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Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miihendislik bilimleri alanlarindaki giincel gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amaciyla yayimlanmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama calismalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmis
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itibariyla online makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir.

Ocak 2015 itibaren dergimiz; yaymlanma siireci ile yazarlara ve gerekse yapilan calismalara pratik
ulagsma imkanlar1 nedeniyle okuyuculara bircok avantajlar saglayan; elektronik dergi (e-ISSN: 2149-
3367) olarak yilda 3 say1 (Nisan, Agustos ve Aralik) Tiirkce ve Ingilizce makaleleri kabul edecek ve ¢ift
tarafli kor hakemlik esasina gore en az iki hakemli olarak degerlendirilmektedir. Makale gondermek
isteyen yazarlarimiz, dergi sayfamizdan (https://fenbildergi.aku.edu.tr/ yada

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel makalelerini ¢evrimigi

olarak gonderebilir ve siireci takip edebilirler. Ozellikle lisansiistii tezlerden hazirlanan yayinlar veya bu
tezlerin bir alt ¢caligmasi olarak yapilan 6zgiin bilimsel calismalar tesvik edilmektedir.

Ocak 2020 yilindan itibaren dergimiz; yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik)
olmak tizere 6zgiin arastirma makalelerini kabul etmektedir.

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin baska bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kismi veya tamami dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilarinizi beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz igin
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Yildizlarin yapi ve evrimin anlamak igin genel olarak i¢ yapi modellerine bagvurulmaktadir. Yildizlari en
iyi temsil eden modeller gézlem parametreleriyle birlikte belirlenmektedir. Bunun igin elde edilen
modellerin gikti verileri gdzlem verileriyle kiyaslanmaktadir. Bir yildiz modeller yardimiyla merkezinden
ylzeyin kadar temsil edilebilmektedir. Yildizlardan alinan fotonlar sayesinde gozlem ile modellerin
ylzey parametreleri kiyaslanabilir. Ancak vyildizlarin model merkezi kosullarinin goézlemlerle
kiyaslanmasi oldukga zordur. Giinimiizde ise gelisen teknoloji ve uzay teleskoplari sayesinde artik
yildizlarin merkez ve merkezi bolgeleri hakkinda gézlemsel verilere sahip olunabilmektedir. Bu alanda
en 6nemli gelismeler yildiz sismolojisi (asterosismoloji) sayesinde olmustur. Asterosismolojiyle i¢ yapi
modelleri daha detayl olarak incelenebilir ve yildizlara ait temel parametreler dogrudan gozlemsel
veriler kullanilarak daha kolay ve hassas olarak belirlenebilir. Bu galismada glines kompozisyonunda
olan 1.00-1.60 My kiitle arahigindaki i¢c yap1 modelleri incelendi. MESA evrim koduyla elde edilen bu
modellerin asterosismik olan ve asterosismik olmayan parametreleri birbiriyle kiyaslandi. Bu sayede
yildizlarin tespit edilmesi zor olan yasa dair iliskiler elde edildi. Modellerden elde edilen 2Av/R3 ile yas

arasinda bir lineer iligki ilk kez bu calismada bulundu.

The Astroseismic Analysed of Stellar Interior Models

Keywords
Asteroseismology;
Stellar interior models;
Solar-like oscillation
frequencies; Stellar
fundamental
parameters

