafik hazirlanmistir. Cizelge 1'de
kimyasal analiz sonucu verilen nefelinli siyenit 6rneginin

%14'den fazla Al,O, ve %6dan fazla Na, O+K,O igerdigi
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Cizelge 1. Tivenan Akpinar nefelinli siyenitinin kimyasal analizi.

1.54

8.23 5.20 0.19

1.60 0.14 0.05 0.54 100

*K.K. Kizdirma Kayb:.

gorilmektedir. Bu nedenle EUROFEL terminolojisine gore
bu numune “feldispat” olarak da tanimlanabilir (Eurofel
2011). Kirgehir'in Akpinar ilgesinde bulunan tesisten bazi
gorintiler Sekil 2'de gortilmektedir.

Nefelinli siyenit ocaginda saha gozlemlerine dayanarak
farkli numuneler alinmigtir. Numune alinirken 6zellikle
alinan numunenin kaya kiitlesininin 6zelliklerini icermesine
ozen gosterilmistir. Elde edilen kaya numunelerinin
ozelliklerinin tespiti i¢in numuneler hazirlanmustir. Ince
kesit incelemeleri Biilent Ecevit Universitesi Yer Bilimleri
Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde gergeklestirilmistir. Faz
icerikleri X-Isini kirinim (XRD) yontemi ile incelenmistir.
Bu amagla 6rneklerin, X-Isin1 kirinim analizleri, 20=2-
80°, Cu K-a, 2 derece/dakika tarama hizinda ¢ekime tabi
tutulmuglardir. Fiziko-mekanik testler i¢cin numuneler 7x7x7
cm ebadindan kip olarak TS 699 standartlarina uygun
olarak hazirlanmistir. TS 699 standartlarina uygun olarak
hazirlanan deney numunelerinde birim hacim agirlik tayini,
su emme ve porozite tayini gibi fiziksel testler ve nokta
yiikii dayanim indeksi, Schmidt yiizey sertligi, Ultrasonik P
dalga hiz1 ve tek eksenli basing deneyi gibi mekanik testler
yapilmistir. Fiziko-mekanik testler, Sileyman Demirel
Universitesi Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar Teknolojisi
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Sekil 2. BS Yatirim A.S. Kirgehir Nefeliniﬂetmelerinden gorinttler.

Laboratuvari’'nda yaptirilmistir. Toz numunenin renk (L a
b) 6l¢timleri Konica Minolta marka spektrofotometre cihazi
ile yapilmistir. Pigirim islemi maksimum sicakligi 1191°C’ye
ayarlanmis Riedhammer marka tiinel firinda (yakit: dogal
gaz, uzunlugu 110 m) gergeklestirilmistir. Renk 6l¢timleri,
Canakcilar Seramik Fabrikasi AR-GE biriminde yapilmugtur.
Isil analizi, Simultane Diferansiyel Taramali Kalorimetre ve
Termogravimetrik Analizi (DSC/TGA) hava atmosferde
10°C.dk-1 1sitma hizinda 1100°C sicakta gerceklestirilmistir.
DSC/TGA analizi, ODTU Merkezi Laboratuvar’'nda TA
Instruments SDT 650 Simultane DSC/TGA cihazinda
yaptirilmugtir. Isil analiz, 1s1] islem karsisinda meydana gelen
dekompozisyon ve kristalizasyon davraniglarini karakterize
etmekte faydali bir yontemdir. Maksimum kalsinasyon
sicakligini da tanimlamak mimkindir. Termogravimetrik
analiz (TGA) 1sitma esnasindaki kiitle kaybini, diferansiyel
taramali kalorimetri de (DSC) 1sitma esnasindaki 6rnek
sicakligindaki degisimleri dlgmektedir (Carter vd. 2007).
Hardgrove ogutiilebilirlik indeksini (HGI) belirlemek
i¢in, her biri 25.4+0.13 mm ¢apinda olan 8 adet bilyanin
hareket ettigi bilya yuvasindan olusan bir degirmen
kullanilmigtir. Bilyalar 20+1 dev/dk hiz ile déndurilir
ve 29+0.2 kg toplam basingta glic sarf ederler. Deneyde
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kullanilan numune boyutu —1190+590 pmdir. Bu boyut
aralifina kirilmig, 100°C’de nemi uzaklagtirarak desikatorde
sogutulmus malzemeden 50+0.01 gram alinarak degirmen
60 tur dondirilmistir ve 74 pm’lik elekten elenmigtir. HGI
deneyi, Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Ogiitiilebilirlik degeri
Esitlik 1 ile hesaplanmugtur.

HGI=13+6.93D,, 1)
D, ,: 74 ym elek alt: miktari (g).

Deney esnasindaki malzeme kayb: 0.4 gramdan fazla
oldugunda deney tekrar edilmelidir. Hardgrove degirmeni
komiirlerin 6gutiilebilirligini olgebilen bir cihazdir. ASTM
D-409 standartlara uygun hale getirilmis komiirlerin relatif
ogutilebilirligi veya kémiirlerin toz haline getirilmesindeki
kolaylig1 saptama islemini kapsar. Hardgrove 6gitilebilirlik

indeksi (HGI) ile Bond is indeksi (W,) arasindaki iliski
Esitlik 2 ile verilmigtir (Aplan 1996, Aplan vd. 1974).

W= 511/[_[010.% (2)

3. Bulgular
3.1. Petrografik Ozellikler

Nefelinli siyenit kayacina ait ince kesit géruntileri Sekil
2 ve mineralojik bilesim ve tane boyutu Cizelge 2'de
gorilmektedir. Sekil 3 incelendiginde, kayacta genellikle, es
tane boyutlu, timiyle kristalli (equigranuler/holokristalin)
doku egemendir. Nefelinler, yar1 6z sekilli (subhedral),
ozgekilli (euhedral), koseli, yar1 koseli tane/kristal tane
sekline sahip, ikizlenme sunmayan, piriizsiz taze ylzeyli,
pirizmatik kristaller seklinde yer almaktadirlar. Ortoklaslar,

yar1 oz sekilli, yar1 koseli, pertitik (film pertit) yapilar/

f o T . g N
Opk: Opak mineral, Ej-Oj: Ejirin-Ojit) (Haner 2020).
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Sekil 3. Nefelinli siyenit 6rneginin ince kesit gortintileri (Ne: Nefelin, Or: Ortoklas, Plj: Plajioklas, Mk: Mikrolin, Bi: Biyotit,

i} i“‘ f ,”uwf f %‘
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eksolusyon yapilart icerir ve agitk gri-bej birefrenjans
renklerdedirler. Igerisinde kapanimlar seklinde epidot,
rutil tali oranda izlenmistir. Cok hafif oranda serisitlesme
ve lokal karsbad ikizlenmesi sunmaktadirlar. Plajioklas,
yart 6z sekilli, polisentetik ikizlenmeli, 10-12°lik sénim
agilarina sahip albit kismende oligoklas 6zelligindedirler.
Mikrolin, yar1 6z sekilli, yar1 koseli, ¢ift yonlii polisentetik
ikizli, koyu gri-fime birefrenjans renk tonlarindadir.
Biyotit, yar1 6z sekilli, cogunlukla kloritlesmis ve dilinimleri
boyunca opaklagmis kristaller seklindedirler. Kloritlesme
sonrasinda birefrenjans renklerinde agik yesil (¢cimen yesili)
ve agik kahve rengi-sarimsi renk tonlari kazanmuglardir.
Opak mineral, yar1 késeli, magmatik olarak agindirilmus,
kemirilmis, koérfez yapilari kazanmiglar ve lokal iskelet
yapilar: sunmaktadirlar. Cogunlukla doku i¢inde saginimlar
seklinde dagilim gosterirler ve gorsel olarak manyetit olarak
tanimlanmugtir. Ejirin-ojitler (klino piroksen), 6z sekilsiz,
parcali-kirikli, pseudomorfik relikt renkli, rélyefi yiiksek
parcaciklar seklinde pleokroizmalari disiik veya yok ve yesil
renklerde izlenmektedirler (Haner 2020).

Cizelge 2. Nefelinli siyenit Orneginin ince kesitlerinden
belirlenen mineralojik bilesimi ve tane boylar:.

Mineral bilesimi % Oran Tane boyutu
(mm)
Ortoklas 25-30 0.2-1.8
Mikrolin 10-15 0.15-1.25
Nefelin 30-35 0.25-3.3
Biyotit 4-5 0.15-0.85
Plajioklas (albit-oligoklas) 8-10 0.15-0.4
Klino piroksen (ejirin-ojit) 3-7 0.15-0.25
Opak mineral 2-5 0.1-0.85
-
+]
s 2
~ I
bl e el '
2 a 14 20 26 3z 38 44 50 56 &2 68 T4 BO
)

Sekil 4. Tuvenan nefelinli siyenitin X-iginlar1  kirinimi
diyagrami (Bi: Biyotit, Or: Ortoklas, Al: Albit, Ne: Nefelin,
Mi: Mikrolin).
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3.2. X-Isim1 Kirinimi (XRD) Analizi

Tivenan nefelinli siyenite ait XRD analizi sonucu Sekil 4de
verilmigtir.

Sekil 4deki XRD analizinde kayacin ana olarak nefelin,
ortoklas, albit ve mikrolin minerallerinden olustugu
gorilmektedir. Bu ana mineraller diginda az miktarda biyotit
minerali saptanmugtir.

3.3. Fiziko-Mekanik Ozellikler

TS 699 standartlarina uygun olarak hazirlanan deney
numunelerinde birim hacim agirhk tayini, su emme ve
porozite tayini gibi fiziksel testler ve nokta yikii dayanim
indeksi, Schmidt ylizey sertligi, ultrasonik P dalga hizi ve
tek eksenli basing deneyi gibi mekanik testler yapilmistir.
Nefelinli siyenit 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3 ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 4de verilmistir.

Cizelge 3. Nefelinli siyenitin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel 6zellikler S X
Birim hacim agirlik (g/cm?) 0.004 | 2.559
Atmosfer basincinda agirlik¢a su 0.034 | 0.260
emme orani (%)

Gorunir porozite (%) 0.093 | 0.628

S: Standart sapma, X : Aritmetik ortalama.

Cizelge 3 incelendiginde nefelinli siyenitin birim hacim
agirhginin 2.559 g/cm’, atmosfer basincinda agirlik¢a su
emmenin %0.260, goriniir porozitenin 9%0.628 oldugu
belirlenmistir. Deney sonuglarindan, birim hacim agirhik
deneyi sonuglarinin standart sapmast 0.004, atmosfer
basincinda agirlik¢a su emme deneyi sonuglarinin standart
sapmast 0.034, gorinir porozite deneyi sonuglarinin
standart sapmasi 0.093 olarak hesaplanmugtir.

Kayaglarin mekanik ozellikleri, kirma 6giitme gibi boyut
kiigtiltme islemlerinin veriminde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu sebeple, nefelinli siyenitin mekanik 6zeliklerinin
belirlenmesi amaciyla Schmidt yiizey sertlik deneyi ISRM
(1981)’ye gore, nokta yik dayanim indeksi, sonik hiz (P
dalga) deneyi ile tek eksenli basing dayanimi deneyleri Tirk
Standartlarina gore gerceklestirilmistir. Deney sonuglar:
topluca Cizelge 4de verilmektedir.

Schmidt sertlik tayini, arazi ve laboratuvar ortaminda,
kayaclarin sertliklerinin belirlenmesinde ve tek eksenli
basma dayanimlarinin dolayli yoldan tahmin edilmesinde
yaygin olarak kullanilan, kayacin butinligine zarar
vermeyen bir test yontemidir. Yapilan ¢aligmada, nefelinli
siyenitin Schmidt sertlik degeri 43.30 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4. Nefelinli siyenitin mekanik 6zellikleri.

Mekanik 6zellikler S X

Schmidt ytizey sertlik indeksi 4.27 43.30
Nokta yiikii dayanim indeksi (MPa) 0.90 6.30
Sonik hiz deneyi (P) (km/sn) 0.19 5.70
Tek eksenli basing dayanimi (IMPa) 3.80 | 86.90

S: Standart sapma, X™: Aritmetik ortalama

Cizelge 4de gorildigi gibi, nefelinli siyenitin nokta yiiki
dayanim indeksi degeri 6.30 olarak belirlenmistir.

Ultrasonik P dalga hizi deneyi, numuneye zarar vermeden
kaya¢  halindeki

belirlenmesinde kullanilan bir yéntemdir. Prob tarafindan

numunenin  dinamik  6zelliklerinin
uretilen elektriksel sinyalin mekanik titresime d6nigmektedir.
Kaya¢ numunesinin igerisine bu titresim gonderilir ve
aliai tarafindan veriler kaydedilir. Verici ve alict arasindaki
sire hesaplanir. Sonik hiz analizi, kayacin sahip oldugu
mikro ve makro ¢atlaklar, mineralojik yap1, gozeneklilik,
doku gibi fiziksel 6zelliklerin tahmini i¢in yapilmaktadir.
Gozenekliligi dustk, stireksizligi az ve homojen yapiya sahip
olan kayaglarda sonik hizi degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.
Yapilan analiz neticesinde nefelinli siyenitin P dalga hizi

5.70 km/sn olarak bulunmugtur (Cizelge 4).

Tek eksenli basing dayanimi deneyi, kayacin deformasyon,
dayanim ve yapisal ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir deney metotudur. Tek eksenli
basing dayanimi deneyi, kaya 6rneginin tizerine basma yiku
uygulanmasi sonucunda kayacin kirilmasina kadar gostermis
oldugu dayanimi ifade eder. Nefelinli siyenitin tek eksenli
basma dayanim: degeri 86.90 MPa olarak bulunmustur
(Cizelge 4).

Deney sonuglarindan, Schmidt yiizey sertlik indeksi deneyi
standart sapmasi 4.27, nokta yiikii dayanim indeksi deneyi
standart sapmasi 0.90, sonik hiz deneyi standart sapmas:
0.19 ve tek eksenli basing dayanimi deneyi standart sapmasi
3.80 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4).

3.4. Isil Davranig

Cizelge 5 ve Sekil 5'te, nefelinli siyenit 6rnegine ait pisme
rengi degerleri ve numunesi gorilmektedir. Nefelinli
siyenitin, L (agiklik koordinati) degeri 69.14, a (kirmizi/yesil
koordinati) degeri 0.59 ve b (sari/mavi koordinati) degeri
7.25dir.

Cizelge 5. Nefelinli siyenitin 1200°C’deki pigme rengi degerleri.
69.14

0.59 7.25
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Sekil 5. Nefelinli siyenitin 1200°C’deki pisme rengi numunesi.

Tivenan nefelinli siyenitin termogravimetrik ve diferansiyel
taramali kalorimetri (DSC/T'GA) analizleri hava atmosferde
10°C.dk* 1sitma hizinda 1100°C sicakta gergeklestirilmigtir.
Sonuglar Sekil 6'da verilmistir.

100.2 25
100 1~ Kotle degisimi %0366 2
. ~ -
-h\\._\_\\ /’)._.
S - 1.8
998 —~ ‘
— ~ o
2 ~ F1oq
?3‘ 99,6 \\ ~ =
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Sekil 6. Tivenan nefelinli siyenitin DSC/TGA termogramlari.

3.5. Hardgrove Ogiitiilebilirlik indeksi (HGI)

Nefelinli siyenit 6rneginin Esitlik 1 kullanilarak hesaplanan
Hardgrove indeksi (HGI) 56.66 olarak belirlenmistir. HGI
degerinden Esitlik 2 ile hesaplanan Bond is indeksi (W)
degeri de 10.60 kWs/t'dur.

4. Tartisma

Tivenan hammadde incelendiginde, demir oksit igeriginin
%1.60 oldugu gorilmektedir. Seramik biinyelerin pisme
islemi esnasinda oksitleyici atmosfer nedeniyle demir (II)

demir (III)e ytikseltgenerek biinyeyi sartya boyayabilir (Vi-
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eira vd. 2006). Bu haliyle tivenan nefelinli siyenitin seramik
veya cam sektorinde kullanilmasi miimkin gorilmemek-
tedir. Cam yapiminda genellikle -40+200 mesh tane boyu-
tunda kaba 6gutilmus nefelinli siyenit kullanilmakta olup,
ortalama >%23 ALO,, >%14 Na,O+K O ve <%0.1 Fe,O,
olmalidir. Ancak koyu cam ve fiberglasta <%0.35 Fe,O, ige-
rigi kabul edilebilir (Ciullo 1996, McLemore 2006). Tesisin
piyasaya satmakta oldugu zenginlestirilmis nefelinli siyeni-
tin demir iceriginin %0.29’a kadar indirildigi bilinmekte-
dir. Zenginlestirilmis olarak seramik ve cam endiistrilerin-
de kullanima uygundur. Tesiste tiivenan nefelinli siyenite,
ceneli kirict ve ¢ubuklu degirmende (10 ton dokim bilya,
sulu ortamda) boyut kii¢tiltme islemleri uygulanmaktadir.
Daha sonra 1100 Gauss siddetinde 15 ton/saat kapasiteli
yas manyetik ayirma ve 6 ton/saat kapasiteli kurutma iglem-
leri uygulanmaktadir. Kurutulan hammaddeye 12000 Gauss
siddetinde 10 ton/saat kapasiteli kuru manyetik ayirma uy-
gulanmakta ve nefelinli siyenit piyasa siirilmektedir.

Ince kesit incelemelerinde, nefelinli siyenite ait kaya¢ 6r-
neginin genel olarak nefelin, ortoklas, mikrolin, plajioklas,
klino piroksen, biyotit ve opak mineralleri icerdigi goril-
mugtir. Bu kristallerin tane boyutu sirastyla, 250-3300 pm,
200-1800 pm, 150-1250 pm, 150-400 pm, 150-250 pm,
150-850 um ve 100-850 pm arasinda degismektedir. XRD
analizi sonucu ince kesit analizini destekler niteliktedir.
XRD analizi sonucunda nefelin, ortoklas, mikrolin, albit ve
biyotit tespit edilmistir. Kayacin XRD analizi sonucunda
tespit edilen fazlar, kimyasal analiz ve petrografik analiz ile
de ortismektedir.

Kayacin goriintr porozite degeri %0.628 olarak belirlenmistir.
Moos ve Quervain (1948)in yapmis oldugu, kayaglarin
porozite oranina gore siniflandirmasinda (Cizelge 6) kayacin
“cok kompakt” kayag sinifina girdigi gérilmektedir.

Cizelge 6. Kayaglarin porozite degerlerine gore siniflandirilmas:

(Moos vd. 1948).

Porozite Akpinar nefelinli

Kayag sumify (%) siyeniti
Cok kompakt <1 0.628
Az bosluklu 1-2.5

Orta bogluklu 2.5-5

Oldukg¢a bogluklu 5-10

Cok bosluklu 10-20

Cok fazla bogluklu > 20

Nefelinli siyenitin Schmidt sertlik degeri 43.30 olarak
tespit edilmistir. ISRM (1981) tarafindan yapilmis olan
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belirlemeye goére bu kayacin “sert” kaya¢ sinifina girdigi
gorilmistir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Kayaglarin Schmidt sertligine gore stniflandirilmasi
(ISRM 1981).

Schmidt yiizey Akpinar nefelinli

Kaya sinify sertlik degeri siyeniti
Fevkalade yumusak 16-20

Cok yumusak 20-24

Yumugak 24-30

Sert 30-45 43.30
Cok sert 45-60

Fevkalade sert > 60

Nefelinli siyenitin nokta yiikii dayanim indeksi degeri 6.30
olarak belirlenmistir. Bieniawski (1975) tarafindan yapilmas
olan belirlemeye gore bu kayacin “yiiksek dayanimli” kayag
stnifina girdigi gorilmistiir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Kayacglarin nokta yik dayanimlarina gore
siniflandirilmas: (Bieniawski 1975).

Nokta yitk Akpinar
oy i dayanimi {ll\lflpa) nefelinfi siyeniti
Cok yiiksek dayanimli > 7.845
Yiiksek dayaniml 7.845-3.923 6.30
Orta dayanimli 3.923-1.961
Digiik dayanimli 1.961-0.981
Cok diigiik dayanimli < 0.981

Nefelinli siyenitin P dalga hizi 5.70 km/sn oldugu tespit
edilmistir. Anonim (1979) tarafindan yapilmis olan
belirlemeye gore bu kayacin “cok yiiksek hiza sahip” kayag
stnifina girdigi gorilmistiir (Cizelge 9).

Cizelge 9. P dalga hiz1 siniflamasi (Anonim 1979).

Akpinar
Sinaf Dalga iz Tanimlama nefelinli
(km/sn) ..
styeniti

1 <25 Cok dugtk hiz

2 2.5-3.5 Dustik hiz

3 3.5-4.0 Orta hiz

4 4.0-5.0 Yiiksek hiz

5 >5.0 Cok yiksek hiz 5.70

Kayacin tek eksenli basma dayanimi 86.90 MPa olarak
bulunmus olup, Deere ve Miller (1966) tarafindan yapilmas
olan belirlemeye gore, “orta direncli” kaya¢ sinifina girdigi
gorilmistiir (Cizelge 10).
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Cizelge 10. Kayaclarin tek eksenli basma dayanimina gore
stniflandirilmas: (Deere vd. 1966).

. Akpinar

Kaya sinifi ’I:k G el nefI::linli

ayanimi (MPa) siveniti
Cok dugik direngli <25
Duguk direngli 25-50
Orta direngli 50-100 86.90
Yiksek direngli 100-200
Cok yiiksek direngli > 200

Nefelinli siyenitin, L degeri 69.14diir ve beyaz/agik degere
yakindir. a degeri 0.59dur ve kirmizi-yesil bilesen degeri
nétire yakindir. b degeri 7.25dir ve sari bilesen daha
yogundur. L*, a*, b* sonuglarindan, b* degerinde sar1 renk
aralifinda olugan renklenmenin numunenin igerisindeki
Fe O, gibi safsizliklardan kaynaklandig: distiniilmektedir.

Sekil 6 incelendiginde TGA egrisinde Ug¢ reaksiyon
gerceklesmistir. Yaklagik 450°C ve 640°C'deki bu pikler
kuvvetli baglanmig kristal su molekullerinin uzaklagtigini
gostermektedir. TGA egrisinde 640°C’ye kadar %0.366’lik
kutle kayb: olmugtur. TGA egrisinde 1100°C’ye kadar ki
toplam kitle kaybi %0.934dir. TGA ve DSC egrilerinde
yaklagik 880°C’de bir pik goriilmektedir. Bu, karbonatlarin

bozunmasini gosteren piktir.

HGI ve Bond is indeksi degerlerinden zor 6giitilebilir bir
malzeme oldugu sonucunavarilmistir. Dayanim 6zellikleriyle
ogutilebilirlik 6zellikleri iligkilidir. Literatirde kayaglarin
teknik ozellikleri ile kirilma parametreleri arasindaki
iligkiyi agiklayan c¢alismalar mevcuttur (Kilig vd. 2019,
Ozer 2006). Ogiitiilebilirlik, malzemenin kristal yapis, bu
yapinn i¢indeki kristal ve fiziksel yap1 bozukluklar: ile de
iligkilendirilebilir. Ayrica hammadde, kirma ve 6glitme gibi
boyut kii¢iiltme islemlerine karsi, sahip oldugu mekaniksel
ve elastik Ozellikleri Olgtistinde kargt koyabilmektedir.
Mekaniksel test sonuglarina gore sert, yiksek dayanimli
ve orta direncli kaya sinifina girdigi gorilen nefelinli
siyenitin, HGI ve Bond is indeksi degeriyle uyumlu oldugu
gorilmugtir. Nefelinli siyenitin 6gttilebilirlik degerleri,
seramik sektori tarafindan halihazirda kullanilan feldispatik
hammaddelerin is indeksleri degerleri ile kiyaslandiginda
oglitme esnasinda enerji tasarrufu saglayacag agiktur.

Seramik ve cam endustrisinde yuzlerce yildir feldispatik
malzemeler ergitici olarak rol oynamaktadir. Diinya
genelinde feldispatin elliden fazla tilkede retimi yapildig:
bilinmektedir. Turkiye’nin bu rekabet ortaminda ayri bir

130

yeri bulunmaktadir. Cok kaliteli feldispat yataklar: bulunan
Tirkiye ayni zamanda diinya feldispat rezervinin yaklagik
%14%ini de sahiptir. Ticari feldspat kaynag: olarak granitik
kayag, nefelinli siyenit, altere granit, granit kum ve pegmatit
tretilmektedir. Bu feldispat kaynaklar: icerisinde, nefelinli
siyenitin sahip oldugu 6zellikler ve ekonomik deger ayrica
ele alinmalidir. Nefelinli siyenit, cam tretimi i¢in gerekli
olan alimina ve alkalinin ucuz bir kaynagidir. Dolayisiyla
hammadde maliyetini azaltmaktadir. Cam ve seramik
endiistrilerinde nefelinli siyenite en etkili rakip feldispattir.
Feldispat ve nefelinli siyenit arasindaki se¢imde ulagim ve
konum maliyetleri goéz 6ntinde bulundurulur. Tirkiye'de
cam ve seramik sektorlerinde nefelinli siyenitin kullanimi
pahali bulunmakta ve yerine diger feldispatik malzemeler
kullanilmaktadir. Bu nedenle zenginlestirme triind nefelinli
siyenit ¢esitli tilkelere ihra¢ edilmektedir.

5. Tesekkiir

Bu ¢aligmanin gerceklesmesinde 118M224 numarali proje
ile maddi destek saglayan TUBITAK a tegekkiir ederim.
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Oz

Model bécekler dugiik tretim maliyeti, etik sorunlar ve laboratuvar kosullarinda kolay kiiltiire alinabilmesi nedeniyle tip, eczacilik
ve veterinerlik gibi bir¢ok alanda omurgali deney hayvanlarina alternatif deneysel model olarak kullanilmaktadir. Model boceklerin
laboratuvar kogullarinda yapay besin ortaminda tiretilmesi sirasinda en ¢ok karsilagilan sorun bakteri, maya ve kif kontaminasyonudur.
Bu ¢aligmada model bocek Galleria mellonellanin farkli yasam evrelerinde dort gram negatif ve ti¢ gram pozitif olmak tzere yedi
farkli bakteri tlirti in vitro olarak tanimlandi. Mikrofungus cinsleri; Alternaria spp., Aspergillus spp., Beauveria sp., Penicillium spp. ve
Verticillium sp. olarak belirlendi. Yagam evrelerinde en fazla koloni sayis1 Aspergillus ve Penicillium cinsine ait tirlerde tanimlanirken,
en az koloni sayisinin ise Verticillium cinsine ait oldugu belirlendi. Bu ¢alisma yapay besin ortaminda mikrofloranin tanimlanmasi ve
laboratuvar kosullarinda bocek tiretim alanlarinin standardize edilmesi agisindan olduke¢a 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Galleria mellonella, Mikroflora, Mikrofungus, Model bécek, Yapay besin

Abstract

Model insects are used as an alternative experimental model to vertebrate experimental animals in many fields such as medicine,
pharmacy and veterinary medicine due to their low production cost, ethical problems and easy culture in laboratory conditions.
The most common problem encountered during the production of model insects in artificial diet under laboratory conditions is
bacteria, yeast and mold contamination. In this study, seven different bacterial species, four gram negative and three gram positive, were
identified in vitro in difterent life stages of the model insect Galleria mellonella. As microfungus genera Alternaria spp., Aspergillus spp.,
Beauwveria sp., Penicillium spp. and Verticillium sp. The highest number of colonies in their life stages is defined as the species belonging
to the genus Aspergillus and Penicillium, while the least belong to the genus Verticillium determined. This study is very important in
terms of defining microflora in artificial diet and standardizing production areas of insects under laboratory conditions.

Keywords: Galleria mellonella, Microflora, Microfungus, Model insect, Artificial diet

1. Girig

Son yillarda model bocekler disiik tiretim maliyeti, etik
sorunlar ve laboratuvar kogullarinda kolay kiltire alinabil-
mesi nedeniyle pestisit aragtirmalari, patojen mikroorga-
nizmalarin viriilans seviyelerinin degerlendirilmesi ve pato-
jenlere kargi gelistirilen ilaglarin etkinliginin aragtirilmasi
gibi bir¢ok alanda omurgali deney hayvanlarina alternatif
deneysel model olarak kullanilmaktadir (Sugecti vd. 2016,
Rossoni vd. 2019). En ¢ok tercih edilen model organizmalar,

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: serkan.sugecti@hotmail.com

Serkan Sugecti ® orcid.org/0000-0003-3412-2367

Lepidoptera takimina ait Galleria mellonella L. (Lepidopte-
ra: Pyralidae), Manduca sexta L. (Lepidoptera, Sphingidae),
Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae), Bombyx mori
(Lepidoptera: Bombycidae) gibi bocek turleridir (Zou vd.
2017, Noor-ul-Ane vd. 2018, Gegner vd. 2019, Santorum
vd. 2019, Vertyporokh ve Wojda 2020). Bu model bécekler
arasinda yagsam donglsinin kisa olmast, larvalarinin yiizey
alaninin genis olmasi ve dogustan gelen bagigiklik sistemi-
nin memelilerin bagisiklik sistemine benzerlik gdstermesi
nedeniyle G. mellonella 6ne ¢ikmaktadir (Djainal vd. 2020,
Shaik vd. 2020, Lapointe vd. 2020).

G. mellonella'min model organizma olarak bir¢cok alanda
kullanilmas: steril yapay besinlerin 6nemini arttirmigtir. G.
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mellonella yapay besini; nem, sicaklik ve beslenme kogsullary
agisindan mikroorganizmalar i¢in ideal bir ¢ogalma
ortamudur. Yapay besinlerde maya ve kiifler en ¢ok rastlanan
kontaminasyon etmenleridir ve bu kontaminasyonlarin
engellenmesi oldukga zordur. Boceklerin biiylime, yasama,
gelisme, ergin olusumu ve erginlesen bireylerin bazi
ozellikleri besin kalitesiyle dogrudan iligkilidir (Buytikgtizel
vd. 2010, Aslan vd. 2019). Bu nedenle; antibakteriyel ve
antifungal maddeler, beslenme ¢aligmalar1 sirasinda yapay
besinlerde  olusabilecek ~ kontaminasyonlardan — bécegi
koruyarak yiiksek kalitede ergin bireyler yetistirmek igin
olduk¢a 6nemlidirler (Buytikguzel ve Biytikgizel 2016). G.
mellonella yapay besin tizerinde patojen kontaminasyonlari
engellemek amaci ile ilave edilen antibakteriyel, antiviral,
antihelmintik ve antifungal ajanlar ile ¢esitli ¢aligmalar
yuritilmistir. Yapay besine farkli konsantrasyonda ilave
edilen bu antibiyotiklerin, G. mellonellinin farkli yagsam
formlarinda olumsuz fizyolojik ve biyokimyasal etkilere
neden oldugu tespitedilmistir (Biiytikgtizel ve Kalender 2009;
Kili¢ ve ark. 2015; Sugecti vd. 2016, Sugegti ve Biiytkgtzel
2018). Bu ¢alismada; model bocek G. mellonellanin farkl

yasam evreleri izerinde bulunan mikrofloranin ve bulagma
yollarinin belirlenmesi amaglanmistur.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Bécek Kiiltiirii ve Orneklerinin Hazirlanmas1

Bu ¢aligmada Bronskill (1961) tarafindan gelistirilen yapay
besin kullanildi. G. mellonella larvalar, 28 + 2 °C sicaklikta
ve %65 + 5 bagil neme ayarh bir inkibatorde stirekli karanlik
ortamda yetistirildi. G. mellonella larva, pupa ve ergin evreleri
laboratuvar kosullarinda daha 6nce yiirttilen ¢alismalarda
kullanilan teknikler kullanilarak elde edildi (Biiytikgtizel vd.
2010, Sugecti vd. 2016). Elde edilen G. mellonella larva, pupa
ve ergin evrelerinden beser birey alinarak, 10 ml izotonik
¢ozelti igerisinde vortekslendi ve 6rnekler hazirlandi.

2.2. Bakteri Florasinin Izolasyonu ve Tanimlanmas:

Swvi ortamdan 200 ul alinarak 6rnekler, koyun kanli agara
(%5 koyun kanli agar, BD, Amerika) Eozin Metilen Mavisi
agara (E.M.B, BD, Amerika), ¢ikolata agara (BD, Amerika)
steril ekiivyon cubuklar ile seyreltme yontemi kullanilarak
ekildi. Besiyerlerine ekimleri yapilan 6rnekler etiivde 37
°C derecede 24 saat inkiibe edildi. Elde edilen kolonilere
oksidaz ve indol testi uygulandi. Koloniler morfolojik ve
biyokimyasal parametreleri géz o6niinde bulundurularak
Gram (+) ve Gram (-) tanimlama panellerine ayrildi. Yar:

otomatik bakteri tanimlama cihazi (BD BBL Crystal E/
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NEF. ABD) ile tir tanimlamasi yapildi. Cihazin hassasiyeti
% 95 tzeridir. Tur tanimlamast i¢in koloniler 2 ml BD BBL
Crystal Enteric/Stool Inoculum Sivi tipiinde homojen
olarak dagitildi. Daha sonra soliisyon tanimlama test paneline
dokildu ve 24 saat stireyle 37 °Clde inkibasyonu sagland..
Inkiibasyon sonucunda degerlendirilen yar1 otomatize
bakteri tanimlama panellleri, BDMSID programinda
degerlendirmeye alinarak tiirler belirlendi

2.3.Mikrofungus Florasinin izolasyonu ve Tanimlanmasi

Izolasyon ve tanimlama icin ilk besiyeri olarak Rose-bengal-
Streptomisin ilaveli Pepton Dekstroz Agar kullanild:
(Asan vd. 2004). Daha sonra sivi ortamdan 200 pl alinan
ornekler Rose Bengal- Streptomisin Agara (Sigma Aldrich,
Missouri, ABD), Malt Ekstrakt Agara (Merck, Almanya)
ve Czapek Agara (Merck, Almanya) ylizeye yayma yontemi
kullanilarak ekildi (Larone Davise, 1993; Pitt, 2000; Samson
ve Pitt, 2000; Ellis vd. 2007).

inkﬁbasyon (27 °C’ de 7 giin) dénemi sonunda gelisen
fungus kolonilerin makroskobik ve mikroskobik kriterleri
incelendi ve tanimlamalar: yapild:. Izole edilen funguslarin
teshislerinde; Domsch vd. (1980), Hasenekoglu (1991),
Pitt (2000), Samson ve Pitt (2000), Ellis vd. 2007, Pitt ve
Hocking (2009) ve Watanabe (2010) mikoloji ile ilgili teshis
anahtarlarindan yararlanildi.

3. Bulgular

Bu caliymada, G. mellonella yasam formlarinin in witro
olarak bakteri ve mikrofungus florasinin izolasyonu ve
tanimlamalar1  yapildi. G. mellonella tzerinde bulunan
mikroflora in vitro olarak belirlendi.

Bu ¢alismada 6 cinse ait 4 gram negatif ve 3 gram pozitif
olmak tizere G. mellonella yasam evrelerinde 7 farkli bakteri
tird in vitro olarak tanimlandi. Bocegin larva evresinde;
Citrobacter freundii, Staphylococcus hominis, Shigella spp., pup
evresinde; Burkholderia cepacia, Corynebacterium genitalium,
Citrobacter
Jfreundii ve ergin evresinde ise Staphylococcus xylosus ve

Staphylococcus  hominis, Pseudomonas  putida,

Pseudomonas putida tirleri tanimland: (Cizelge 1).

Caligmada, tamam: Ascomycota subesinde olmak tUzere
5 cinse ait mikrofungus tirleri belirlemis olup bu cinsler;
Alternaria spp. (% 23, 53), Aspergillus spp. (% 29,41),
Beauveria sp. (% 11,41), Penicillium spp. (% 29,41) ve
Verticillium sp. (% 5,88) olarak belirlendi. Yasam formlarinda
en fazla koloni sayis1 Aspergillus (n=5,% 29,41) ve Penicillium
(n=5,% 29,41) cinsine ait tiirlerdir. En az tanimlanan tiiriin
Verticillium (n=1, % 5,88) cinsine ait oldugu tespit edildi.
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Cizelge 1. G. mellonellanin farkli yagam evrelerinde tanimlanan bakteri tirleri.

Tanimlanan Bakteri Turleri

Gram Porzitif/Negatif

Enterobacteriaceae Citrobacter freundii Gram (-)

Larva Staphylococcaceae Staphylococcus hominis Gram (+)
Enterobacteriaceae Shigella spp. Gram (-)

Burkholderiaceae Burkholderia cepacia Gram (-)

Corynebacteriaceae Corynebacterium genitalium Gram (+)

Pup Staphylococcaceae Staphylococcus hominis Gram (+)
Pseudomonadaceae Pseudomonas putida Gram (-)

Enterobacteriaceae Citrobacter freundii Gram (-)

Ergin Staphylococcaceae Staphylococcus xylosus Gram (+)
Pseudomonadaceae Pseudomonas putida Gram (-)

Cizelge 2. G. mellonella'nin farkli yagam evrelerine gore mikrofungus cinsine ait tiir sayilari (n) ve ytzdesi (%)

Yagsam formlar: Larva Pup Ergin Toplam
Cinsler n % n % n % n %
Alternaria ssp. 1 5,88 1 5,88 2 11,76 4 23,53
Aspergillus ssp. 2 11,76 2 11,76 1 5,88 5 29,41
Beauveria sp. 1 5,88 1 5,88 0 0,00 2 11,76
Penicillium ssp. 1 5,88 3 17,65 1 5,88 5 29,41
Verticillium sp. 0 0,00 0 0,00 1 5,88 1 5,88
Toplam 5 29,41 7 41,18 5 29,41 17 100,00

Yasam formlarina gore ise larva (% 29,41), pup (%41,18) ve
ergin (%29,41) olarak belirlendi. Pup evresinde mikrofungal
kontaminasyonun daha yiiksek oldugu tespit edildi (Cizelge
2 ve 3).