1. Giris

Abstract

The stellar interior models are generally used to understand the structure and evolution of stars. The
models that best represent the stars are decided by the observation parameters. For this purpose, the
output data of the models obtained are compared with the observation data. A star can be represented
from its core to the surface with the help of models. While the surface observation parameters and
model surface parameters can be compared thanks to the photons taken from the stars, it is very
difficult to compare the central conditions. Today, thanks to the developing technology and space
telescopes, stellar seismology (asteroseismology) can now have observational data about the core and
central regions of the stars. Thus, the internal structure models can be examined in more detail and the
basic direct observation parameters of the stars can be determined more easily and precisely. In this
study, models in solar composition were examined for the mass range of 1.00-1.60 M, with the MESA
evolution code. Thanks to these models, the asteroseismic and non-asteroseismic parameters of the
star were compared with each other. In this way, information about the age, which is difficult to detect,
was obtained with the internal structure models of the stars. Here,the fist time, a linear relationship
was found between 2Av/R3 obtained from the models and age.
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alinan bu fotonlar, yildizlarin en son salinan ylizey
katmani hakkinda bilgi vermektedir. Bu ylizden

Yildizlarin yapi ve evrimini anlamak igin yildizlarin
yildizlarin merkezi bélgelerini gozlemlerle agiklamak

merkezlerinden ylzeyine kadar kaliteli gozlem
oldukga zordur. Yine de birka¢ gozlemsel yontemle
ozekleri  hakkinda bilgi
alinabilmektedir.  Ornegin merkezi

bolgelerinde niikleer tepkimeler sonucunda Uretilen

verilerine ve i¢ yapi modellerine ihtiyag¢ vardir. Bu

yildizlarin dogrudan

amacla yildizlardan gelen fotonlardan elde edilen
gozlemsel veriler i¢ yapi modelleri ile birlikte
incelenmektedir. Ancak fotometri ya da tayfcekerle

yildizlarin



Yildiz i¢ Yapi Modellerinin Asterosismik Olarak incelenmesi, Celik Orhan

noétrinolar  bu  amagla  kullanilabilmektedir.
Notrinolar ortamla higbir tepkimeye girmeyen
parcaciklar olduklari icin merkezde uretildikleri gibi
yildizin  ylzeyinden salinmaktadirlar. Ortamla
etkilesime girmeyen nétrinolarin gozlem verilerini
elde etmek bir o kadar da zordur. Nétrinolarin
gozlenmesi icin yerylzinde o6zel go6zlemevleri
vardir, ornegin Super-Kamiokande detektor gibi
(Abe et al. 2014).

yildizlarin 6zekleri hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Bu notrinolar yakalanarak

Ancak bize yakin oldugu igin en iyi bildigimiz olan

Glnes’'te  bile notrino  yakalama  sorunu
yasanmaktadir. Bu ylzden de yildizlarin merkezi
kosullari hakkinda detayh bilgi edinmek igin bu
yontemden daha farkh gozlem tekniklerine ihtiyag

vardir.

Yildizlarin merkezi bolgelerini goérebildigimiz bir

diger calisma alani da vyildiz sismolojisidir
(asterosismoloji). Giinimuizde gelisen teknoloji ve
Kepler (2009) ve TESS (2017) uzay teleskoplari
sayesinde cok sayida titresim yapan vyildiz gézlemi

yapilmistir. Bu tlr yildizlarin 6zek bolgeleri, gozlem

ve model verileri kullanilarak detayll olarak
incelenmistir.
Yildizlarda gorilen titresimler genel olarak p

(presurre, basing) ve g- (gravity, ¢cekim) kaynaklidir.
Bu titresimlerin sirdiirtict kuvvetleri sirasiyla basing
ve ¢ekim kuvvetleridir. p- modlu titresimler basing
kaynakh olup glines benzeri titresim yapan
yildizlarda goérilmektedir. Bu yildizlarda ince bir
konvektif

olusabilmesi igin yeterlidir (Chaplin and Miglio

katmanin varligi tlr titresimlerin
2013). Uzay teleskoplari sayesinde glines benzeri
titresim yapan cok sayida anakol ve evrimlesmis
yildiz tespit edilmistir. g-modlu titresimler ¢ekim
kaynakhdir. Bu tiir titresimler kitle bakimindan
yogun olan beyaz clicelerde ve glines benzeri
titresim vyapan vyildizlarin 6zeklerinde meydana
gelmektedir. Bu tiir titresimler gilines benzeri
titresim yapan yildizlarda merkezi tuzaklanmaktadir
ve yildizlarin ylizeyine ulasamamaktadir. Bu ylizden
g-modlu titresimlerin bu yildizlarda gozlenmesi
mimkin degildir. Ancak evrimle beraber 6zekte g-
modu ylizeyde p- modu gibi davranan karma