4. Tartigma

Boceklerin deneysel model olarak kullanmak amaciyla
laboratuvar kosullarinda toplu olarak dretilmesi, besin
kontaminasyonu, yeni agilan yumurtalarin sterilizasyonunun
saglanmasi gibi bircok mikrobiyolojik koékenli problemi
ortaya c¢ikarmugtir. Model boceklerin stok kiltiirlerinin
olusturulmasinda yapay besinlerin mikrobiyal kontroliiniin
saglanmasi en zahmetli agamalardan biridir. Yapay besin
ortamimin sicaklik ve nem kogullari, kif, mantar, maya
ve bakteriler dahil olmak tizere mikrobiyal buyime i¢in
olduk¢a idealdir. Son yillarda G. mellonella larvalarinin
farkli alanlarda model bécek olarak kullanilmasi, yapay
besinlerde mikrobiyal kontaminasyonlarin tespit edilmesi
ve bocegin fizyolojisini minimum duzeyde etkileyecek
sekilde
ortaya ¢ikarmigtir. Bu ¢aligmada yapay besin ortaminda
G. mellonella larva, pup ve erginlerinde Staphylococcus spp.
cinsine ait iki farkli bakteri tirleri belirlendi. Bocegin larva

kontaminasyonlarin  engellenmesi

gerekliligini

134

ve pup evresinde S. hominis, ergin evresinde ise S. wxylosus
bakteri tirleri tamimlandi. Bu c¢alismada ayrica, 5 farklh
cinse ait mikrofungus tiirti tespit edildi. En fazla Aspergillus
cinsine ait tiirlerin olugturdugu koloniler belirlendi. Daha
once yapilan c¢alismalarda Aspergillus nigerin, kontroli
en zor olan en sik kargilagilan kif oldugu bildirilmigtir
(Singh ve Bucher 1971, Gifawesen vd. 1975). Bu nedenle
ozellikle Aspergillus cinsine ait tirlerin yapay besinlerde
tremesinin engellenmesi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bir
calismada, Craphalocrocis medinalis (Giienée) (Lepidoptera:
Crambidae) yapay besinine ¢esitli kiif inhibitérleri eklenerek
Aspergillus niger (van Tieghem) (Eurotiales: Trichocomaceae)
Sorbik

asit ve metil parapen gibi kif inhibitérleri yapay besine

kontaminasyonlar1  engellenmeye  caligitlmigtir.

ilave edilerek kif kontaminasyonunun engellendigi
bildirilmigtir. Fakat bu ¢aligmada yapay besine ilave
edilen kif inhibitorlerinin bocegin biyolojik parametreleri
tzerinde olumsuz etki yaptig1 tespit edilmistir (Su vd. 2014).
Mikrobiyal kontaminasyonun engellenmesi i¢in kullanilan
ajanlarin bocegin fizyolojisini olumsuz yonde etkilememesi
oldukg¢a 6nemlidir. Bu amag ile yapilan bagka bir ¢caligmada;
G. mellonella yapay besinine farkli konsantrasyonlarda

(%0,001; 0,01; 0,1 ve 1) antifungal bir ajan olan terbinafin
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Cizelge 3. G. mellonellanin farkli yagam evrelerinde belirlenen mikrofungus tiirleri

Mikrofungus

Evre Cins Tiix Tegshis anahtar
Alternaria Alternaria alternata Hasenekoglu, (1991); Pitt ve Hocking (2009)
Aspergillus Aspergillus fumigatus Hasenekoglu, (1991); Samson ve Pitt (2000)
o | Aspergillus Aspergillus niger Hasenekoglu, (1991); Samson ve Pitt (2000)
E Beauveria Beauweria bassiana Domsch vd. (1980); Watanabe (2010)

— Penicillium Penicillium verruculosum Hasenekoglu, (1991); Pitt (2000)
Alternaria Alternaria alternata Hasenekoglu, (1991); Pitt ve Hocking (2009)
Aspergillus Aspergillus sp. Hasenekoglu, (1991); Samson ve Pitt (2000)
Aspergillus Aspergillus niger Hasenekoglu, (1991); Samson ve Pitt (2000)
Beauveria Beauveria bassiana Domsch vd. (1980); Watanabe (2010)
Penicillium Penicillium verruculosum Hasenekoglu, (1991); Pitt (2000)

& | Penicillium Penicillium sp. Hasenekoglu, (1991); Pitt (2000); Pitt ve Hocking (2009)
A~ Penicillium Penicillium sp. Hasenekoglu, (1991); Pitt (2000); Pitt ve Hocking (2009)
Alternaria Alternaria alternata Hasenekoglu, (1991); Pitt ve Hocking (2009)
Alternaria Alternaria sp. Hasenekoglu, (1991); Pitt ve Hocking (2009)

o | Aspergillus Aspergillus niger Hasenekoglu, (1991); Samson ve Pitt (2000)

‘B0 | Penicillium Penicillium verruculosum Hasenekoglu, (1991); Pitt (2000)

~ Verticillium Verticillium sp. Hasenekoglu, (1991); Watanabe (2010)

eklenmigtir. Bu caligmada en disik dozda terbinafinin
bécegin fizyolojisini olumsuz yonde etkilemedigi ve yapay
besinlerde mikrobiyal kontaminasyonu engellemek igin
kullanilabilecegi  bildirilmistir  (Kastamonuluoglu  vd.
2020). Yapilan bagka bir ¢alismada G. mellonella yapay ve
dogal besininde patojen bakteri §. aureus popiilasyonu
ile maya ve kif miktarinin oldukga yiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada diyete ilave edilen asiklovirin yapay
besin ortamindaki mikrobiyal yiiki azalttii belirtilmigtir

(Buytkgtizel ve Buyukgtizel 2016).

Ozellikle son yillarda G. mellonella larvalarinin infeksiyon
modeli olarak tip alaninda yaygin olarak kullanilmasi, pup
evresinin ise biyolojik micadele ¢aligmalarinda kullanilan
parazitoidlerin kitle tiretiminde tercih edilmesi yapay besin
ortaminda mikrobiyal floranin belirlenerek engellenmesinin
6nemini arttirmistir. Laboratuvar kosullarinda bécek tiretim
alanlarinin  standardize edilmesi, larvalarin gelisiminde
muhtemel kontaminasyonlarin direkt veya dolayli etkilerinin
ortadan kaldirilmasinda olduk¢a 6nemlidir.

5. Tegekkiir

Bu ¢alisgmada mikrofungus tiirlerinin teshisi agamasinda
yardimlarindan dolayr Uzm. Biyolog Ferudun KOCER®

tesekkiir ederim.
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Chelon auratus (Risso, 1810)’un Karacigerinden Glukoz-6-Fosfat Dehidrojenaz’in

Saflagtirilmas: ve Kinetik Karakterizasyonu

Purification and Characterization of Glucose-6-Phosphate Dehydrogenase from the Liver of
Chelon Auratus (Risso, 1810)
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Oz

Bu ¢alismada, 6nemli bir kefal balig: tirti olan Chelon auratus (Risso, 1810)un karacigerinden glukoz-6-fosfat dehidrojenaz (EC
1.1.1.49), 2'5" ADP-Sepharose 4B afinite kromatografisi ile 252 kat saflik, 27.04 EU/mg.protein spesifik aktivite ve % 27.42 verim
ile saflagtirilmigtir. Elde edilen enzim preparati i¢in optimum sicaklik, pH ve iyonik gig¢ sirasiyla 40 °C, pH 8, ve 0.1 M olarak
bulunmugtur. Enzimin kinetik davranigi gerek glukoz-6-fosfat (G6P) gerekse NADP* i¢in degerlendirilmistir. Elde edilen verilere
gore, K _ve V__ degerleri NADP* i¢in sirasiyla 0.14 mM ve 3.40 EU/mL olarak belirlenirken, G6P igin sirastyla 0.23 mM ve 2.62
EU/mL oldugu bulunmugtur. Bu veriler, substrat olarak G6P ile kargilagtirildiginda, enzimin NADP* i¢in daha yiiksek bir afinite
sergiledigini 6nermektedir. Saflagtirilan enzim preparatinda SDS-PAGE analizi sonucunda, molekiil kiitlelerinin yaklagik olarak 108
kDa ve 60 kDa olan iki protein bandinin oldugu gériilmiistir. Elde edilen sonuglar, kefal tiirlerinden glukoz-6-fosfat dehidrojenazin
saflagtirilmasinda ek kromatografik adimlarin gerekli oldugunu 6nermektedir.

Anahtar Kelimeler: Chelon auratus, Glukoz-6-fosfat dehidrojenaz, Kinetik karakterizasyon, Saflagtirma

Abstract

In this study, glucose-6-phospahte dehydrogenase (EC. 1.1.1.49) from the liver of Chelon auratus (Risso, 1810), an economically
important mullet species, were purified with purification parameters of 252-fold purity, a specific activity of 27.04 EU/mg.protein
and a yield of 27.42%. The optimum temperature, pH and ionic strength were found to be 40 °C, pH 8 and 0.1 M, respectively, for
the enzyme preparation obtained. The kinetic behavior of the enzyme was evaluated for both G6P and NADP*. According to the
data obtained, K_and V__ values were determined as 0.14 mM and 3.40 EU/mL for NADP, respectively, while it was found to be
0.23 mM and 2.62 EU/mL for G6P, respectively. These data have been suggested that the enzyme has higher affinity for the NADP,
when compared with G6P as a substrate. According to the SDS-PAGE analyses of the purified enzyme, it was observed that there
were two protein bands having molecular weight of 108 kDa and 60 kDa. The results obtained have been suggested that additional
chromatographic steps might be required for the purification of glucose-6-phospahte dehydrogenase from the mullet species.

Keywords: Chelon auratus, Glucose-6-phosphate dehydrogenase, Kinetic characterization, Purification

1. Girig

Pentoz fosfat metabolik yolu, karbonhidrat metabolizma-
sinda 6nemli bir yer tutar ve anahtar enzimi glukoz-6-fosfat
dehidrojenazdir (G6PD). Bu metabolik yol, baliklar da
dahil olmak tizere, anabolik yollarda kullanilan NADPH’in

tretilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Hu vd. 2013).
NADP* varliginda, glukoz-6-fosfat'in 6-fosfoglukonat’a

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: sgorgun@cumhuriyet.edu.tr

Salih Gérgiin ® orcid.org/0000-0002-2121-2577
Emre Kog¢ ® orcid.org/0000-0002-5942-5287

dontsiimiini  katalizleyen glukoz-6-fosfat dehidrojenaz
(Hasmann vd. 2007), bir dizin enzim sistemiyle birlikte,
hiicrede antioksidan savunma sisteminin énemli bir kismini
tstlenir ve bu esnada NADPH meydana gelir. Son dénem-
lerde yogun aragtirma konusu olan G6PD eksikliginin,
NADPH’1n azalmasina ara bularak hiicrede oksidatif hasara
yol agmakta oldugu bildirilmektedir (Ozmen 2009, Kirict
ve Atamanalp 2016). NADPH, glutatyon'un indirgenmesi,
kolesterol ve yag asidi sentezi gibi biyosentetik streclerde

anahtar bir bilesen olarak rol oynar (Ceyhan vd. 2005).
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Pentoz fosfat metabolik yolunun ilk ve anahtar enzimi olan
G6PD, Yoshida (1967) tarafindan seliilozik iyon degistiriciler
ve sefadeks kolon kromatografileri ile saflagtirlmugtir.
Guntmiizde enzimin tek basamakta saflagtirilmasina olanak
saglayan 2'5" ADP-sepharose afinite kromatografisi, Ninfali
vd. (1990) tarafindan ortaya konmugtur. Ulusu vd. (1999)
koyun lens G6PD enzimini, 2’5" ADP-sepharose afinite
kromatografisi ve DEAE sefaroz kolon kromatografisinin
bir kombinasyonu ile saflagtirmigladir. Ulusu vd. (1999)
tarafindan yerine getirilen bu ¢calisma, pentoz fosfat yolaginin
iki enzimi olan G6PD ve 6-fosfoglukonat dehidrojenaz
enzimlerinin ayni anda saflagtirilmasini ortaya koymasi
agisindan olduk¢a 6nemli bir ¢aligma olarak gorilebilir.
Tlerleyen yillarda G6PD, gokkusag: alabaligi (Oncorbnchus
mykiss) eritrositlerinden (Ciftgi vd. 2004), rat bobreginden
(Adem ve Ciftci, 2012), ¢im sazani (Ctenopharyngodon idella)
hepatopankreasindan (Hu vd. 2013), deve karacigerinden
(Ibrahim vd. 2014), O. mykiss karacigeri (Comakl vd. 2015)
gibi bir ¢ok farkli kaynaktan saflagtirilmaya ve kinetik
ozellikleri belirlenmeye caligilmustir. Chelon auratus (Risso,
1810), Akdeniz kiyilarinda yayilig gosteren ekonomik
anlamda 6nemli bir kefal tiiriidiir (Fazio vd. 2020). Literatiir
taramast yapildiginda, gérebildigimiz kadariyla, bu balik
turinden G6PD enzimi ile ilgili herhangi bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada G6PD enzimin
C. auratus'un karacigerinden saflagtirilmas: ve enzimin temel
kinetik 6zelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmigtir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Balik Orneklerinin Saglanmasi

Bu c¢aligmada kullanilan Chelon auratus (Risso, 1810)
bireyleri Koycegiz (Mugla) Dalyan'indan elde edilmistir.
Elde edilen balik o6rnekleri laboratuvarda buzlu ortamda
diseke edilerek karacigerleri elde edilmis ve kullanilana

kadar -20 °C'da muhafaza edilmistir.
2.2. Karaciger Homojenatinin Hazirlanmasi

6 g kitleye sahip olan karaciger dokusu Ultra Turrax T 25
homojenizatér kullanilarak buzlu ortamda 25.000 rpmde 2
dakika boyunca 20 mM Tris-HC1 (1 mM DDT ve 1 mM
EDTA katkil:) homojenat tamponu igerisinde homojenize
edilmistir (Adem ve Cift¢i, 2012). Homojenize edilen
doku, elyaf pamuk vasitasiyla stziilerek kaba partikiillerden
armdinlmistir. Daha sonra homojenatin 10.000 rpmde
10 dakika santrifijlenmesi ile elde edilen ust sivi (20 mL)
saflagtirma ¢alismalarinda kullanilmistir.
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2.3. 2'5' ADP-Sepharose Afinite Kromatografisi

Kolon kromatografisindeki ¢ézelti ve yontemler Adem
ve Ciftci (2012)’ye gore yerine getirilmistir. Bu amagla, 2
g toz halindeki, 2’5" ADP-sepharose afinite kolon dolgu
materyali 6ncelikle distile su ile yikanarak kaba partikiiller
uzaklastirilmis ve kolon dolgu maddesi 0.1 M potasyum
asetat/0.1 M potasyum fosfat tamponu (pH=6.9) ile kolona
alinmigtir (1.5x8 cm). Daha sonra kolon, kolon dengeleme
tamponu (50 mM potasyum fosfat, 1 mM EDTA, 1 mM
DDT, pH= 7.35) ile dengelenmistir. Bu siiregler esnasinda
akis hizi 40 mI/saat olarak ayarlanmigtir. 20 mL hacminde
elde edilen homojenat kolona uygulanmistir. Daha sonra
kolon 40 mL hacimde 50 mM potasyum fosfat tamponu (1
mM EDTA, 1 mM DDT, 80 mM KCl) ile yikanarak kolona
baglanmayan proteinler eliie edilmistir. Afinite kolonuna
baglanan G6PD enzimi, 30 mLlik eliisyon tamponu (80
mM potasyum fosfat, 80 mM KCl, 1 mM EDTA, 0.5 mM
NADP+, pH=7.85) ile kolondan elie edilmistir.

2.4. Enzim Aktivite Tayinleri

Enzim aktivitesi, G6PD tarafindan NADP*nin rediik-
siyonunu esas alan Beutler (1984)tin ve Hu vd. (2013)’tin
yontemlerine gore, 30 °C’ da 6l¢iilmistiir. Spektrofotomet-
rik ol¢iimlerde rutin aktivite tayinlerindeki tiiplerin final
konsantrasyonlari, 0.1 M Tris-HCI (pH= 7.5) tamponu ige-
risinde 10 mM MgCl,, 0.2 mM NADP, 0.6 mM glukoz-
6-fosfat (G6P) ve 20 pL enzim ¢ozeltisi kullanilarak ger-
¢eklestirilmistir. Ornek tiipi, kor tiipiine kargi okunmus ve
kor tiipte enzim yerine ayni hacimde tampon kullanilmistir.
NADP”nin NADPH’a déntisimii 340 nm'deki absorbans
degisimleri izlenerek takip edilmistir. Bir enzim aktivite
tnitesi (EU) ise, dakikada 1 pmol NADP*y1 indirgeyen

enzim miktari olarak tanimlanmaktadur.
2.5. Optimum fyonik Giiciin Belirlenmesi

Optimum iyonik gii¢, enzim aktivitesi 0.1 M ile 0.7 M
arasindaki konsantrasyonlarda Tris-HCI tamponu igerisinde
standart enzim aktivitesi yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Deneyler ¢ tekrar olarak yerine getirilmistir.

2.6. Optimum pH Belirlenmesi

Optimum pH'in belirlenmesi amaciyla, enzim aktivitesi
0.1 M Tris-HCI ve fosfat tamponlar: igerisinde 5 ile 9 pH
noktalar: arasindaki degerlerde, standart aktivite yontemi
kullanilarak 6l¢tilmustir. Deneyler ti¢ tekrar olarak yerine
getirilmisgtir.
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Cizelge 1. C. auratus karacigeri glukoz-6-fosfat dehidrojenazi saflagtirma tablosu.

Topl:am Aktivite To[).lzl.m Protein  Spesifik ~ Verim  Saflagtirma
Faramete Hacim (EU/mL) Aktivite (mg/mL) aktivite ) (Kat)
(mL) (EUV) 78 .
Homojenat 20 1.40 28 13.01 0.107 100 1
25" ADP sepharose 4 B afinite | -, 1.92 7.68 0.071 | 27.04 | 27.42 252
kromatografisi

2.7. Optimum Sicaklik Belirlenmesi

Bu amagla, enzim aktivitesi 10 °C ile 60 °C arasinda
degisen sicakliklarda, belirlenen optimum pH ve iyonik gii¢
kosullar: altinda belirlenmigtir. Deneyler ¢ tekrar olarak
yerine getirilmigtir.

2.8. Kinetik Caligmalar

Substrat kinetikleri optimal sartlar altinda (0.1 M Tris-HCI,
pH=8.0, 37 °C), G6P ve NADP”nin degisen konsantras-
yonlarinda her iki substrat bileseni i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis-
tir. Bu amagla, NADP”nin degisen konsantrasyonlarinin
(0.05 mM, 0.1 mM, 0.2 mM, 0.3 mM ve 0.4 mM) sabit
G6P konsantrasyonunda (0.6 mM) enzim aktivitesi Gizerine
etkisi belirlenerek NADP~ i¢in Lineweaver-Burk egrisi elde
edilmigtir. Yine G6P’1n degisen konsantrasyonlarinin (0.15
mM, 0.3 mM, 0.6 mM, 0.9 mM, 1.2 mM) ve sabit NADP*
konsantrasyonunda (0.2 mM) enzim aktivitesi tizerine etki-
si belirlenmis ve G6P subtrati i¢in Lineweaver-Burk egrisi
¢izilmigtir. Calismalar Hu vd. (2013)e gore yapilmugtir.
Béylece gerek NADP* igin, gerekse G6P i¢in K_ve V_
parametreleri hesaplanmigtir. Deneyler ¢ tekrarli olarak
yerine getirilmisgtir.

2.9. Protein Miktarlarinin Belirlenmesi

Protein miktarlari Bollag ve ark. (1996)'nin metoduna gore
yerine getirilmigtir. Standart olarak BSA kullanilmgtir.

2.10. SDS Poliakrilamid Jel Elektroforezi (SDS-PAGE)

Enzim safliginin ve molekiler kiitlesinin belirlenmesi
amactyla SDS-PAGE c¢aligmas1 Laemmli (1970)e gore
yerine getirilmistir. Homojenat ve afinite kromatografisi
ile elde edilen enzim preparatindan alinan esit miktarda
protein, elektroforezde % 3 yiirttiici jel ve % 10 ayirici jelde
150 mA sabit akimda 1 saat boyunca kosturulmustur. Elde
edilen jel, % 50 metanol, % 10 asetik asit ve % 40 distile
su iceren fiksatif ¢ozeltisinde 30 dakika fikse edildikten
sonra, % 0.1 Coomassie Brillant Blue R-250 igeren fiksatif
¢ozeltisinde 2 saat boyunca orbital ¢alkalayicida dakikada
50 rpmde ¢alkalanarak boyanmasi saglanmigtir. Daha sonra
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jel, boya giderme ¢ozeltisi ile bir¢ok kez yikanarak protein
bantlar: goriliir hale getirilmistir.

3. Bulgular

Bu ¢aligmada, C. auratus'un karacigerinden G6PD enzimi,
2'5" ADP-sepharose 4B afinite kolon kromatografisi
kullanilarak 252 kat saflagtirilmistir. Elde edilen enzim
preparatinin spesifik aktivitesi 27.04 EU/mg.protein olarak
belirlenmistir (Cizelge 1). Enzim safliinin kontroli ve
molekil kitlesinin belirlenmesi amaciyla yerine getirilen
SDS-PAGE analizi sonucunda, homojenatta yogun bir
sekilde bulunan protein bantlarinin, saflagtirilmig enzim
preparatinda iki bant olarak g6zlenmistir.

Enzimin sergilemis oldugu kinetik &zelliklerden iyonik
guctin belirlenmesi ¢alismalarinda, 0.1 M, 0.2 M ve 0.3 M
Tris-HCl uygulamalarinda elde edilen enzim aktivitesindeki
degisimlerin (1.86 EU/mL ile 1.82 EU/mL arasinda) fark
gostermedigi belirlenmigtir. Bununla birlikte, 0.5 M ve 0.7
M iyonik gli¢ uygulamalarinda enzim aktivitesinde diistsler
gozlenmigtir (Sekil 1). Optimum iyonik gii¢ (0.1 M Tris-
HCI) konsantrasyonlarinda farkli pH noktalarina ait aktivite
degerleri Sekil 2'de gorilmektedir. Buna gore; G6PD igin
optimum pH, 8 olarak belirlenmistir. Enzim, pH’in 7 ile 7.4
oldugu noktalarda benzer aktivite degerleri sergilemistir. Bir
diger kinetik 6zellik olan sicaklik, 10 °C ile 60 °C arasinda
degerlendirilmistir. Buna gére, optimum sicakligin 40 °C
oldugu gorilmekle birlikte, 50 °C'da enzimin 30 °C igin
elde edilen aktiviteden daha yiiksek bir aktivite sergiledigi
belirlenmistir (Sekil 3).

Sabit NADP* konsantrasyonlarinda, G6P subtrat: i¢in elde
edilen Lineweaver-Burk egrisi Sekil 4te gorilmektedir.
G6P igin belirlenen K_ve V__ degerlerinin sirastyla 0.23
mM ve 2.62 EU/mL oldugu bulunmustur. Benzer olarak,
sabit G6P konsantrasyonlarinda, NADP* i¢in elde edilen
Lineweaver-Burk egrisi de Sekil 5te gosterilmistir. Buna
gore NADP~ i¢in belirlenen K ve V_  degerleri sirasiyla
0.14 mM ve 3.40 EU/mL oldugu bulunmustur (Cizelge 2).
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Cizelge 2. C. auratuskaraciger glukoz-6-fosfat dehidrojenazinin
G6P ve NADP* igin K_ve V__ degerleri.

G6P NADP+
K (mM) V_(EU/mL) K_(mM) V_ (EU/mL)
0.23 2.62 0.14 3.40
24
2
E 16
%E ;‘i 12
Ex
E 0,8
04
o L L L s L L L
0 01 02 03 04 05 0,6 07 0,8
iyonik Gig (mM)

Sekil 1. Tyonik giiciin G6PD aktivitesi tizerine etkisi.
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Sekil 2. pH'in G6PD aktivitesi tizerine etkisi.
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Sekil 3. Sicakligin G6PD aktivitesi tizerine etkisi.
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4. Tartisma

Gerek baliklarda, gerekse farkli organizmalardan pentoz
fosfat metabolik yolundaki enzimlerin saflagtirilmas: bir-
cok calismaya konu olmustur. Bu baglamda, ¢aligmamizda
kullanilan ve ekonomik 6neme sahip bir kefal balig: tiri
olan C. auratustan G6PD enzimi ile ilgili bir ¢alisma bulun-
mamaktadir. Bu nedenle yapmis oldugumuz ¢alismada, 2’5’
ADP-sepharose 4 B afinite kromatografisi ile enzim 252 kat
saflikla ve 27.04 EU/mg.protein spesifik aktivite paramet-
releriyle elde edilebilmistir. Cift¢i vd. (2004) tarafindan O.
mykiss eritrositlerinden G6PD enziminin, % 40-65 amon-
yum stlfat ¢oktiirmesi sonrasinda afinite kolonuyla 1271
kat saflikla elde edildigi bildirilmistir. C. ide//a hepatopank-
reasindan enzim afinite kromatografisini takiben DEAE
sepharose iyon degisim kromatografisi ile 1066 kat saflik ile
elde edilmistir (Hu vd. 2013). Bir tatli su balig1 olan Chalcal-

burnus tarichi (inci kefali) solungacindan G6PD enziminin,

12

y=0,086x +0,3812

v

02 |

1/[G-6-P]

Sekil 4. G6P subtrat: i¢in elde edilen Lineweaver-Burk egrisi.

L r v =0,0456x + 0,2936

W

- -6 -3 0 3 & 9 12 15 18 21 24
1/ [NADP]

Sekil 5. NADP" substrat: i¢in elde edilen Lineweaver-Burk

egrisi.
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amonyum siilfat ¢oktiirme ve afinite kromatografisi ile 508
kat saflik ve 11.84 EU/mg.protein spesifik aktivite ile elde
edildigi bildirilmigtir (Kuzu vd. 2016). Bu veriler géz 6ntine
alindiginda, calismamizda elde edilen spesifik aktivite, diger
balik tiirlerinden elde edilen spesifik aktiviteden daha yiik-
sek gorinmekle birlikte, daha digiik saflagtirma katsayist
bildirmektedir.

Calisgmamizda, C. aurata karacigerinden elde edilen G6PD
enziminin pH=8de, 40 °C ve 0.1 M Tris-HCI iyonik

Sekil 6. SDS-PAGE elektroforez sonuglari. 1: Homojenat, 2:
Molekiil kiitlesi markari, 3: 2'5" ADP-sepharose kromatografisi.
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gliciinde en ytiksek aktiviteyi sergiledigi belirlenmistir. Bu
parametreler, literatiirdeki diger balik tiirleri ile elde edilen
veriler ile kargilagtirildiginda optimum aktiviteler; O. mykiss
eritrositinde pH 8 ve 40 ile 50 °C'da (Ciftci vd. 2004), C.
idella hepatopankreasinda pH 7.5 ile 9 arasinda ve 42 °C'da
(Hu vd. 2013), O. mykiss karacigerinde pH= 7.5, 50 °C ve
optimum iyonik glic 120 mM (Comakl vd. 2015) olarak
belirlenmistir. Bu verilerden, ¢alismamizda kullanilan C.
aurata'nin karaciger G6PD enziminin diger balik tirleriyle
benzer kinetik 6zellikler sergiledigi gézlenmektedir. Bununla
birlikte, bufalo eritrositleri (Cift¢i vd. 2003) ve rat akcigeri
(Adem ve Ciftci, 2016 a) ve kalbi (Adem ve Ciftci, 2016
b) gibi farkli organizmalardan elde edilen G6PD enziminin
bazi kinetik degerlerde farkliliklar g6sterdigi bildirilmektedir.
Calismamizda C. aurata karaciger G6PD enziminin, G6P
ve NADP- i¢in elde edilen K degerleri sirasiyla 0.23 mM
ve 0.14 mM olarak belirlenmigtir. Ayrica, G6P ve NADP~
i¢in elde edilen V_ degerleri sirasiyla 2.62 EU/mL ve
3.40 EU/mL olarak belirlenmistir. Bu veriler ¢alisgmamizda
elde ettigimiz enzimin, NADP*”ya, G6P'dan daha fazla ilgi
gosterdigini onermektedir. Literatiirde, baliklarda bu konu
ile ilgili farkli bulgularin oldugu goriilmektedir. C)rnegin;
C. idella (Hu vd. 2013) hepatopankreasindan saflagtirilan
enzimin NADP”ya G6Pden daha fazla ilgili oldugu
belirlenmesine ragmen, O. mykiss karacigerinden elde edilen
enzimin subtrat ilgisinin tam tersi olarak G6P i¢in daha

fazla oldugu bildirilmigtir (Comakl vd. 2015).

Caligmamizda afinite kromatografisi yoluyla saflagtirilan
enzim preparatinda molekiil kiitlelerinin yaklagik olarak
108 kDa ve 60 kDa oldugu iki bant gézlenmistir. Bununla
birlikte, literatiirde gerek baliklar gerekse diger organizmalar
tizerinde yapilan ¢aligmalar G6PD enziminin, SDS-PAGE
ile tek bant oldugunu bildirmistir. Bunlardan enzimin
molekiil kiitlesi O. mykiss eritrositlerinde 64.26 kDa
(Ciftei vd. 2004), C. idella hepatopankreasinda 71.85 kDa
(Hu vd. 2013), rat bobreginde 56 kDa (Adem ve Ciftgi,
2013), deve karacigerinde 64 kDa (Ibrahim vd. 2014),
Chalcalburnus tarichi solungacinda 53.6 kDa (Kuzu vd.
2016) olarak belirlenmigtir. Bu verilerden, ¢alismamizda
elde edilen enzim preparatinin kontaminant bir proteini
daha igerebilecegi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, bir
diger 6nemli kefal tirti olan Mugil cephalus karacigerinde
yapilan bir ¢alismada (Hochachka ve Clayton- Hochachka
1973) G6PD enziminin elektroforetik olarak ayirt edilebilir
tetramer olarak iki formunun (I ve II) oldugu ve her iki
tetramerin 200 kDadan buytik molekiil kiitlesine sahip
oldugunu bildirmistir. Elde etmis oldugumuz sonuglarin,
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C. aurata tirinin karacigerinden G6PD enzimine ait ilk
veriler olmasi agisindan 6nemli oldugunu digiinmekteyiz.
Ayrica, elde edilen enzim preparatinda belirlenen iki protein
bandinin G6PD izoenzimi olup olmadiklarinin belirlenmesi
i¢cin ek ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

5. Tegekkiir

Bu calisma Sivas Cumhuriyet Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri (CUBAP) Birimi tarafindan F-625 No'lu
proje olarak desteklenmistir. Bu nedenle, tesekkiirlerimizi
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Kare Silindir Etrafinda Akis ve Tumlesik Taginim ile Is1 Gegisi

Flow and Mixed Convection with Heat Tmnsferﬂround a Sguare Cylinder

Zerrin Sert

Eskigehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik-Mimarhk Fakiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Eskigehir, Turkiye.

Oz

Engelleyici ytizdirme kuvvetinin laminer rejim sartlarinda akis ve 1s1 transferi 6zelligi tizerindeki etkisi, dikey kanaldaki bir kare
silindir boyunca sayisal olarak incelenmistir. Engelleyici aks, akis hareketleri ile dogal taginimdan kaynaklanan yiizdirme kuvvetlerinin
z1t yonli olmast anlamina gelmektedir. Calisma ortami akigkani olarak hava (Pr=0.7) ve su (Pr=7) secilmigtir. Akis ve 1s1 transferi
analizleri Reynolds (Re = 100, 150 ve 200) ve Richardson sayilar: (-0.5 < Ri < 0) degistirilerek elde edilmigtir. Sayisal ¢aligmanin
¢oziimi Ansys/Fluent ticari yazilimu ile gerceklestirilmistir. Yizdiirme kuvvetleri etkilerini incelemek icin Boussinesq yaklagiminin
kullanildig: Navier-Stokes denklemleri ¢6zdurilmustir. Gegici rejimde timlesik taginimda 1s1 ve akig karakteristiklerini incelemek
i¢in Nusselt sayisi, Strouhal sayisi, stiriiklenme ve kaldirma katsayist her bir durum i¢in elde edilmistir. Ayrica es sicaklik egrileri her
bir simiilasyon i¢in ¢izdirilmistir. Richardson sayisinin azalmas ile Strouhal sayisi, ortalama striiklenme katsayisi ve ortalama Nusselt
sayisinin azaldigi, ortalama kaldirma kuvveti katsayisinin arttigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kare silindir, Engelleyici ytizdlirme kuvveti, Timlesik taginim

Abstract

'The influence of opposing buoyancy on the laminar flow field and heat transfer characteristic is investigated across a square cylinder
in a vertical channel numerically. “Opposing flow” means that the buoyancy flow and fluid motions are in opposite directions. The
working fluids are air (Pr = 0.7) and water (Pr = 7). The flow and heat transfer simulations were changed with Reynolds number (100
and 200) and under various Richardson numbers (from 0 to 0.5). The numerical analysis was carried out by Ansys-Fluent software.
The effect of buoyancy was incorporated into the Navier-Stokes equations using the Boussinesq approximation. Unsteady mixed
convection heat transfer and fluid flow characteristics such as Nusselt number, Strouhal number, the drag and lift coeflicient were
obtained for each case. Also, the isotherms were depicted for each simulation. It was observed that the Strouhal number, the mean drag
coefficient and Nusselt number decreased with the decrease of the Richardson number; but, CL)r _increased.

m:

Keywords: Square cylinder, Opposing buoyancy, Mixed convection

1. Giris veya birden fazla silindir gruplari arkasindaki akiglar bircok

aragtirmaci tarafindan hem deneysel hem de sayisal olarak
Serbest akigtaki silindirler arkasinda olusan girdaplar, silindir ayrintili olarak incelenmistir.

kli kis rejimi ozelliklerine bagli olarak degisir. Ak
FERCL VE aKlp Ty OZCTURICHING BAgH OTarak Cegisit o Dis akisa maruz kalan sillindirler etrafindaki akis ve

silindir tzerinde ve arkasinda biraktigi etkinin kontrol ] - T
st problemleri analitik olarak ¢6zilemeyecek kadar

edilmesini gerektiren mihendislik uygulamalari mevcuttur.

Bunlar 6zellikle birbirine yakin olarak yerlestirilen silindir karmagiktir. Onceleri deney verilerine dayanan ¢6ziimler;

yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte, pahali

gruplarinda; 1s1 degistiricileri, fabrika bacalari, sogutma

. . .. ve zaman alici deneylerin yerini sayisal ¢oziimler almaya
kuleleri, denizlere ve okyanuslara yerlestirilen boru hatlar, y y yisat ¢ Y

. e . baglamistir. Yalin zorlanmis taginim durumunda bir dairesel
lgit olayl dalgalari kull k ten eki 1

BelgItoTay ATl Ve Ot anatak gus ureten S UPman A lindir etrafindaki dis akis probleminde yapilan ilk niimerik
caligma Churchill ve Bernstein (1977) tarafindan yapilmis ve

bu ¢aligma literatiirdeki pek ¢ok problem ile kiyaslanmuistir.

tasarimi, denizlerde inga edilecek yapilar ve nikleer reaktor
gibi uygulamalarda rastlamak mimkindur. Tek silindirli ve/

Calismada dairesel silindir tzerinden ¢apraz akigtaki farkl
*Sorumlu yazarin e-posta adresi: zbocu@ogu.edu. tr akigkanlarin (hem gaz hem de sivilar i¢in) zorlanmus taginim

Zerrin Sert ® orcid.org/0000-0001-6934-5443 ile 1s1 transferini aragtirmiglardir. Caligmalarin sonucunda
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dairesel silindir i¢in genis araliktaki Prandtl sayisinda bir
korelasyon tiiretmiglerdir. Bu caligmalarda engel sadece
dairesel silindir geometrili olmayip tek kare silindir (Sharma
ve Eswaran 2004a, 2004b), tek tiggen silindir geometrisinde
(Zeitoun vd. 2011) veya farkli geometrik sekilli silindirler
(Zhang vd. 2020, Zhu vd. 2020) icerecek sekilde de

olmaktadir.

Simdiye kadar literatirden anlatilan bu ¢aligmalarda
yalin zorlanmis taginim durumlar: ele alinmugtir. Halbuki
silindir ve silindirin maruz kaldig: akigkan arasinda sicaklik
farkliliklar1 varsa timlesik (dogal+zorlanmig) taginim
sartlar1 altinda caligitlmas: gereklidir. Literatiirde tiimlegik
taginim ¢aligmalari; engelin akiga yatay ve dikey maruz
kalma durumuna ve kanal cidarlarinin sinirli olmasi ve sinirl
olmamas: durumuna gore siiflandirildigy gorilmektedir.
Ayrica timlesik taginim da dogal taginimin zorlanmig
taginim1 destekledigi ve engelledigi durumlar mevcuttur.
Literatiir incelendiginde destekleyici tiimlesik taginimda
Richardson sayis1 (Ri) sifirdan biiyiik, engelleyici tiimlesik
tasginimda Ri sayisinin sifirdan kiigiik olarak verildigi
gorilmistir.

Dairesel veya kare silindirli dikey kanallarda tiimlesik tagi-
nim ¢aligmalari sayisal olarak analiz edilmistir (Singh vd.
1998, Jassim 2010, Moulai vd. 2016, Salcedo vd. 2016a,
Salcedo vd. 2016b). Duvar cidarlari ile sinirlandirilmis akig-
larda silindirin kanal genigligine orani (blokaj oran1) akis ve
1s1 gegisinde etken bir parametre oldugu i¢in ¢aligmalarda
bu oranin akis ve 1s1 gecisine etkisinin incelendigi goriil-
miistiir. Ornegin bu caligmalardan; Gandikota vd. (2010)
calismalarinda dikey kanala yerlestirilen bir adet dairesel
silindirin ¢apt D olup, -0.5 < Ri < 0.5, 50 < Re < 150 deger
araliginda timlesik taginimdaki akig ve 1s1 transferi karakte-
ristigini incelemiglerdir. Caligmadaki dikey kenarlarin sinir
sarti duvar olup, caligmadaki kanal genisligini 4D alarak
kanal cidar yakinhiginin akss ve 1s1 transferi tizerine etkile-
rini aragtirmiglardir. Dhiman vd. (2014) yukar: yonli hava
akigh dikey kanalda bulunan bir kare silindir etrafindaki
yizdirme kuvvetlerinin etkisini aragtirmigladir. Parametrik
calismalarinda degiskenler; Re (1-40), Ri (0-1) ve blokaj
orani (%25-%50) olarak alinmigtir. Toplam siiriiklenme
katsayist Re sayust ile azalirken, Ri sayis1 ve duvar blokaj ora-
nt ile artmustir. Dikey bir adyabatik duvarlari izole edilmis
dikey bir kanaldaki eliptik ve dairesel sekilli bir izotermal
silindirden Bingham plastik sivilarinda zorlanmig taginima
yardimci-ylizdirme kuvvetli timlesik taginimla 1s1 transferi
sayisal olarak incelenmistir (Patel ve Chhabra 2016). Calis-
malarinda Bingham sayis1 0 < Bz < 100, Reynolds sayis1 1 <
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Re < 40, Prandtl sayis1 1 < Pr < 100 ve Richardson sayis: 1
ve 10 olarak alinmigtir. Calismalarinin sonucunda boyutsuz
parametrelerin tanimlamalarini kullanarak, ortalama Nus-
selt sayisinin degerini tahmin etmek icin yeni korelasyonlar
olusturulmugtur. Dikey kanallarda engel iceren tiimlesik
tasinim caligmalari deneysel olarak da incelenmistir (Singh
2007, Guillen vd. 2014, Salcedo 2017).

Serbest akis alani igerisindeki (dig akig problemlerinde)
farkli geometrili izotermal silindirler igeren tiimlesik
taginimli ¢aligmalara literatiirde rastlamak mumkindir.
Sharma ve Eswaran (2004b) Re=100, Pr=0.7 ve -1 < Ri <1
icin bir kare silindir etrafinda timlesik taginimin 1s1 ve akig
karakteristikleri Gizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Ahmad
vd. (2009) viskozitenin sicakliga bagli oldugu varsayilan
bir izotermal dairesel silindir etrafinda laminer tiimlesik
taginimi farkli Prandt] sayilarinda aragtirmiglardir. Sharma
vd. (2012) Pr=0.7 i¢in bir kare silindir etrafinda timlegik
tagtnimun iki boyutlu sayisal analizini yapmuglardir. Ayrica
Zhang ve Samtaney (2016), Re=100 ve 0 < R7 < 0.1 i¢in bir
dairesel silindir etrafinda gegici rejimde iki boyutlu tiimlesik
taginimi ¢aligmiglardir. Bu ¢aligmalara ek olarak; Altag vd.
(2019) 10 < Re<200,0 < Ri < 10 ve Pr=0.7 ve 7 i¢in izotermal
bir ti¢gen silindir etrafinda timlesik taginimi modellemisler
ve ¢aligmalarin sonucunda hem yalin zorlanmis ve dogal
tastnim hem de timlesik taginim icin korelasyon tiretip
literatiire katk: saglamiglardur.

Literatiire bakildiginda serbest akis alani igerisinde zor-
lanmis taginimi engelleyici dogal taginim ¢aligmalar: kisit-
lidir. Bu ¢alisma ile literatiirdeki bu bosluk doldurulmak
istenmektedir. Ayrica hicbir ¢aligmada Reynolds ve Prandtl
sayilari bu caligmadaki kadar kapsamli ele alinmamistir.
Calismada, hava (Pr = 0.7) ve su (Pr = 7) i¢in sayisal simii-
lasyonlar 100 ile 200 arasinda degisen Reynolds ve 0 ile -0.5
arasindaki Richardson sayisi i¢in gerceklestirilmistir. Sayisal
analizler sonucunda eg sicaklik ¢izdirilmigtir. Ayrica kare
silindir Gizerindeki direng ve kaldirma kuvvetleri ile ortalama
Nusselt sayis1 degisimi incelenmistir.

2. Problemin Tanimi ve Matematik Model

Serbest akis alani i¢indeki izotermal kare silindir etrafindaki
akis ve timlesik (dogal+zorlanmis) taginim sayisal olarak
incelenmistir. Kare silindir giristen 20D uzaklikta olup, agag1
akig bolgesindeki akisin dogru izlenebilmesi igin silindir
arkasi mesafe 40D olarak alinmigtir. Sistem geometrisi
ve akig alanina uygulanan ag yapist Sekil 1'de verilmigtir.
Sekil 1bde sar1 nokta ile belirtilen bolgede detayli ag yapisi
¢izdirilmigtir. Simtlasyon hem hava (Pr=0.7) hem de su
(Pr=7) i¢in yapilmistur.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):145-153
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Sekil 1. A) Ele alinan sistem geometrisi ve koordinat sistemi, B) akig alani1 ag yapisinin yakindan ve detayl goriiniisii.