modlarin ortaya c¢cikmasiyla artik yildizlarin 6zekleri

hakkinda bilgi edinmek miimkiindir (Chaplin and
Miglio 2013). Bu yiizden karma mod gosteren giines
benzeri titresim yapan evrimlesmis yildizlar 6nemli
bir calisma alanidir (Chaplin and Miglio 2013,
Kjeldsen and Bedding 1995, Metcalfe et al. 2014,
Mathur et al. 2012).

Bu calismada 1.00-1.60 M, kiitle arahgi icin MESA
(Paxton et al. 2013) evrim koduyla anakol ve
evrimlesmis modeller yapilmistir. Bu yildiz i¢ yapi
modellerinin ADIPLS (Christensen-Dalsgaard 2008)
adyabatik
hesaplanmistir. Boylece modellerle elde edilen

paketiyle titresim frekanslari
asterosismik olan ve olmayan temel parametreler
birlikte

frekanslardan hesaplanan biyilk ayrilma (Av) ile yas

incelenmistir.  Bu sayede ilk kez

arasinda lineer bir iliski tespit edilmistir. Bu
¢alismanin 2. kisimda MESA ile yapilan i¢ yapi
modellerinin 6zelliklerine deginilmistir. 3. ve 4.
kisimlarinda yapilan incelemelerden elde edilen
bulgulara ve sonug¢ ve tartismalara sirasiyla yer
verilmigtir.

log(L(Lo)) i

3.78 3.74 3.70 3.66 3.62
log(Tew (K))

gekil 1. 1.00 M, modeli icin elde edilen i¢c yapi
modellerinin sikhgini veren grafik.

2. MESA i¢ Yapi Modellerinin Ozellikleri

1.00 -1.60 M, kutle arahg igin i¢ yapi modelleri
yaptlmistir. Bunun icin MESA evrim kodunun 15140
numarali en giincel versiyonu kullanilmigtir. MESA
evrim kodunun bu versiyonu igin Glines degerleri
olan 7=0.0172, Y=0.2745 ve a=1.8125 olarak
alinmistir (Celik Orhan 2021). 1.00-1.60 Mg kdtle
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araliginda her bir kiitle i¢in yapilan modellerde
anakol ve anakol sonrasi evrim asamalari Sekil 1’ deki
gibi gbz onlinde bulundurulmustur. Yapilan i¢ yapi
modelleri

difizyonu ve konvektif firlatmayi

(overshooting) icermemektedir.

144

142

138 E‘-

\ T

ke \\ -
134 + »
132 L L 1 L 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

v (uHz)

Sekil 2. Yapilan Glnes modelinin (mor c¢izgiler) ve
Gunes’in  BiSON goézlem (yesil cizgiler) titresim

frekanslarinin kiyaslandigi Av-v grafigi.

Sekil 1’da MESA evrim koduyla yapilan 1.00 M,e ait
modelin HRD diyagraminda
yapildig
Yapisal bir degisimin yakalanmasi icin 0Ozellikle

hangi siklikla ve

evrelerde modellerinin gosterilmistir.
anakolu terk ettikten sonra model sikligi artiriimistir.
Dev kolunun son evresinde sadece iki model
yaptmistir. Diger kitleler icin de buna benzer

araliklarla modeller hesaplanmistir.

ADIPLS
Dalsgaard 2008) paketi yardimiyla hesaplanmistir.