Iki boyutlu sikistirilamaz akug icin gegici rejimde boyutsuz
sureklilik, momentum ve enerji denklemleri sirasiyla

asagidaki gibi yazilabilir.

Stureklilik denklemi:

ouw , v _

P + a—y =0 (1)
x-momentum denklemi:

ou, du, du_ _13P du  du _

5% +u8x +Uay =0 oz +o % + oy’ +gBR(T—T)

)

y-momentum denklemi:

D) v v _ _109P , v, 9w

v tYay T ooy e Ty )
Enerji denklemi:

T o7 oT _ o’'T , 2°T
BT Ty Ty @

Burada # ve v x ve y koordinat sistemindeki hiz bilesenleri,
t zaman, 0 yogunluk, v kinematik viskozite, g yer¢ekimi
ivmesi, B 1sil genlesme katsayisi, T sicaklik, P basing,
a 1s1 genlesme katsayisidir. Akig alani icerisindeki dogal
tastmim, distik sicaklik  farklari neticesinde yogunluk
gradyani olusumu esasina dayanmaktadir. Bu nedenle
momentum denklemlerinde, kanal yiiksekligine paralel olan
x dogrultusunda Boussinesq kabuli yapilmistir (Avcioglu
2012). Hesaplamalarda uygulanan sinir sartlar:

Girig: u=U.,v=0,T=T.

Sag ve sol yuzeyler: w = U.,0=0,T=1T.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):145-153

2 2 aT
Cikis: §7-= 0,57 =0,5-=0

Silindir duvarlari: © = 0,0 =0,T7=1T,

Sinir sartlardaki U. ve T. swrasiyla akigkan giris hizi ve
sicakligy, 7', ise silindir duvar sicakligini temsil etmektedir.

Bu parametrik ¢aligmada akis ve st transferi

karakteristiklerinin ~ hesaplanmas: i¢in bazi boyutsuz
parametrelerin degisimleri g6z 6niine alinmigtir. Bu boyutsuz

sayilar ise Reynolds, Richardson, Rayleigh, Grashof ve
Prandtl sayilaridir. Bu boyutsuz sayilar sirasiyla,

Re = U.D/v, Ri = Gr/Re*, Ra = gB(T.,— Too ) D’ /va,
Gr=Ra/Pr,Pr=v/a
(5)

ile tanimlanir (Incropera vd. 2015). Caligmada kare silindir
bir kenarina gore tanimlanmig olan Reynolds sayisinin 100,
150, 200 degerlerinde, Richardson sayisi 0 ile -0.5 degerleri

arasinda degistirilmek suretiyle gergeklestirilmistir.

Kare silindir i¢in kaldirma ve stiriikklenme katsayisi sirasiyla,

_ 9, oF,
R P (6)

C. Cr=

ile hesaplanir. Burada F, ve F. sirasiyla x ve y yoniindeki
kuvvet bilesenleridir, 4 iz diigim alanidir.

Kare silindir tizerinden alan ortalamal olarak hesaplanmig
Nusselt say1st,

hD 1
Nu = T = I fNul).sdAs (7)

As

ile hesaplanir. Burada % ortalama 1s1 taginim katsayust,
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Cizelge 1. Iki farkli ag yapisindan elde edilen saysal simiilasyonlarin literatiirde sunulan sonuglar ile kargilagtirilmast.

N ¢ | _Cim) | St |

Ag-1 4.123 1.489 0.206 0.145
Ag-2 3.977 1.442 0.175 0.147
Okajima (1982) - deneysel 1.593 0.142
Sharma ve Eswaran (2004) 4.010 0.192 0.152
Sen vd. (2011) 1.529 0.191 0.149
Mahir ve Altag (2019) 4.020 1.433 0.176 0.152

Cizelge 2. Ag 2 ile Re=100 ve Pr=0.7 i¢in zaman adiminin

ortalama Nusselt sayis: tizerine etkisi.

| At
0.01 0.05 0.1 0.2
Nu 3.9827 3.9765 3.9266 3.8674

D karakteristik uzunluktur yani kare silindirin bir kenar
uzunlugu, A_ise 1sitilan kare silindir yiizeyinin alanidur.

3. Niimerik Coziim Detaylar:

Streklilik, momentum ve enerji denklemleri FLUENT®
yazilimi kullanilarak ¢6zilmistir. Tagimim  terimlerinin
ayriklagtinlmasinda  ikinci mertebeden sema, ¢6ziim
algoritmas: olarak SIMPLE algoritmas: kullanilmigtir.
Korunum denklemlerinin her biri i¢in yakinsama kriteri
10~ segilmistir.

Cozimin agdan bagimsizligini test etmek icin 2 farkli ag
yapist olusturulmugtur. Ag yapist olusturmak i¢in Gambit”
programindan yararlamilmigtir.  Size function komutu
kullanilarak bagslangic ag1 (start size) 0.01 ve biytime
orani (Growth rate) 1.05 secilmistir. Daha sonra Fluent
programinda bolgesel adaptasyon (x ekseni:0-60D; y
ekseni:10-60D) uygulanmugtir. Bu islem bir kez yapildiginda
Ag 1, ikinci kez yapildiginda ise Ag 2 yapisi olugmustur.
Iki ag yapsi da tiggen elemanlardan olugturulmugtur. Ag
T'de 29,749 diugim says: (58,938 hiicre say1), Ag 2'de ise
141,496 digim sayis1 (281,986 hiicre say1) bulunmaktadir.
Ag 2de ozellikle asagi akis bolgesi ve silindir etrafinda
ag yapisint siklastirmak i¢in bolgesel adaptasyon islemi
yapilmistir. Sekil 1bde akis alanina uygulanan ag yapist
gosterilmistir. Cizelge 1de iki farkli ag yapisindan elde
edilen sayisal similasyonlarin literatiirde sunulan sonuglar
ile kargilagtirilmas: verilmistir. A 2’nin literatiirde verilen
degerlerinde ortalama Nusselt says1, C ve C,  katsayilar:
ve St sayisindaki maksimum ytizde bagil hatalar1 sirastyla
%1, %9.5, %9 ve %6.5 seklindedir. Ag 2 ile hesaplanan
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degerlerin literatiir ile uyumlu olduguna karar verilip, diger
tim ¢oziimler bu ag yapisi ile gergeklestirilmisgtir.

Cizelge 2de zaman adiminin ¢6zim tzerinde etkisi, Ag
yapist 2, Re=100 ve Pr=0.7 i¢in gosterilmektedir. Zaman
adimimnin 0.05 ve 0.0l alinmasi durumunda ortalama
Nusselt sayisinda yaklagik %0.16’lik bir degisim gostermistir.
At = 0.05 zaman adiml simiilasyonun cpu ekonomisi
agisindan anlamli ve dogru sonuglar elde etmeye yeterli
oldugu bu sekilde belirlenmigtir.

4. Bulgular

Pr=0.7 i¢in kare silindir arkas: akis bolgesindeki es sicaklik
egrilerinin Reynolds ve Richardson sayilari ile degisimi Sekil
2de verilmigtir. Silindir etrafindaki girdap atma siirecinin
daha iyi gorilebilmesi i¢in es sicaklik egrileri ve es zamanl
girdap egrilerinin yakindan goriintiileri verilmistir. Yakindan
verilen es sicaklik egrilerinde kopma yerlerinin belirgin
gorutlebilmesi icin egrilerin cizgileri seyreklestirilmigtir. Eg
sicaklik ve girdap egrileri benzer oldugu gozlenmistir. Ug
Reynolds sayisinda da kare silindirin iz bolgesinde periyodik
vorteksler meydana gelmektedir. Ri=0'da tek bir vorteks sirast
gozlenirken, dogal taginimin aktif oldugu Ri=-0.25 ve -0.5
degerlerinde iki vorteks sirasinin olustugu tespit edilmigtir.
Reynolds sayisi artikca iki sirali vortekslerin iz bolgesinde
silindirlere daha yakin mesafede olustugu gorilmektedir.
Ornegin; Ri=-0.5deki Re=100de yaklasik 12D olugan
cevrintideki boliinme, Re=200'de 8D civarinda olugmaktadir.
Ayrica ayni Reynolds sayilarinda, Ri sayilarinin artmas: ile
iz bolgesinin genigligini de arttig1 gérilmektedir.

Pr=7 i¢in kare silindir arkasi akig bolgesindeki es sicaklik
egrilerinin  Reynolds sayilari ile degisimi Sekil 3'de
verilmigtir. Ri=0'da kare silindir arka iz bdlgesinde olusan
girdaplarin da Pr=0.7’ye benzer sekilde tek sira olusturduklar:
gorilmektedir. Ri=-0.25 ve -0.5de iz bolgesinde olusan
girdaplar asag: akig bolgesinde iki sira olustururlar. Bu Ri
sayilarinda silindirin arkasindaki iz bolgesi Pr=0.7'deki
kadar genis degildir. Soguyan akigkanin yogunlugu artar ve

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):145-153
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asag1 dogru hareket etmek ister. Bu durumda akiga zit yonli
dogal taginim etkileri meydana gelir. Ozellikle Ri sayisinin
mutlak degeri arttiginda engelleyici dogal taginim etkileri
artigindan, silindir duvari sinir katmani tzerindeki girdap
atma sirecini yavaglatir ve dokiilme siirecini engeller.

Re=150 i¢in Ri ve Pr sayilarina gore Strouhal sayilar1 Sekil
#te verilmistir. Saliniml akigta akig mekanizmasini belirleyen
boyutsuz Strouhal says1 (St) fD/U.. ile tanimlanir (Sentiirk
2018). Burada f gevrinti olusumunun frekans: (f)'dir. Yalin
zorlanmig taginim sartlarinda (Ri=0) ve Re=100, 150 ve 200
i¢in elde edilen Strouhal sayilarinin Prandtl sayisinin 0.7 ve
7 degerlerinde bir birine ¢ok yakin oldugu gérilmistir. Ri
sayisinin mutlak degeri arttiginda engelleyici dogal taginim
etkileri artigindan, silindir duvar: sinir katmani tizerindeki
girdap atma stirecini yavaslatir ve dokiilme siirecini engeller.
Bu ylizden engelleyici akistaki Ri sayisinin mutlak degerinin
artmast Strouhal sayisininin dismesine sebep olmaktadur.
Ayrica havanin 1s1l yayilma degeri suya gore daha yiksek
olmast nedeniyle Strouhal sayis1 daha digiik ¢ikmistir.

Hava ve su i¢in kare silindir Gizerindeki ortalama Nusselt
sayistiin - Re=100de Ri sayisi ile degisimi Sekil 5’te
gosterilmistir. Ri sayisinin azalmas: ile ortalama Nusselt
saywst her iki Prandtl sayisinda da azalma gostermektedir.
Dogal taginim zorlanmig taginimi engelleyici durumda
oldugu i¢in bu zaten beklenen bir durumdur. Her iki Prandtl
sayisindaki azalma egilimi benzerdir. Pr=0.7'de, Ri=0'daki

ortalama Nusselt sayisi ile Ri=-0.5’teki ortalama Nusselt
sayist arasindaki mutlak fark yaklagtk ~%35’tir. Suyun
ortalama Nusselt sayisi havaya gore daha fazla ¢ikmugtir.

Sekil 6da Pr=0.7 ve 7 i¢in Richardson ve Reynolds sayilar:
ile ortalama siriklenme (C_) katsayisinin degisimi
gosterilmektedir. Ri=0 olmasi durumunda Pr=0.7 ve 7 i¢in

10
- . ----- [ ]
Q- ®----- ®--
] —
T Re=100
| ——pPr=07
6 --e-- Pr=7

Ortalama Nusselt Sayisi, Nu

2 T I ) I L] I ] I L]
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Richardson Sayisi, Ri

Sekil 5. Kare silindir izerindeki Nu sayilarinin Re=100'de Pr ve Ri
sayilarina gore degisimi.
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Sekil 4. Re=150de Strouhal sayisinin Richardson ve Prandtl
sayilariyla degisimi.

150

Sekil 6. Kare silindir tzerindeki surtiklenme katsayisinin Re ve Ri
sayilarina gore degisimi.
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C,, sayilar1 biitiin Re sayilar1 i¢in bir birlerine ¢ok yakindr.
Ri sayisinin mutlak deger olarak artmasi durumunda biitin
incelenen Re sayilarinda ortalama siiriiklenme katsayisinin
azaldig1 gorilmektedir. Akis yoniine ters yonde etki eden
dogal taginim, silindirin 6n yiizeyi ve arka ylizeyi arasindaki
basing farkinin azalmasina ve dolaysiyla stirinme kuvvet
katsayisinin - azalmasina yol agmaktadir. Re =100 ve
Richardson saysinin O ve -0.4 arasindaki degerlerinde Pr
= 7 olmast durumunda siirikleme katsayilarinin Pr=0.7 ye
gore daha biiyik degerlerdedir. Re=200 olmas: durumunda
ise bunun tersi oldugu, Pr=0.7 i¢in Ri sayilarinin daha biiyik
degerler aldig1 gorilmektedir.

Kare silindir tzerindeki ortalama kaldirma kuvvetinin
ortalama kare karekok degerlerinin Ri sayisi ile degisimi
Sekil 7de verilmistir. Kaldirma kuvveti katsayilarinin rms
(kare ortalama karekok) degerleri, gecici rejimde silindirde
tizerindeki kaldirma kuvvetinin genliginin bir ol¢tstint
verir. Girdap olusmadigindan, C,'nin degerleri pratik olarak
stfirdir. Ri degeri azaldik¢a C,  degerleri artmis ve Pr =
0.7nin C, _ degerleri Pr=7"ye ‘ gore daha buyik ¢ikmustur.
Sekil 2 ve 3 de gorildigi gibi Pr= 0.7 olmas: durumunda
silindirin arkasindaki iz bolgesi daha genistir. Burada olusan
vorteksler silindir tzerindeki kaldirma kuvvetinde daha
biytik salinimlara neden olmaktadir.

5. Tartigma

Bu ¢alismada, Pr=0.7 ve Pr=7 akigkanlarin izotermal kare
silindirden tiimlesik taginimla akigi ve 1s1 transferi sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal analizde Re=100-200 ve Ri=-
0.5-0 arahginda degistirilmigtir. Bu sayisal ¢aligmada es

._.
=

—=&— Rc=100, Pr=0.7
—— Re=150, Pr=0.7
—+— Re=200, Pr=0.7
--®-- Re=100, Pr=7
--a-- Re=I150, Pr=7
- - - Re=200, Pr=7
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(%]

=
=

Kaldirma Kuvveti Katsayisi, (CLmms)
[
[ea)

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Richardson Sayisi, Ri

Sekil 7. Kare silindir Gzerindeki kaldirma kuvveti kare ortalama
karekok degerlerinin Re ve Ri sayilarina gére degisimi.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):145-153

sicaklik egrileri, ortalama Nusselt ve Strouhal sayisi, kaldirma
ve striiklenme katsayilar: analiz sonuglarinda elde edilmistir.
Cizelge 1'de verilen ¢6zimlemelerde Re=100, Pr=0.7, Ri=0
parametreleri i¢in analiz yapilmustir. Cizelge 1'de géruldagu
gibi Nu, C, C, (rms) ve St degerleri literatiirdeki (Sharma
ve Eswaran 2004a, Sen vd. 2011, Mahir ve Altag 2019)
degerleri ile uyumludur.

Ri sayis1 azaldik¢a (dogal taginim etkileri arttik¢a) ortalama
Nusselt sayisinin azaldig gorilmis olup, literatiirde yer alan
diger calismalar ile paralellik icerisinde oldugu belirlenmigtir
(Sharma ve Eswaran, 2004b, Houssem ve Mohamed 2017,).

Yalin zorlanmis taginimda (Ri=0 iken) Prandtl sayisinin
Strouhal sayisi tizerindeki etkin olmadigi Altag vd. (2019)
caligmalarinda vurgulamisladir. Bu ¢caligmada da Ri=0 olmas1
durumunda Pr=0.7 ve 7 i¢in St sayilari birbirlerine ¢ok
yakin ¢ikmugtir. Ayrica engelleyici dogal taginim sartlarinda
(Ri<0 durumunda) Ri sayis1 azaldik¢a St sayisi bu ¢aligmada
oldugu gibi literatiirde de azalma egilimindedir (Chang ve
Sa 1990, Patnaik vd. 1999, Sharma ve Eswaran 2004b).

Bunlara ek olarak; bu ¢alismada Ri sayis1 azaldikg¢a ortalama
surtiklenme katsayis1 azalmus, fakat kaldirma kuvveti (rms)
degerinin arttif1 tespit edilmistir. Isitilmig/sogutulmus
dairesel bir silindirden girdap atma olgusu, timlesik dogal
ve zorlanmig konveksiyon rejimlerinde sayisal olarak
Chang ve Sa (1990) tarafindan arastirilan ¢alismada da
yizdirme kuvvetlerinin zorlanmig tasinima ters yonld
oldugu durumda Ri sayisi azaldik¢a ortalama siiriklenme
katsayisinin azaldigini bulmuglardir. Aymi sekilde Patnaik
vd. (1999) yaptig: calismada da Ri sayist azaldik¢a C,
degerinin azaldiginy, C,  degerinin arttif: tespit edilmistir.
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Deprem Yiikleri Etkisindeki Celik Yapt Elemanlarin Birlesim ve Ekleri I¢in
Tiirkiye'deki Mevcut Yonetmeliklerde Tanimlanan Ongekmeli Yiiksek Dayaniml:
Yapisal Bulon Kosullarin Degerlendirilmesi ve Deprem Tasarim Ilkelerine Yonelik
Oneriler

Review and Recommendations for Preloaded High Strength Structural Bolts Used for Steel Element
Connections and Joints Under Seismic Loads Per Turkish Seismic Code Requirements and Design
Principals

Ahmet Muhtar Citipitioglu®

TAV Tepe Akfen Yatirim Ingaat ve Isletme A.S., Vadistanbul, Sariyer, Istanbul

Oz

Yer hareketleri altindaki bir binanin tastyict yap:i sisteminin tasariminda Turkiye Bina Deprem Yonetmeliginde belirlenen
performans hedefini saglamak i¢in stinek tasarim ilkeleri esastir. Yonetmelikler, deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve
eklerinde 8.8 veya 10.9 kalitesinde yiiksek dayanimli TS EN 14399 standardindaki bulonlarin tam éng¢ekme verilerek kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada deprem yiikleri etkisindeki elemanlarin birlesim ve ekleri i¢in Turkiye'deki mevcut yonetmeliklerde
tanimlanan ong¢ekmeli yliksek dayanimli yapisal bulon kosullar: incelenmektedir. TS EN 14399'de yaygin olarak kullanilan iki farkls
HR ve HYV tipi bulon diizeneklerinin yénetmelikte esdeger tutulmalarina ragmen, geometrileri farkli olmasindan dolay: farkli sekilde
davranmaktadir. Cekme yiikleri altinda HR tipi bulonlarin geometrisi, gévde kesitinin akarak siinek bir sekilde kopmasim saglayacak
sekilde bicimlendirilmigtir. HV bulonlarin digli gévde boyunun kisa ve somunlarinin ince olmasindan dolayr ¢ekme yiikleri altinda
veya ongekme yiiki uygulanirken dig siyrilmasiyla siinek olmayan bir sekilde kopabilmektedir. Deprem sirasinda yiikleme déngtistinde
baglantilara etki eden yiiklerin dayanim kapasitesini asmasi durumunda dis styrilmasiyla bulonun kopmast, birlesimin stinek olmayan
bir sinir durumu yaratmis olacaktir. Deprem yiikleri altinda amaglanan tasarim ilkelerine uygun olmayan bir sekilde dis siyrilmasinin
birlesim elemanlarin yap: bitinligline yaratacag: riskten dolayr Deprem Yonetmeligi'nde HV bulon diizeneklerin deprem yiikleri
etkisindeki elemanlarin birlesim ve eklerinde kullanilmasina izin verilmemesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Oncekme, Yiiksek dayanimli bulon, Celik birlesim, Deprem tasarim, Siinek tasarim

Abstract

Provisions for preloaded high strength bolt for steel element connections under seismic loads in Turkish design codes are reviewed.
Ductile design is essential to achieve targeted performance levels for load bearing structural systems under seismic loads in the Turkish
Seismic Code. Codes require the use of preloaded 8.8 or 10.9 high strength bolts per T'S EN 14399 for the connections of elements
subjected to seismic loading. The most commonly used HR and HV type TS EN 14399 bolts are not differentiated in the code
although their structural behavior is very difterent due to their geometry. HR type bolts are shaped to yield and fail in a ductile manner
under axial loads. HV bolts have a shorter threaded length and thin nuts resulting in thread yielding and brittle thread stripping failure
while preloading or under axial loads. Bolts failing with thread stripping during an earthquake will cause non-ductile connection
failure. Due to risk of thread yielding and stripping which result in a connection behavior counter to seismic design principals the
author recommends that HV type bolts not be allowed to be used in structural connections of steel elements resisting seismic loads in

the Turkish design codes.

Keywords: Preload, High strength bolts, Steel connection, Seismic design, Ductile design
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Citipitioglu / Deprem Yiikleri Etkisindeki Celik Yap: Elemanlarin Birlesim ve Ekleri I¢in Tirkiyedeki Meveut Yénetmeliklerde Tanimlanan
Ongekmeli Yiiksek Dayanimli Yapisal Bulon Kosullarin Degerlendirilmesi ve Deprem Tasarim Ilkelerine Yonelik Oneriler

1. Girig

Ingaat yapilarinda demir ve celik kullanilmaya baglamastyla
yapisal elemanlarin perginler ve sonra da yiiksek mukavemetli
bulonlar  kullanilarak  birlestirilmesi  yayginlagmgtur.
Gegmiste kaynak ve biyik yapisal kesitlerin eksikligi
nedeniyle, 6zellikle binalardaki moment aktaran gergevelerin
baglantilarinda istenen yapiyr olusturmak i¢in ¢ok sayida
pergin kullanilarak cesitli kesit ve plakalar karmasik bir
sekilde birlestirilmistir. Daha sonralari kaynak teknolojisi
percinlemenin yerini almig fakat birlesimlerin birkag ¢elik
eleman ve plakanin saha kaynagimi gerektirecek sekilde
tasarlanmasina devam edilmistir. Percin ve kaynak, vasifh
iscilik ve kapsamli kalite kontrol gerektirmeleri nedeniyle
saha uygulamast i¢in pratik olmadigindan, yiiksek dayaniml
bulonlarin kullanim: per¢in kullaniminin yerini almugtr.
Perginlerde oldugu gibi dogrudan ezilme ve dogrudan
cekme yerine veya buna ek olarak, bulonlara dngekme
uygulayarak, sirtinme ve kenetleme yoluyla elemanlar
birbirine baglayarak alternatif bir yiik transfer mekanizmasi

saglanmaktadir.

Kaynakl: birlesimlerle kargilastirildiginda, yliksek dayaniml
bulon kullaniminin ¢esitli avantajlart bulunmaktadir. Saha
disinda kalite kontrol énlemleri ile 6nceden iretildiginden,
kalite
bulonlu birlesimlerde giivenilir bir sekilde mukavemet

kontrol onlemleri ile onceden ftretildiginden,
ve davraniginin saglanmasi daha kolay ve ucuzdur. Ayrica
sahada bulonlarin montaji vasifli igcilik ve 6zel cihazlarla
kalite kontrol 6nlemleri gerektirmez, montaji basittir ve
minimum alet gerektirmektedir.

1994 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin Kaliforniya
Eyaleti’'nde yasanan Northridge depremini sonrasinda gesitli
kaynakli moment aktaran cerceve birlesimlerinde ciddi ¢at-
laklar ve hasarlar goriilmesi nedeniyle yonetmeliklere daha
kat: tasarim kurallar: getirilmis ve kaynakli birlegimler i¢in
deneysel ve/veya analitik yontemlerle kanitlanmig olmalari
gerekliligi benimsenmigtir. Bu gelismeyle bulonlu baglan-
tilara yonelik daha fazla ilgiye ve aragtirmanin yapilmasina
neden olmugtur. Kaynakli baglantiarin kusurlari ve daha
siki tasarim kurallarin gerekliligi hakkindaki bulgular, yiik-
sek dayanimli bulonlar kullanarak alternatif baglantilarin ve
onarim yontemlerin incelenmesini glindeme tagimistur.

Yapilan aragtirmalar da rijit olarak kabul edilen kaynakli
baglantilarla kargilastirildiginda, dogrudan baglant: sagla-
mamasindan dolay1 geleneksel olarak bulonlu birlesimler
yari rijit olarak kabul edildigi gorilmektedir. Bulonlu bir-

lesimlerin goreceli olarak daha distik rijitlige sahip olur var

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):154-164

sayilir. Ancak yapilan deneyler, bulonlu birlesimlerin uygun
sekilde tasarlandiklarinda birlestirilen kiriglerinin tam
moment kapasitesine ulagabilecegini gostermistir (Kasai
vd. 1998). Bulonlu ve kaynakli birlesimli ¢elik ¢ercevelerin
siddetli yer hareketi altinda yer degistirmeleri bakimindan
cok farkli olmadiklar: da gézlemlenmigtir (Akbas ve Shen
1995).

Tirk Bina Deprem Yonetmeligi ise (Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi 2018) bu ¢aligmalarin 1s1ginda, per-
formans gereksinimlerinin kargilandigini dogrulamak igin
yalnizca énceden onaylanmig birlesimler veya test edilmis
birlesimlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Yonetme-
lik tasarimar igin, gegerliligi kanitlanmug iki farkli tam
dayanimli bulonlu birlesim tanimlamaktadir. Ayrica, bu
birlesimlerde TS EN 14399 standardina uygun bulon kul-
lanilmasini gerektirmektedir, ancak bu standart dahilinde
farkli tip bulonlarin yapisal davramst agisindan bir ayrim
yapmamaktadir.

Bu makale, deprem yikleri etkisindeki c¢elik yap1

elemanlarin  birlesim ve ekleri ic¢in yonetmeliklerde
tanimlanan ve Turkiye'de yaygin olarak kullanilan TS EN
14399 standartlarina uygun HR ve HV tipi 6ng¢ekmeli
yuksek dayanimli yapisal bulonlarin saha uygulamalariyla
davraniglarini  incelemektedir. HV  bulonlarin  deprem
yiklerini aktaran elemanlarin birlesim ve eklerinde
amaglanan tasarim ilkelerine uygun olmamasindan ile
ozellikle montaji sirasinda dis siyrilma ihtimalinin kalite
kontrol ile tespitinin zor olmasinin yap: bitinligine
yaratacagi riskten dolayr kullanilmasina izin verilmemesi

onerilmektedir.

2. Gereg ve Yontem

Caligmada, deprem yukleri etkisindeki celik elemanlarin
ongekmeli

dayanimli bulonlarin uygulama kosullar1 ele alinmaktadir.

birlesimin tasariminda  kullanilan yuksek
Deprem yikleri etkisinde bir yap:t degerlendirilirken,
elemanlarin modellenmesinde kullanilan dogrusal olmayan
yik-sekildegistirme davranig tiplerinin tanimlar1 baz
alinarak, bulonlu birlesimler i¢in Turkiyedeki ilgili farkl

yonetmeliklerde yer alan davranus sartlar: tespit edilmektedir.

farkli  ongekmeli

dayanimli bulon tiplerin yapisal davraniglarini inceleyen,

Sartnamelerde  tanimlanan yiiksek
literatlirde farkli ¢alismalar incelenmigtir. Bu c¢aligmalarda
¢ekme yiikleri altinda bulonlarla fiziki deneyler ile detayli
sonlu eleman modelleri kullanilarak sayisal analizler

yapimistir. Bu c¢alismada deneyler ve analizler ile elde
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edilen sonuglar, sartnamelerde tanimlanan farkli yik-
sekildegistirme davrans tipleriyle kargilastirilarak deprem
yikleri altindaki davranigin tasarim ilkeleriyle uyumlulugu
degerlendirilmektedir.

2.1. Deprem Yiikleri Etkisindeki Celik Yap: Tasarimi i¢in
Tiirkiye'de Gegerli Yonetmeliklerinde ve Standartlar

Deprem yiikleri etkisinde ¢elik yap: elemanlarin birlesim ve
eklerin tasariminda gegerli baglica yonetmelik olan “Turkiye
bina deprem yonetmeligi” (“Deprem Yonetmeligi” veya
TBDY 18) I¢isleri Bakanligina bagli Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligin  yirtttigi caligmalar sonucunda
hazirlanmig, 1 Ocak 2019 tarihinde yirtrlige girmistir.
Yonetmeligin 9. bolumiinde “Deprem etkisi altinda ¢elik
bina tastyict sistemlerinin tasarimi icin 6zel kurallar”
verilmigtir. Bu bolim i¢in ydnetmelik ayrica Cevre ve
Sehircilik Bakanligin ¢aligmalariyla hazirlanip, yapilan
degisikliklerle en son 15 Subat 2018de yayinlanan “Celik
yapilarin tasarim, hesap ve yapim esaslarina dair yonetmelik’e
(Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi 2018) (“Celik Yonetmeligi”
veya CYTHYEDY 18) atifta bulunmaktadir.

Celik yonetmeligin “Birlesim ve birlesim araglar1” baglikli
13. bolimiinde birlesim elemanlarin tasarimi i¢in kurallar
yer almaktadir. Yiksek dayanimli bulonlar i¢in ilgili kogullar
13.3.3te verilmektedir ve TS EN 14399-1 “Onyiikleme-
li ytiksek mukavemet yapisal civatalama diizenekleri” stan-
dardina atifta bulunmaktadir. Ayrica uygulama ve montaj
kurallar: i¢in de TS EN 1090-2 “Celik ve aliminyum yap:
uygulamalar: - Bolim 1: Celik yapilar i¢in teknik gerekler”
standardina yonlendirmektedir.

2.2. Deprem Yiikleri Etkisinde Yap1 Elemanlarin
Dogrusal Olmayan Davranis Tanimi

Yer hareketleri altindaki bir binanin tagiyict yap: sistemi

tasariminda Turkiye Bina Deprem Yonetmeliginde
belirlenen performans hedeflerinin saglanmasinda stinek

tasarim ve kapasite tasarimu ilkeleri esastir.

Deprem etkisi altinda binalarin degerlendirilmesi ve tasari-
mu1 i¢in sekildegistirme yaklagimiyla performans degerlendi-
rilmesinde: Tastyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan
ic kuvvet — sekildegistirme davranigi belirlenir; tagiyict
sistemin performans hedef(ler)ine uygun deprem yer hare-
ketleri altindaki dogrusal olmayan sekildegistirme ve daya-
mm talepleri elde edilip, 6ngoriilen performans hedefleriyle
kargilagtirmasi yapilir.

Mevecut binalarin yer hareketi etkisinde degerlendirmesine
ve giclendirilmesine yonelik Amerikan sartnamesi ASCE
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41-17de wverilen tagiyict sistemdeki elemanlarin siinek
olan veya olmayan dogrusal olmayan farkli sekildegistirme
davraniglar: Sekil 1'de gosterilmektedir. Burada ti¢ farkls tip
eleman davranigi tanimlanmaktadir:

o Tip 1, stnek sekildegistirme davramiginda, elastik
davranig (0-1 aras1) sonrasinda plastik davranig (1-3
arast) takip ediyor, sonrasinda (3-4 arasi) ise elemanin yik
tasima kabiliyeti kayboluyor. Plastik sekildegistirmede
elemanin, dayanim kapasitesine erisildikten sonra (2-3
arast) az da olsa dayanim kapasitesi halen bulunmaktadir.

o Tip 2, siinek sekildegistirme davraniginda, elastik dav-
ranig (0-1 arasi) sonrasinda plastik davranig (1-3 arasi)
takip ediyor. Elemanin dayanim kapasitesine erisildikten
sonra (3) sonrasinda ise elemanin yik tagima kabiliyeti
6nemli 6l¢iide kayboluyor. Her iki tip davranigta plastik
sekil degistirmenin artan veya azalan egimi olabilir ve
bu davranis sergileyen elemanlar genelde sekildegistirme
kapasitelerine gore degerlendirilir. Elemanlarin stinek
davranigiyla sekildegistirme kapasitelerine gore deger-
lendirilmeleri i¢in sartname: Tip 1 i¢in Sekil 1(a)daki
parametrelere gore , Tip 2 i¢in ise Sekil 1(b)deki pa-
rametrelere gore olmasim gerektiriyor. Aksi durumda
elemanin dayanim kapasitesine gore degerlendirilmesi

gerekmektedir.

o Tip 3, gevrek veya siinek olmayan sekildegistirme
davraniginda, elastik davranig (0-1 arasi) ile elemanin
dayanim kapasitesine erisildikten sonra hemen dayanim
kayb: (3-4 aras1) olmaktadir. Bu davranis sergileyen
elemanlar dayanim kapasitelerine gére degerlendirilir.

Kabul gorilecek bir tasarim igin, hesap sonunda elde
edilen elemanlarin sekildegistirme ve dayanim taleplerinin
performans kriterince belirlenen kapasitelerinin altinda
oldugu gosterilmesi hedeflenmektedir.

Bu ilkelerle uyumlu olarak, deprem kuvveti tasiyici
sistemlerin birlesimleri icin genel kosullar TBDY 18in
9. bolimiinde verilmektedir. Bu bolimde, 9.3te stineklik
dizeyi yiiksek moment aktaran celik ¢erceveler ile 9.4'te
sineklik diizeyi sinirli moment aktaran ¢elik ¢ergeveler i¢in
kogullar verilirken, Ek 9Ada birlesimlerin genel kosullars,
Ek 9Bde ise bu kirig-kolon birlesimlerin detaylarinin
boyutlandirilmas: verilmektedir.

Yonetmelik stineklik diizeyi yiksek moment aktaran
cercevelerin birlesimlerinin en az 0.04 radyan, stineklik
celik

birlesimlerinin ise en az 0.02 radyan goreli kat 6telemesi

diizeyi sinirli  moment aktaran cercevelerin
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Sekil 1. ASCE41-17de tanimlanan dogrusal olmayan eleman yiik-yerdegistirme iligkileri: A) Tip 1 Siinek, B) Tip 2 Siinek ve C) Tip 3

Gevrek veya Siinek olmayan davranis.

agisint (goreli kat Stelemesi/kat yuksekligi) saglayabilecek
kapasitede olma kogulu tanimlamistir. Bunun i¢in, deneysel
ve/veya analitik yontemlerle gecerliligi kanitlanmig olan
detaylarin  kullanilmasini  veya gegerliligi  kanitlanmig
olan ¢esitli bulonlu birlesim detay: 6rnekleri ve bunlarin
uygulama siirlarini vermektedir. Belirlenen uygulama
sinirlary, birlesim elemanlarinin, elastik olmayan gekil
degistirmelerin kiris enkesitindeki akma nedeniyle meydana
gelmesini saglayacak yeterli dayanima sahip olmalar: esasina
dayanmaktadir.

2.3. Kolon-Kiris Birlesimlerinde Bulonlarin Dogrusal
Olmayan $ekil Degistirme Modeli ve Plastik Donme

Sinirlar:

Celik yapilarin  sekil degistirmeye goére performans
degerlendirmesinde kullanilan itme yontemleri veya zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde
tastyic kiris ve kolon elemanlarinin uglarinda yigili plastik
mafsal olan ¢ubuk sonlu elemanlarla modellenmesi yeterli
olarak kabul edilir. Deprem Yo6netmeligi'nde, bu hesap
yontemlerinde tam dayanimli bulonlu alin levhali birlegimler
ile bulonlu baglik levhali birlesimler i¢in diigim noktasinda
birlesimin rijitligini ifade eden dénme yaylar: kullanilarak
modellenmesi gerekmektedir. Cevrimsel davranig modeli
olarak, celik tastyict sistemler i¢in i¢ kuvvet-plastik
sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi goz ardi
edilerek, yonetmelik elasto-plastik modelin kullanilmasini

miisaade etmektedir (Sekil 2).

Hesaplanan sekil degistirmelerin ilgili performans duzeyleri:
Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), ve Go¢menin
Onlenmesi  (GO) i¢in izin verilen siurlar Deprem
Yonetmeligi Ek 5C bolumiinde verilmigtir. Bu bélimde
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moment aktaran cercevelerin kolon-kiris birlesim bélgeleri
i¢in farkli performans plastik donme sinirlari Cizelge 1'de
verilmektedir.

Cizelgede yer verildigi gibi performans degerlendirmelerinde
birlesimlerin dénme davraniginda verilen plastik dénme
sinirlar1  dolayistyla  bulonlarin  ¢ekme  yiikleri altinda
sinek davranisi beklentisi oldugu gérilmektedir. Deprem
Yonetmeliginde kolon-kiris birlesimlerindeki ~bulonlu
baglantilarinda, ¢ekme yiiki altindaki bulonlarin dogrusal
olmayan ¢evrimsel davranig modeli ile ti¢ farkli performans
duzeyin plastik donme sinirlar Sekil 2de ASCE41-17deki
tanimla beraber verilmistir. Sekildeki ASCE41-17de

tanimlanan plastik dénme sinurlari: Immediate Occupancy

(I0), Life Safety (LS), ve Collapse Prevention (CP).

2.4. Deprem Yiikleri Etkisinde Celik Yap1 Elemanlari igin
Bulonlu Birlegsimlerin Tasarimi

Gegerliligi kanitlanmug iki farkli bulonlu birlesim Deprem
Yonetmeligi'nde Ek 9B'da tanimlanmaktadir:

e Tam dayanimli bulonlu alin levhal birlesimler: Ug farkl
tip alin levhali birlesim detay: Sekil 3’te gosterilmektedir.
Istenilen siinek davranigi

elemanlar1 yeterli kapasiteyle akarak, siinek davranig

saglamak icin birlesim

saglanir. Sinek olmayan gevrek bir gd¢meyi engelleyecek
sekilde detaylandirilmaktadir. Bu stireg kirig, enkesitinin
egilme etkisinde akmaya ulagmasi, alin levhasinin egilme
etkisinde akmaya ulagmasi, kolon panel bolgesinin
akmast, sonra ise cekme etkisindeki bulonlarin akmasi,
kayma etkisindeki bulonlarin kirilmas: veya kaynakl
birlesim bolgelerinde kirilmalar olarak siralanabilir.

e Bulonlu baglik levhali birlesimler: Sekil 4te tanimlanan

kogullar, birlesim elemanlarinin  baglik levhasinin
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Cizelge 1. Deprem yonetmeligi'nde tanimlanan moment aktaran gelik ¢ergevelerde kolon-kiris birlesim bolgesi plastik donme sinirlari.

o Plastik Dénme Sinirlari [rad]
Kolon-Kiris Birlesim Tipi =
SH KH GO
Tam Dayamml Bulonlu Alin Levhali Birlesim
Alin levhasimin akmasi durumu 0.01 0.025 0.04
Bulonlarin akmast durumu 0.008 0.012 0.018
Bulonlu Baslik Levhal Birlesim
Bagslik levhasi net kesitin veya bulonlarin kesmede akmasi 0.008 0.02 0.03
Baslik levhasinin kaynaginin veya plakanin kirilmasi 0.003 0.008 0.012
Tam niifuziyetli kit kaynakl: birlesim . Wy is0na
Kaynakli zayiflatilmus kiris enkesitli birlesim B 0(_)(‘)%%51 s5d B g_ ‘([))33253 d _ 0%%-(’)20 d
Q/Qy
4
Ls, CP
(0.'(%3) ,,,,,,,, _(?:2)
—_—— -al .\'\.
1 = o o o ~
SH KH GO ‘
(0.008) (0.012) (0.0;18) ;
| |
| |
| \
! ! ekil 2. Deprem Yonetmeligi (TBDY
Q@ TDY 18 | | P g
| | 18) ve ASCE41-174de birlesimlerde
W ARCER R : : ¢ekme yuki altindaki bulonlarin
‘ —> dogrusal olmayan ¢evrimsel davranig
B(rad) modelleri ile performans diizeyleri i¢in
plastik dénme sinurlari

bitimine yakin bélgede bir plastik mafsalin olugmasini
saglayacak yeterli dayanim saglayacak detaylandirma
vermektedir.