Modellerin  frekanslari (Chirstensen-

Bunun icin her modelin fgong dosyasi elde
edilmistir. Bu elde edilen fgong dosyalariyla ADIPLS
paketinde gerekli dizenlemeler
adyabatik
Daha
kullanilarak Sekil 2’deki gibi biyilk ayrilmaya karsi
Bu grafikteki

modellerin

yapilarak

modellerin titresim frekanslari

hesaplanmistir. sonra bu frekanslar

frekans (Av-v) grafigi cizilmistir.

frekanslarin  ortalamasindan blylk
ayrilma degeri hesaplanmistir. Ayrica bu biyuk
ayrilmaya frekans

karsl grafiklerinde goriilen

diismelerden minimum frekanslar tespit edilmistir
(Cizelge 1).

1.00 My, kiitlesinden baslanilarak 0.05 M, adimlarla
1.60 M, kutleye kadar toplam 12 farkli kiitle igin ig
yapi modelleri yapilmistir. Cizelge 1’de modellere ait
asterosismik olan ve olmayan temel parametrelere

yer verilmistir. Bu cizelgede sirasiyla model kitlesi
(M), biyik ayrilma (Av), model yarigapi (R), 1sitmasi
(L) ve etkin sicakhg (Terr), modellerden belirlenen
konvektif katmanin kitlesi ve yaricapi (sirasiyla Mcon
(Vmax),
frekanslarda goridlen minimumlar (Vmino, Vmin1 Ve
(1) ve yag (t) yer
evrimlesmis ve anakol

ve Rcn), maksimum frekans genligi
Vminz) Ylzey adyabatik indeksi
almaktadir. Bu veriler,
modellerinin yapisini incelerken gerekli olan temel

parametrelerdir.

3. Bulgular

3.1. Modellerin Asterosismik Olarak incelenmesi
1.00-1.60 M, kitle araliginda yapilan modeller igin
adyabatik titresimleri frekanslari elde edilmistir. Bu
frekanslar kullanilarak Sekil 2'deki gibi Av-v grafigi
her bir yildiz icin cizilmistir. Sekil 2’de Gines icin
yapilan i¢ yapi modelinin titresim frekanslariyla
BISON gbézlem titresim frekanslari (Chaplin et al.
1999) kiyaslanmistir. Bu sayede MESA ile yapilan
Gines kalibrasyonun gozlemlerle ne kadar uyumlu
oldugu gorilmektedir. Sekil 2’deki Av-v grafigine
f(x)=a lineer temsili yapilarak modellerin ortalama
Av degerleri hesaplanmistir. Ayrica grafiklerde
gorilen frekans dismelerinden modellere ait Vmino,
Vmin1 V€ Vmin2 frekanslari elde edilmistir (Yildiz et al.
2014, 2015, 2016). Bunlar yiiksek frekanstan distk
frekansa gore sirasiyla Vmino, Vmin1 V&€ Vminz Olarak

adlandirmistir.  Modellerden belirlenen Av ve

minimum frekanslari Cizelge 1'de yer almaktadir.

3500 [~ T
3000
2500
2000
Vmax(qu)
1500
1000

500

0 . 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Aumod(.u'Hz)

gekil 3. 1.00 -1.60 M kitle araliginda yapilan
evrimlesmis modeller icin hesaplanan Vmax

degisimini veren grafik.

ve Av
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Bu tir yildizlarda gozlenen bir diger asterosismik
parametre ise maksimum frekans genligi olan
Vmax tir. Modellerin vmax  degeri Denklem 1’'den

hesaplanmistir (Brown et al. 1991).