2.5 Celik Elemanlarin Birlesimlerinde Kullanilan Yiiksek
Dayanimli Bulonlar

Deprem Yonetmeligi, yukarida tanimlanan deprem yukleri
etkisinde olan, stineklik diizeyi yiksek ve sinirli moment
aktaran ¢elik ¢ercevelerin birlesim ve eklerinde kullanim
icin gecerliligi kanitlanmig tam dayanimli bulonlu alin
levhali birlesimle, bulonlu baglik levhali birlesimler i¢in tam
ongekme uygulanmis yiiksek dayanimli 8.8 veya 10.9 bulon
sinifi kullanimini gerektirmektedir. Bulon sinifi tanimindaki
ilk hane ile belirtilen sayin yiz kati, MPa olarak ¢elik
malzemenin ¢ekme dayanimini; ondalik hanesi ise ¢eligin
akma dayanimimi elde etmek icin ¢ekme dayaniminin
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arpanini belirtmektedir. Ornegin 8.8 kalitesindeki bir
bulonun ¢elik malzemesinin asgari ¢ekme dayanimi: 8 x 100
= 800 MPa; akma dayanimi ise 0,8 x 800 MPa = 640 MPa

olur.

Ongekme yapilabilir yiiksek dayanimli bulonlar igin Celik
Yonetmeligi, TS EN 14399 serisinde belirtilen bulonlar:
tanimlamaktadir. Her yiksek dayanimli malzeme ile
uretilmis bulon, 6n¢ekme uygulamaya musait degildir.
Bulonun iretiminde kullanilan ¢elik malzemesi diginda,
ongekme yiiklerine uygun bir geometri gerekmektedir. Bu
nedenle 6n¢ekmeye uygun olarak genis bulon bagligi, yiik
aktarimi saglayacak oranda kalin somun ve uzun dis boyu

gerekmektedir (Wallace, 2008).

Birlesimdeki bulonlarin kesme kuvveti etkisinde oldugu
durumlarda ise bulonlarin dis agilmamus, gévde enkesitinin
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Sekil 3. Deprem yonetmeliginde (TBDY 18) tanimlanan, yeterliligi kanitlanmis moment aktaran celik cergevelerde tam dayaniml
bulonlu alin levhals kirig-kolon birlesimleri.

{=— tam penetrasyonlu
/"N kit kaynak
|5/ S —en az 8.8 kalitesinde
takviye levhalar _ ' rﬁ" tam ongermeli bulon
(gerektiginde) ; = i
T ¥ ¥ O
: * tenaz8s8
| + /| kalitesinde bulon
N
stireklilik levhalar: | + —
(gerektiginde) _ _L + [
[ +
. M kayma levhas:
¥ gT ¥\
' o g:;ekﬁgin de) Sekil 4. Deprem yonetmeliginde

(TBDY 18) tanimlanan, yeterliligi
ek bashk levhasi kanitlanmig moment aktaran ¢elik
cercevelerde tam dayanimli bulonlu

basglik levhali kirig-kolon birlegimi.

kayma diizleminde olmas: ve birlesen parcalar arasindaki ~ 2.6. TS EN 14399 Ongekmeli Yiiksek Dayanimli Yapisal
temas yizeyin slrtinme Kkatsayisi asgari olarak p=0.20  Bulon Diizenekleri
olacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Deprem yiikleri

- o ) ) Deprem  Yonetmeliginde TS EN 14399 serisinde
etkisinde olmayan elemanlarin birlesim ve eklerinde ise

tanimlanan 6n¢ekme uygulanabilir yiiksek dayanimh iki tip
bulon, somun ve pul takimi bulunmaktadir: TS EN 14399-
3 ve HR markalamasi ile tanimlanan, 8.8 ve 10.9 malzeme
siniflariyla tretilen bulon takimi ile TS EN 14399-4 ve HV

Celik  Yonetmeliginde tamimlanan normal bulonlarin
kullanilmasina izin vermektedir.
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markalamasi ile tanimlanan, 10.9 malzeme sinifiyla tretilen
bulon takimi. Avrupada 6ngekme uygulanan iki farkli bulon
tipi bulunmaktaydi. TS EN 14399 serisi bu iki tipe yer
verecek sekilde geligtirilmistir.

HR bulon takimi Ingiliz/Fransiz yaklasgimina uygun eski BS
4395 standardinadayanarak gelistirilmistir. HR kisaltmasinin
agitlim1 Ingilizce yitksek dayanim anlamina gelen “High
Resistance” kelimelerin bas harflerinden gelmektedir. Bu
bulon tipinde, cekme yiikii altinda gévde enkesitinin plastik
uzamasiyla, akarak siinekligi saglamak icin somun kalin
ve govdedeki digli kismin boyu uzun tutulmaktadir. Kalin
somunlar, 6n¢ekme yiikii uygulamas: sirasinda veya agiri
yikleme altinda, dis siyrilmasina karsi dayanikli olmasini
sagliyor. Bulonun somun digindaki goévde kisminda akip
kopmasini saglamak i¢in, asgari olarak somun kalinlig:
>= 0.9 x D (bulon govde ¢ap1) olarak tanimlanmigtir. Bu
anlamda ASTM F3125 bulon standardina benzemektedir.
ASTM A325 bulonu HR 8.8, ASTM A490 ise HR 10.9

sinifina denk digtinilebilir.

HV bulon takimi ise Alman yaklagimina uygun DIN 6914
standardina dayanarak gelistirilmistir. HV kisaltmasinin
acitlimi Almanca yiiksek dayanimli 6n¢ekmeli baglant: anla-
mina gelen “Hochfest Vorgespannte Verbindung” kelimelerin
bas harflerinden gelmektedir. Bu bulon tipinde, daha ince
somun ve govdede digli kismin kisa olmasi nedeniyle, yiik
aktarimi i¢in yeterli diglinin olmamasindan dolay1, ¢cekme
yiki altinda somun altindaki dislerin plastik sekil degis-
tirmesiyle sonuclaniyor. Ongekme sirasinda asir1 derecede
yiklenmesi durumunda, HR tipi bulonlarin aksine, gov-
denin akmasindan ziyade dislerin plastik sekildegistirmesi
nedeniyle kopma oncesi pek bir belirti vermemektedir.
Somun kalinlig1 yaklasik olarak 0.8 x D (bulon gévde ¢apr)
olarak tanimlanmig olmalarindan dolay: bu tip bulonlar
dis siyrilmas: nedeniyle kopabilmektedir. HV tipi bulonlar,
on¢ekme yiiki uygulamas: sirasinda agirt yiklenmeye kar-
st daha hassas olmasindan dolay: sahada daha fazla kalite
kontrol gerektirmektedir (SIGN 2019). HR ve HV bulon
takimlar1 arasinda davranigi etkileyen iki ana geometrik

farki Sekil 3'te gosterilmektedir.

2.7 Yiikksek Dayamimli Yapisal Bulon Diizeneklerine
Ongekme Uygulama Yontemleri

Kullanilan 6ngekme uygulamasindan bagimsiz olarak,
birlesen ytizeyler birbiriyle tam temas saglayacak sekilde
once basit sitkma islemi uygulandiktan sonra, 6ng¢ekme
kuvveti uygulanir. Tim bulonlarin dengeli bir gekilde
sitkilmig  olmasini saglamak i¢in, baglantinin en rijit
noktasindan, rijit olmayan noktasina dogru bulonlar sirayla
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stkilmas: gerekmektedir (T'S EN 1090-1). Gerekirse birden
fazla turda sikma iglemi gerceklestirilebilir.

Bulonlara tam o6n¢ekme saglamak ic¢in uygulanacak
minimum ¢ekme kuvveti bulon dayaniminin %70’ olarak
tanimlanmaktadir. Bulon sinifi ve ¢apina gore, uygulanacak
ongekme kuvveti bir cizelge ile Celik Yonetmeliginde
verilmigtir. Burada bulonlara 6n¢ekme kuvvetin uygulanmasi
icin TS EN 1090-2 ile uyumlu olarak agagidaki farkli

yontemler tanimlamugtur:
Somun Déndiirme Yontemiyle Ongekme

Bulon dislerine dretimde uygulanmis yag kaplamas: ile sag-
lanan kayganlikla, somunun bulon ¢apina ve uzunluguna
bagl olarak belirlenen bir oranda dondirtlmesi ile gerekli
ongekme kuvvetinin uygulandig yontemdir. TS EN 1090-
2de iki agamali bir uygulama olarak tanimlanmaktadir. Ik
agamada kalibre edilmis (tork) gostergeli stkma anahtariyla
ongekme yukini saglayacak torkun %75’une kadar sikildik-
tan sonra, belirlenen oranda somunun déndirilmesiyle de
gerekli tam 6ngekme kuvveti uygulanmaktadir.

Gostergeli Sikma Anahtaryla Ongekme Uygulama Yontemi

Bulon dislerine uretimde uygulanmis yag kaplamas: ile
saglanan kayganlikla, kalibre edilmis (tork) gostergeli stkma
anahtariyla 6n¢ekme yiikini saglayacak torkun %75une
kadar sikildiktan sonra, ikinci agamada belirlenen 6ngekme

(a) TS EN 14399-3 HR M20x60

-
P N

|

b

(b) TS EN 14399-4 HV M20x60

-

||

b m

Sekil 5. TS EN 14399 standart serisinde (a) TS EN 14399-3
HR ve (b) TS EN 14339-4 HV ile tanimlanmis M20x60 bulon
takimlar1 arasindaki ana farklar: dis boyu (b) ve somun kalinlig:
(m) gosterilmektedir.
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yukini saglayacak torkun %110una kadar sikilmasiyla
gerekli 6ngekme kuvvetin uygulandig: yontemdir.

Cekme Kuvvetini Dogrudan Belirten Gostergecli Pul ile
Ongekme Uygulama Yontemi

HV veya HR sistemi bulonlara uygun tretilmis, TS EN
14399-9da tanimlamus yik gostergeli pullar, fiziki olarak
ezilip ve/ya boya piskiirterek gerekli ongekme yiikiine
dogrudan 6lgerek ulasildigini teyit edilmesini saglar.

Cekme Kontrollii Bulon ile Ongekme Uygulama Yontemi
TS EN 14399-10da HRC (High Resistance Calibrated)

sistemi olarak tanimlanan bulonun ucunda kalibre edilmis
geometrisiyle istenilen 6ngekme kuvvetine ulaginca burula-
rak kopan yivli bir par¢a bulunmaktadir. Bu uygulamada gift
soketli digli anahtar ile dig soket somunu kavrarken, i¢ soket
ise bulonun dislerin bittigi uctaki yivli ciktiyr kavriyor. Tlk
asamada i¢ soket yivli ucu sabit tutarken, dis soket somunu
saat yoniinde dondiirip sikiyor. Ikinci asamada somunu
kavrayan dis soket sabit dururken, i¢ soket yivli ucu saatin
ters yoninde yiik uygulayarak, kalibre edilen yiikte u¢ buru-
larak kopup, bulonda gerekli 6n¢ekme kuvvete ulagildigini

teyit edilmesini saglar.

2.8. Bulon Dayanimin ve Davramisin Saglanmas: icin
Tasarimcinin ve Yiiklenicinin Sorumluluklar:

Sahada bulon takiminim tim pargalariyla uygun ve temiz
kosullarda muhafaza edilmesi i¢in siki bir denetim gerek-
mektedir. Ozellikle HV Sistemi bulonlarin yanls somun
eslesmesi, bulonlarin uygun olmayan sekilde sahada saklan-
mamastyla diglerin tozlanmasi gibi uygun olmayan kosullar-
la 6ngekme uygulamas: sirasinda dislerin siyrilmast bir risk
olusturmaktadir. Halen yapimda en yaygin olarak kullanilan
kalibre edilmis gostergeli sikma anahtar ile 6ngekme uygu-
lamas: sirasinda siyrilmasi sonucunda uygulanan tork degeri
kalibre edilen degere ulagmis olmasina ragmen, somunun
kitlenmesi nedeniyle, gerekli 6ngekme seviyesi saglanmamig
olur.

Bulon imalatinda dislerin uygun sekilde yaglanmasiyla, varsa
galvaniz kaplamasiyla beraber, tanimlanan somun dénme
kayganligin saglandiginin ve bir diizenek olarak, somunun
sikilmastyla EN 1090-2de belirtilen kosullar ile agir1 stkma
ve hatalara karg: yeterli paylarla belirtilen sitkma yontemleri
kullanilarak gerekli 6ngekme yiikiiniin givenli bir sekilde
saglanabilecegini teyit etmek amaciyla TS EN 14399-2
“Onyiikleme (6ngekme) uygunluk deneyi” tanimlamaktadur.
Bu deney, yiksek dayanimli bulonlarla ilgili Amerikan
ASTM F3125’te “Rotational

sartnamesi tanimlanan
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Capacity Test” ile ayni amaci tagimaktadir (Wallace 2009).
Uretici tarafindan veya sonradan saha kosullarina uygun
yapilan bu test ile belirlenen k-faktori, bulona 6n¢ekme
kuvveti uygularken somuna anahtar araciligiyla uygulanan
moment ile bulon c¢ekme yiiki arasindaki iligkiyi ifade
eder. Bulon tipi ve 6ngekme yontemine goére k-faktoriin
nasil belirlenecegi ve ne siklikta yapilmas: gerektigi TS EN
1090-2 ve TS EN 14399-2de, bulonun K-sinifi araciligiyla

tanimlanmaktadir.

Tasarimda ise Celik Yonetmeligin “3.2 Hesap Raporu
ve Uygulama Projelerine Iliskin Kurallar” boliimiinde,
tasarimcinin hazirladigi proje hesap raporlari ve uygulama
proje ¢izimlerinde yapimda kullanilacak malzeme ve bulon
siniflar1 ile karakteristik dayanimlariyla ilgili bilgileri,
birlesim ve ek detaylar: ile bunlara ait hesaplar ayrintili
olarak verilmesini gerektirmektedir. Uygulama veya imalat
yapi birlikte,
kullanilacak bulonlarin tipi simfi, ¢api, pul ve somun

projelerinde bilesenlerinin  detaylariyla
ozellikleri ile uygulanacak éngekme kuvvetlerin verilmesi
gerekmektedir. Imalatci ve yiiklenici ise TS EN 1090-2 ye
uygun olarak bulonlarin Gretim sertifikalarini belgelemeleri
ve saha uygulamalarindaki muayeneleri belgelendirmeleri
gerekmektedir. Benzer sekilde Deprem Yonetmeligin
“9.13.2 Celik Uygulama Projesi Cizimlerine Iligkin
Kurallar” bélumiinde bulonlu birlesim ve ek detaylarinda
kullanilan bulon cinsi, bulon ve delik ¢aplari, rondela ve
somun Ozellikleri ile bulonlara uygulanacak 6ng¢ekme
kuvveti ve strtinme yizeyi ile ilgili bilgiler verilmesini
gerektirmektedir.

Kaynakli birlesimlerle kargilagtirildiginda, yiksek dayaniml
bulonlu baglantilarda 6ngorilen tasarim ilkelerine gore
guvenilir mukavemet ve davranis: elde etmek goreceli olarak
daha kolay ve ucuzdur. Fakat tasarim dokiimanlarinda
baglantilarda kullanilacak bulonlarin dogru tanimlanmasi,
standartlara uygun bulonlarin bir takim olarak dogru
pargalarin bir arada kullanilip, sahada dogru siireglerle ve
muayenelerle montajinin 6zenle yapilmasi gerekmektedir.

2.9. Yilk Alunda TS EN 14399 Ongcekmeli Yiiksek

Dayanimli Bulonlarin Dogrusal Olmayan Davranig

Ongekmeli yiiksek dayanimli iki farkli TS EN 14399 bulonu,
HV ve HR tiplerinin yiik-yerdegistirme davrangslari ile
kopma bigimlerini karsilagtirmak i¢in D’Aniello vd. (2016)
tarkli cekme yiik kosullar: altinda iki tip bulonlarla deneyler
yaptilar. M16x100, M20x110, ve M24x120 boyutlarindaki
HR, HV ve ¢ift somunlu HV bulon dizenekleriyle:
Monotonik ¢ekme yiiklemesi altinda 2 deney, gerilme
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genligi degisken ¢evrimsel yiikleme altinda 3 deney, ve sabit  altinda dis siyrilmasiyla siinek olmayan bir sekilde koptugu
gerilme genligi degisken ¢evrimsel yiikleme altinda 2 deney,  gézlemlenmistir.

toplamda 63 deney gergeklestirdi. Bulonlarin deneysel davranigini, detayli sonlu eleman

Sekil 6da HR ve HV bulonlarin monotonik yiik altindaki ~ modelleriyle digler arasindaki yik aktarimi ile kopma
cekme davranigi gosterilmektedir. Sekil 6(a)da ikiser M16,  mekanizmalar: farkli aragtirmacilar (Grismo vd. 2106, Hu
M20, ve M24 HR bulonu, deney diizeneginde, ongekme  vd. 2016, D’Aniello vd. 2017) tarafindan detayli olarak
yapildiktan sonra dogrusal olmayan yiik-yerdegistirme  incelemistir. HR ve HV bulonlarinin farkli davranislarinin
davraniglarinin, ASCE41-17de tanimlanan ve Sekil 1(b)de  baglanti elemanlarinin tiimsel davranigina olan etkisini
gosterilen Tip 2 siinek eleman yiik-yerdegistirme iligkisiyle  degerlendirmek i¢in, D’Aniello vd. (2016) bilesen bazl
uyumlu oldugu gorilmektedir. Sekil 6(b)de ise ikigser tane  analitik hesap ile D’Aniello vd. (2017) de ise birlesim
M16, M20, ve M24 HV bulonu, deney diizeneginde, elemanlarin detayli sonlu eleman analizleriyle baglant:
ongekme yapildiktan sonra dogrusal olmayan yik-  davraniglarini incelemektedir. Birlesimlerin elemanlarini
yerdegistirme davraniglarinin, ASCE41-17de tanimlanan  ¢ekme yoluyla baglayan bulonlarin davraniglari, dogrudan
ve Sekil 1(c)de gosterilen Tip 3 stinek olmayan eleman yik-  timsel davramigi etkiledigi gorilmektedir. Bu ¢aligmalara

yerdegistirme iligkisiyle uyumlu oldugu gérilmektedir. gore bulonlarin kopma mekanizmasi, baglantinin kopma
mekanizmasini  dogrudan  belirlemektedir. ~ Bulonlar
3.Sonug kapasiteye dayali tasarlansa dahi HV tipi bulonlarin 6n¢ekme

Bulonlarin temel iki kopma mekanizmalari Sekil 7de uygulanirken veya deprem yiikleri altinda agir1 yiklenmesi

gosterilmektedir. HR  bulonlarin  timta yik altinda
govdesindeki disli kisminda boyun vererek (necking) akarak
sinek bir gekilde koparken, HV bulonlarin timu ise yiik

durumunda diglerinin = siyrilma  riski  bulundugundan
beklenilen sinek davramsin saglanamamasinin miimkiin
olmadig gorilmektedir.

450 - —M24 (#1) 450 1 —M24 (#1)
400 —M24 (#2) Fd 400 4 —M24 (#2)
| ——M20 (#1) A | —M20 (#1)
230 M20 (#2) ! ] a0 M20 (42)
S 300 4 —MI6 (#1) #, z 300 - —MI6 (#1)
T 250 1 MI6 (#2) = 1250 1 MI6 (#2)
o 2001 | | 5 200 1 /
£ 150 - i oy ¢ 2 150
100 - 100 -
¥ | o T
0 WEN—— ‘SN 1 b= [N 0 ~— : : .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10 20 30 40
Deplasman, d (mm) Deplasman, d (mm)
@A HR Bulon Davranig! HV Bulon Davranis!

Sekil 6. Monotonik gekme deneyleri sonucunda: A) HR bulonlarin siinek yiik-yerdegistirme davranisi ile B) HV bulonlarin siinek
olmayan yiik-yerdegistirme davranisi gosterilmektedir (D’Aniello vd. 2017); deney diizenegin sematik kurgusu ortada sematik olarak
gosterilmektedir.