3 -2 -0.5
b)) -() () (22) o
Umax,® Mg Ro Teff.O

burada M, R ve Terdegerleri sirasiyla model kitlesi,

yarigapl ve etkin sicakligidir. © ile Giines temsil
edilmektedir. vmax degerini hesaplanirken Terr o =
5777 K olarak alinmistir (Kjeldsen and Bedding
1995, Yildiz et al. 2014). Sekil 3'te modellerden elde
edilen vmax ile ortalama Av degeri birlikte gizilmistir.
Bu sayede hesaplanan vmax ve Av degerleri
kiyaslanmistir. Hem evrimlesmis hem de anakol
modelleri icin Av ile vmax arasindaki lineer iligskinin
korundugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica modellerden
belirlenen bu iki frekans degerinin dogru hesaplanip
hesaplanmadigi bu grafikle test edilmistir. Sekil
3’teki Av ile vmax degerlerinin sagiima gostermemesi
bunun kanitidir.

3.2. Modellerin Asterosismik Olan ve Asterosismik

Olmayan Parametrelerinin Kiyaslanmasi

1.00-1.60 M, kiitle

adyabatik titresim frekanslari elde edildikten sonra

asterosismik olan ve olmayan
birlikte Ozellikle

gozlemlerle oldukga hassas bir sekilde belirlenen Av

araligindaki modellerin
modellerin

parametreleri incelenmistir.
ile modellerden elde edilen temel parametreler
4’teki
cizilmistir. Boylece belirlemesi oldukca zor olan

kiyaslanmistir.  Bunun igin  Sekil grafik
yildiz yaglari ile Av arasinda lineer bir iliski elde
edilmistir. Sekil 4'te elde edilen bu iliski esas olarak
Av/R? ile yas arasindadir. Bu lineer iliski oldukca

onemli bir sonugtur, ¢tinkl bu iliski hem 1.00 -1.60

Mg gibi genis bir kiitle araligi igin benzerdir hem de

evrimlesmis ve anakol modellerinin hepsini

kapsamaktadir. Bunlara ek olarak bu iliskiden

gdzlemlerle hassas olarak belirlenebilen Av ve

Olceklendirme iliskisinden ya da modellerden
hesaplanan yaricap kullanilarak yildizlarin yaslarinin

hassas olarak hesaplanabilecegi ortaya ¢cikmistir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada gilines benzeri titresim yapan ve kiitle
arallél olan 1.00 -1.60 MO olan evrim|e§mi§ ve
anakol wyildiz i¢ yapi modelleri asterosismik
yontemler kullanilarak incelenmistir. Bunun igin
MESA evrim koduyla yapilan modellerin ADIPLS
paketiyle adyabatik titresim frekanslari
hesaplanmistir. Cizelge 1’de asterosismik olan ve
olmayan model parametreleri verilmistir. Cizelge
1’de yer alan asterosismik olan ve olmayan tim
parametreler detaylica incelenmistir. Bu sayede
yildiz modellerinden elde edilen asterosismik olan
ve olmayan temel parametreler arasinda iligkiler
elde edilmistir.

1.00  1.35 &
350
1.05 x 1.40 -
3001 110 145 7|
250 |- X 1.15 8 1.50 -
QAVmod/é%o%oi ' 1.20 * 1.55 -~ |
o 1.25 © 1.60 -
150 -
100
50
0
o 2 4 6 8 10 12

tmod (GY)

Sekil 4. Modellerden belirlenen 2Av/R? ile yas arasindaki
iliskiyi veren grafik.

Asterosismik parametrelerle ile yildiz modellerinin
birlikte
gelistirilmesi icin 6nemli bir yontemdir. Bu sayede

incelenmesi  i¢  yapi  modellerinin
yildizlarin merkez ve merkezi bolgeleri hakkinda
daha detayli bilgi edinilebilir. Bu ¢calismada da yildiz
modellerinin  temel parametreleriyle  model
adyabatik titresim frekanslari birlikte incelenmistir.
Boylece yildizlarda 6énemli olan ve tespit edilmesi
¢ok zor olan yas ile blylik ayrilma arasinda lineer bir
iliski tespit edilmistir. Bu iliski de gbzlemlerle hassas
olarak belirlenen biylk ayrilma ve olgeklendirme
iliskileriyle hesaplanabilen yarigap kullaniimaktadir.
Bu sayede glines benzeri titresim yapan yildizlarin
Av/R? ile yas arasindaki lineer iliski kullanilarak
yildizlarin yaslari bilgi sahibi olunabilir. Bu iligki
glines benzeri titresim yapan evrimlesmis ve anakol