(A)

Sekil 7. Cekme deneyi sonucunda bulonlarin farkli kopma mekanizmalari: A) M20 HR bulon govdesindeki disli kisminda
boyun vererek (necking) akarak siinek bir davranisla kopmast ile B) M20 HV bulon dislerinin siyrilmastyla siinek olmayan
bir davranigla kopmasi gosterilmektedir (D’Aniello vd. 2017)
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4. Tartigma

HV tipi bulonlar1 ve benzer dis siyrilma olasihigi yiksek
olan bulonlara yonelik daha siinek davranis saglamaya
yonelik farkli ¢alismalar yapilmigtir. D’Aniello vd. (2016)
HV bulonlara, Grimsmo vd. (2016, 2017) ise farkli tip
bulonlarla ¢ift somun kullanilarak dis siyrilmasini 6nleyip
stinek davranis elde edilebilecegini deneylerle gostermistir.
Grimsmo vd. (2017) somun konumunun, bulon siinekligine
olan etkisini deneylerle incelemis, bulonun baglanti sagladig
kisimdaki govdede (grip) kalan digli kismin artirilmasi veya
timden disli bir gévde kullanarak bulonun daha siinek bir
davranis saglanabilecegini ortaya koymustur. Hu vd. (2016)
ise 8.8 sif bulonlarla, 10.9 sinif somunun kullanilmasiyla
dis siyrilmasinin  6nlenip, bulona siinek bir kopma
mekanizma saglanabilecegini deneylerle sergilemektedir.
Bulonlarin davranigini siineklestirecek bu farkli yontemler,
sartnamelerle uygun veya saha kosullarinda uygulanmasi
miimkin olmayabilir.

D’Aniello vd. (2017) sonlu elemanlarla HV ve HR bulon
diizenek tiplerin baglanti elemanlariyla beraber olarak
timsel dogrusal olmayan davramigini analiz ettiklerinde,
HV  bulonlariyla

ve yerdegistirmelerini,

incelenen  birlesimlerinin ~ dayanim

Eurocodeda  ¢elik  yapilarin
baglantilarin tasarimiyla ilgili EN 1993-1-8 sartnamesiyle
dogru modellenemedigini ve hesaplanan dayanimin giivenli
tarafta kalmadigini tespit etmiglerdir. Sartnamenin HV
davranigini hesaba katarak HR ve HV tipi bulonlarla
olusturulan baglantilarin farkli degerlendirilmesi gerektigini

belirtmiglerdir.

TS EN 14399 6ngekme uygulanabilen farkli tip bulonlar
tanimlarken, yik-
yerdegistirme davraniglari bakimindan ayirt etmemektedir.

yik altinda dogrusal olmayan
HR bulonlarin gévdedeki disli kismin uzunlugu ile somun
kalinlig1, cekme yiikleri altinda gévdenin akmasiyla, siinek
bir sekilde kopacak sekilde boyutlandirlmistir. HV tipi
bulonlarda ise gévdedeki disli kismin daha kisa ve somunun
da daha ince olmasindan dolay: kopma, diglerin akmasi ve
styrilmastyla olmaktadir. Yapilan deneylerde bu iki bulon
tipinin farkli dogrusal olmayan davrams egrilerinden
ASCE41-17de tanimlanmug farkl stinek ve siinek olmayan
yik-yerdegistirme  tipleriyle kiyaslandiginda, ¢ekme
yikleri altinda HR bulonlarin stinek, HV bulonlarin ise
sinek olmayan, gevrek yiik-yerdegistirme tipinde oldugu

gorulmektedir.

Tasarimda deprem yiikleri altinda yapinin yerdegistirme-
siyle, gb¢me olmadan ¢evrimsel dinamik yuklerin ener-
jisini s6nimlendirerek siinek bir davranis elde etmek i¢in

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):154-164

yapt elemanlari boyutlandirilip, detaylandirilmaktadir. Bu-
lonlarin montaji sirasinda 6ngekme uygulanirken veya dig
yiikler altinda bulon diglerinin akarak siyrilmasiyla kopmas:
ise birlesimin butiinligint ve yapinin dayanimi agisindan
kaginilmasi gereken bir durumdur.

Yapilan bulonlu birlesim elemanlarin ¢ekme deneylerinde
bulonlarin kopma mekanizmasinin, baglantinin davranigini
etkiledigi gosterilmistir. Bu tespite dayanarak HV bulonlarin
deprem yiiklerini aktaran elemanlarin birlesim ve eklerinde
amaglanan tasarim ilkelerine uygun olmamasindan ve
montaj sirasinda siyrilma ihtimalinin kalite kontrol ile
tespitinin zor olmasinin yapi biitiinligline yaratacag: riskten
dolay1 kullanilmasina izin verilmemesi 6nerilmektedir.
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A 'Theoretical Study on Radiation Shielding Characteristics of Magnetic Shielding
Alloys, Ni, Fe, Mo, and Ni_Fe ,CuMo,, by Determining the Photon Attenuation
Parameters in the Energy Range of 15keV-100GeV

Manyetik Kalkan Alasimlar: Ni, Fe, Mo _ve Ni Fe, Cu Mo iin 15keV-100GeV Enerji Araliginda
Foton Zayiflatma Parametrelerini Belirleyerek Radyasyon Zirhlama Ozellikleri Uzerine Teorik Bir
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Zeynep Aygun™ ®, Murat Aygiin?
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Abstract

In this study, we aimed to calculate photon-matter interaction parameters of Ni  Fe, Mo, and Ni._Fe ,Cu,Mo,, which are known as
magnetic shielding alloys. The parameters were determined by using Phy-X/PSD software. The radiation attenuation parameters such
as mass attenuation coeflicient, linear attenuation coefficient, effective atomic number, half-value layer, tenth-value layer, total atomic
cross section and total electronic cross section were calculated between the photon energies 15keV and 100GeV in order to determine
the radiation shielding potentials of the alloys. The shielding potentials of the alloys were compared with those of widely used shielding
materials reported before.

Keywords: Radiation attenuation parameters, Radiation shielding, Magnetic shielding alloys

Oz

Bu ¢alismada, manyetik kalkan alagimlart olarak bilinen Niy Fe, Mo, ve Ni_Fe, CuMo in foton-madde etkilesim parametrelerini
hesaplamay: amagladik. Parametreler Phy-X / PSD yazilimi kullanilarak belirlendi. Alagimlarin 15keV ve 100GeV foton enerjileri
arasinda radyasyon zirhlama potensiyellerinin belirlenmesi icin kiitle zayiflatma katsayisi, dogrusal zayiflatma katsayisi, efektif atom
numarast, yar1 kalinlik degeri, onda birine digiirme degeri, toplam atomik tesir kesiti ve toplam elektronik tesir kesiti gibi radyasyon
zayiflatma parametreleri hesaplanmigtir. Alagimlarin zirhlama potansiyelleri, daha énce bildirilmis yaygin olarak kullanilan zirhlama
malzemelerinin potansiyelleriyle karsilagtirilmigtar.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zayiflatma katsayisi, Radyasyon zirhlama, Manyetik zirhlama alagimlari

1. Introduction

Recently, there has been an enormous interest in
researches including the determination of materials which
have radiation shielding potentials due to the common
applications of radiation in people’s daily lives. By
evaluation of the radiation attenuation parameters, we can
have significant knowledge about the radiation shielding
ability of the materials (Mann et al. 2013, Issa and Mostafa
2017, Kulali 2020, Alim 2020a). Some simulation codes
and programs are widely used in order to determine the
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radiation shielding parameters of different materials. Demir
et al. (2013) investigated mass attenuation coeflicients of
water, concrete and bakelite at different energies by using
the FLUKA Monte Carlo code. Photon attenuation
parameters of some tissues by Geant4 simulation was
studied by Arslan (2019). Radiation shielding properties of
lanthanum oxide added waste soda-lime glass were studied
via XCOM software by Akkurt et al. (2020). Tekin et al.
(2020) reported the gamma-photon attenuation properties
of newly developed molybdenum reinforced bismuth borate
glasses by using MCNPX simulation code and XCOM
program. Phy-X/PSD software recently developed by Sakar
et al. (2020) is one of the codes which can be used for
calculation of radiation shielding parameters of materials.
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Many studies have been carried out for determination of
the parameters of compounds, glasses and alloys etc. at
several photon energies before (Han and Demir 2009a, Han
and Demir 2010, Yilmaz et al. 2016, Alim 2020b, Akkurt
and Tekin 2020). Among the alloys, the high-nickel based
alloys have high initial and maximum permeabilities, low
coercivity and very low hysteresis losses. Additions of 4 to
5% Mo, or of copper and chromium to nickel-based NikFe
alloys, improves the permeability (Aygun 2018, Oleksakova
et al. 2020). Ni, Fe, Mo, and Ni__Fe, ,Cu Mo, soft magnetic
alloys, known as magnetic shielding alloys (MSA), are used
in resonance devices, superconducting circuits, electric
transformer, storage disks, magnetic phonographs etc. Some
of the photon attenuation parameters of Ni,_Fe CuMo,
alloy were investigated for some energies before (Alim et al.
2019).To the best of our knowledge, the radiation shielding
capabilities of Nig Fe, Mo, and Ni_ Fe ,Cu.Mo, alloys for
the energies between 15keV and 100GeV have not been
studied, yet. For this reason, in this study, we aimed to
determine the mass attenuation coefficient (IMAC), linear
attenuation coefficient (LAC), effective atomic number
(Zz eﬁ), half-value layer (HVL), tenth-value layer (TVL),
total atomic cross section (ACS) and total electronic cross
section (ECS) parameters and radiation shielding features
of Nig Fe, Mo, and Ni__Fe, Cu,Mo, in a wide energy range
by using Phy-X/PSD software.

2. Materials and Methods

In the study, we obtained the Niy Fe Mo, and
Ni_Fe CuMo, alloys in the form of foil from Goodfellow
Corporation commercially. The density of used alloys is 8.8
g/cm?.

The MAC is a quantity that defines the interaction
possibility between gamma photons and the mass per unit
area for a particular medium and can be calculated by the
Beer—Lambert formulated as:

I:I()eim (1)
o ="y =In(L/1) /ot =In(L,/1) 1, @)

where I and I'are incident and attenuated photon intensities,
p (g/cm’) is the density of material, 4 (cm*g) and p(cm™)
are mass and linear attenuation coefficients, # (g/cm?) and ¢
(cm) are sample mass thickness (the mass per unit area) and
the thickness, respectively.

If the sample has various elements, we can write the total
mass attenuation coeflicient for any compound as follows

(Jackson and Hawkes 1981);
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and (u/p). are the weight fraction and the
mass attenuation coefficient of the ith constituent element,

where w;

respectively.

The total atomic cross-section (o) for any sample can be
calculated using the equation formulated as;

ACS = 6. = -(11/0) (4)

where N, and N respectively are the Avogadro’s number
and the atomic mass of materials.

The total electronic cross-section (o.) is formulated the
following equation (Han and Demir 2009a);

— - —0a
ECS=0.= 7" ©)

By using the Equations (4) and (5), we can find the effective
atomic number, Z,;, of the material as follows;

O
Zeff = 0. (6)

We can calculate the effective electron number, N, as

follows (Han and Demir 2009b),

Ny = [0{_7: (7)

HVL and TVL are the thicknesses parameters that are
the used to reduce the radiation intensities by one half
and one tenth, respectively. MFP is the average distance at
which a photon travels through the material between two
interactions. The 4 is used to obtain the parameters given by

_In(2)

HVL === (8)
1

MFP=—; 9)
_ Inl0

TVL = —nﬂ (10)

Effective conductivity (C.) of materials can be given by the
following equation (Manjunatha 2017):

2
Cy = (Lf’pe 4 )103

me

(11)

where m. (kg) and ¢ (C) are mass and charge of electron,
respectively.

3. Results and Discussion

Variations of the calculated MAC values of the soft magnetic
alloys, NigFe, Mo, and Ni_Fe CuMo, versus photon

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2021; 11(2):165-173
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energies (15keV-100GeV) are shown in Figure 1A. In the
low energy region (1-100keV) where the photoelectric
process is predominant, MAC values decreased sharply
with increasing energy. In the intermediate energy region
(100keV-5MeV) where the Compton scattering is
dominant, MAC values slightly changed. Above 5MeV,

the Pair production process starts and an increase in MAC

values was observed with increasing energy (Kurudirek et
al. 2009, Alim 2020a). We also calculated MAC values of
the alloys by XCOM code reported by Berger and Hubbell
(1987) to see the agreement of the values determined by
Phy-X/PSD. It was observed that the obtained results are in
good agreement as given in Table 1.

Table 1. MAC values of Ni, Fe, Mo, and Ni__Fe ,CuMo, alloys determined by XCOM and Phy-X/PSD.

Ni._Fe ,Cu Mo,
1.50E-02 65.52 66.60 66.49 67.40
2.00E-02 35.07 33.60 34.46 33.30
3.00E-02 11.45 10.90 11.22 10.80
4.00E-02 5.130 4.870 5.021 4.810
5.00E-02 2.767 2.630 2.706 2.590
6.00E-02 1.689 1.600 1.652 1.580
8.00E-02 0.810 0.772 0.793 0.762
1.00E-01 0.486 0.466 0.477 0.461
1.50E-01 0.233 0.227 0.230 0.225
2.00E-01 0.163 0.161 0.162 0.160
3.00E-01 0.116 0.116 0.116 0.115
4.00E-01 0.098 0.097 0.097 0.097
5.00E-01 0.087 0.086 0.087 0.086
6.00E-01 0.079 0.079 0.079 0.078
8.00E-01 0.068 0.068 0.068 0.068
1.00E+00 0.061 0.061 0.061 0.061
1.50E+00 0.050 0.049 0.050 0.049
2.00E+00 0.044 0.043 0.043 0.043
3.00E+00 0.037 0.037 0.037 0.037
4.00E+00 0.034 0.034 0.034 0.034
5.00E+00 0.033 0.032 0.033 0.032
6.00E+00 0.032 0.032 0.032 0.031
7.00E+00 0.032 0.031 0.032 0.031
8.00E+00 0.032 0.031 0.032 0.031
9.00E+00 0.032 0.031 0.032 0.031
1.00E+01 0.032 0.031 0.032 0.031
1.10E+01 0.032 0.032 0.032 0.032
1.20E+01 0.032 0.032 0.032 0.032
1.30E+01 0.033 0.032 0.033 0.032
1.40E+01 0.033 0.032 0.033 0.032
1.50E+01 0.033 0.033 0.033 0.033
1.60E+01 0.034 0.033 0.034 0.033
1.80E+01 0.034 0.034 0.034 0.034
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Table 1. Cont.

Ni, Fe, Mo, Ni. Fe ,Cu Mo,
cm?/g
2.00E+01 0.035 0.034 0.035 0.034
2.20E+01 0.036 0.035 0.036 0.035
2.40E+01 0.036 0.036 0.036 0.035
2.60E+01 0.037 0.036 0.037 0.036
2.80E+01 0.037 0.037 0.037 0.037
3.00E+01 0.038 0.037 0.038 0.037
4.00E+01 0.040 0.039 0.040 0.039
5.00E+01 0.042 0.041 0.042 0.041
6.00E+01 0.044 0.043 0.043 0.043
8.00E+01 0.046 0.045 0.046 0.045
1.00E+02 0.048 0.047 0.048 0.047
1.50E+02 0.051 0.050 0.050 0.050
2.00E+02 0.053 0.052 0.052 0.051
3.00E+02 0.055 0.054 0.054 0.054
4.00E+02 0.056 0.055 0.056 0.055
5.00E+02 0.057 0.056 0.057 0.056
6.00E+02 0.057 0.056 0.057 0.056
8.00E+02 0.058 0.057 0.058 0.057
1.00E+03 0.059 0.058 0.058 0.058
1.50E+03 0.060 0.059 0.059 0.058
2.00E+03 0.060 0.059 0.060 0.059
3.00E+03 0.060 0.059 0.060 0.059
4.00E+03 0.061 0.060 0.060 0.059
5.00E+03 0.061 0.060 0.061 0.060
6.00E+03 0.061 0.060 0.061 0.060
8.00E+03 0.061 0.060 0.061 0.060
1.00E+04 0.061 0.060 0.061 0.060
1.50E+04 0.061 0.060 0.061 0.060
2.00E+04 0.061 0.060 0.061 0.060
3.00E+04 0.061 0.060 0.061 0.060
4.00E+04 0.061 0.060 0.061 0.060
5.00E+04 0.061 0.060 0.061 0.060
6.00E+04 0.062 0.060 0.061 0.060
8.00E+04 0.062 0.061 0.061 0.060
1.00E+05 0.062 0.061 0.061 0.060

LAC is one of the parameters for defining the photon-
matter interaction, but it is not sufficient. The value of
LAC depends on both MAC and density of compound.
Additionally, it is evaluated to calculate MAC, HVL and
MEFP shielding parameters. Dependence of the calculated
LAC values versus photon energies (15keV-100GeV) is

168

shown in Figure 1B. Due to the density effect, differences
of LAC values are greater than those of MAC values. It
was obtained that the MAC and LAC values of both
alloys were very near to each other for the given energies.
In low energies, MAC values of Ni, Fe Mo, alloy are
slightly bigger than those of Ni Fe CuMo,, it can be
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said that Nig Fe Mo, has more absorption feature than
Ni_Fe ,CuMo, According to the obtained higher MAC
and LAC values of the NiyFe Mo, and Ni_Fe ,CuMo,,
it can be said that the alloys have more shielding abilities
than the widely used shielding materials (ordinary concrete,
hematite-serpenite, basalt-magnetite, ilmenite-limonite,
steel-scrap, ilmenite concrete and steel-magnetite) reported
by Bashter (1997). It was also observed that the determined
MAC values of the alloys are higher than those of the Ag,O
doped boro-tellurite glasses obtained by Alim (2020a).

The interaction possibility of per atom and per electron in
a unit volume of any material is given by ACS and ESC,
respectively. In Figure 2A, B; changing of ACS and ECS
values as a function of incident photon energies are given.
'The alloy with higher ACS and ECS values can be evaluated
as better shielding alloy (Alim 2020a). According to the
results, due to the ACS and ECS values of the alloys are
very close to each other, the shielding potential cannot be
determined clearly by ACS and ECS parameters.

10% 3
—=— Ni, Fe, Mo,
—— Ni,,Fe,,Cu,Mo,

10°

10 10°  10*

Energy (MeV)

—=— Ni, Fe, Mo,
——Ni,,Fe, ,Cu,Mo,

10" 102 10* 10" 10°  10°

Energy (MeV)

102 10" 10°

Figure 1. The changes of MAC (A) and LAC (B) as a function of incident photon energy.
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Figure 2. Dependence of ACS (A) and ECS (B) versus incident photon energy.
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The HVL and TVL are the parameters for understanding
of the penetration ability of the radiations in materials
(Akkas 2016). HVL and TVL parameters changing with
the incident photon energies are given in Figure 3A, B. It
is preferred to have low HVL and TVL values in the high
energy regions for better shielding property. Although, HVL
and TVL values of the alloys are very close to each other,
lower HVL and TVL values were obtained for Ni, Fe, Mo,
at high energies.

The energy dependence of MFP and Z Are given in Figure
4A, B. Like HVL and TVL, the same conclusion can be

evaluated for MFP values of the alloys. In the middle
energy region where Compton scattering is dominant,
most photons are more likely to be scattered. Therefore,
their absorption probabilities are lower and hence thicker
materials are required and photons have longer MFP.
In the low energy region due to the photoelectric effect,
maximum Z _ values were obtained. By increasing energy,
these values decreased sharply. Then the values gradually
increased and remained constant in the high energy
region. Due to the higher Z  values of NigFe, Mo, than
those of Ni_Fe CuMo,, it can be said that Ni, Fe Mo,

—=— Ni, Fe, Mo,
——Ni,,Fe,,Cu,Mo,
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Figure 3. The variations of HVL (A) and TVL (B) as a function of incident photon energy.
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shows higher shielding potential. The obtained Z  values
of Niy Fe, Mo, and Ni_Fe CuMo,are also higher than
the Z qfvalues of RS 253 glass, ordinary concrete, hematite-
serpenite and basalt-magnetite calculated by Alim (2020a)
and hence, the alloys show more shielding property than the
previously reported materials.

In conclusion, radiation-matter interaction parameters of
soft magnetic alloys, Ni, Fe, Mo, and Ni__Fe, ,Cu.Mo, were
calculated by Phy-X / PSD code in the range of 15keV-
100GeV to determine the radiation shielding capabilities in
the present study. A good agreement was observed between
MAC values of the alloys obtained by Phy-X/PSD and
XCOM softwares. According to the obtained results, it was
concluded that although, the parameters of the studied soft
magnetic alloys have near values to each other, Ni, Fe, Mo,
has higher shielding potential compared to Ni__Fe ,CuMo,.
It can be also mentioned that both of the alloys show higher
shielding capability than the commonly used shielding
materials such as ordinary concrete, hematite-serpenite,
basalt-magnetite, ilmenite-limonite, steel-scrap, ilmenite
concrete and steel-magnetite.
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