yildizlar igin gegerlidir.
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Son olarak maksimum frekans genligi vmax ile Av
arasindaki

oldugu gibi

evrimlesmis yildizlarda gecerli oldugu bu calismada

lineer

iliskinin anakol

acikca gorilmektedir (Sekil 3).

modellerinde
incelenen tim kiitle araligindaki

Cizelge 1: 1.00 -1.60 Mo modelleri i¢in elde edilen asterosismik olan ve olmayan temel parametrelere 6rnek.

m Avpo iz R(Ro) L(te) Tw(K)  My(Mo)  Rey(Ro) Vol (HZ) , (uMz) (MY T t(Gy)
)
1.00 124.63 0.9835 0.9853 5802 0.9775 0.7123 314578 e 1957.28 2635.81 1.6377 4.570
1.00 96.23 1.1987 1.5039 5842 0.97819 0.84455 211054 e 1350.42 1803.54 1.63413 9.000
1.05 77.465 1.4834 2.2958 5837 1.02695 1.02673 1447.71 1620.33 1260.58 944.245 1.63221 8.907
1.05 67.182 1.6348 2.5358 5701 1.0058 1.05060 1206.29 1348.94 1024.79 766.31 1.6348 9.207
1.10 27.758 2.9412 4.7445 4907 0.3831 0.73298 418.10 427.89 261.23 R 1.6465 8.338
1.10 20.615 3.5667 6.76368 4933 0.9342 0.61259 285.40 492.22 296.54 234.39 1.6479 6.429
1.15 115.444 1.1602 2.1739 6158 1.1451 0.93091 2520.53 - 221.43 1651.41 1.6092 2.090
1.15 109.725 1.2008 1.8709 6165 1.4545 0.96425 235452 - 2054.00 1504.65 1.6075 2.734
1.20 22.935 3.4263 2.6.519 4987 0.2834 0.6934 335.58 353.54 274.46 216.31 1.6484 6.038
1.20 14.279 4.6821 11.434 4901 0.2827 0.6934 335.58 353.54 276.46 216.31 1.6482 6.142
1.25 63.400 1.7915 4.1894 6174 1.2478 1.4625 1149.17 1086.46 816.30 447.21 1.5945 4.200
1.25 61.507 1.8298 4.2893 6143 1.2473 1.4795 1104.19 1041.49 735.45 806.49 1.5976 4.300
1.30 42.668 2.3696 4.5497 5480 1.4563 1.3544 725.02 612.49 443.47 262.95 1.6456 4.237
1.30 37.142 2.5831 4.3526 5190 0.8341 1.1398 626.89 519.71 33877 - 1.6829 4.316
1.35 54.293 2.027 5.8049 6297 1.3495 1.7458 959.76 980.50 709.65 445.00 1.5686 3.199
1.35 39.608 2.5155 4.7208 5368 1.089 1.3269 675.04 729.22 556.23 412.20 1.6475 3.705
1.40 41.862 2.4631 7.2053 6029 1.3961 1.9542 688.92 662.11 468.28 303.11 1.6049 3.100
1.40 40.463 2.5281 7.0851 5938 1.3916 19164 664.17 614.04 456.78 256.18 1.6155 3.133
1.45 47.467 2.2498 7.7925 6434 1.4499 2.0463 827.94 980.85 645.75 342.35 1.5358 2.516
1.45 40.473 2.5395 8.1993 6134 1.4487 2.1113 665.53 687.13 472.62 293.06 1.5890 2.702
1.50 41.581 24831 9.2105 6386 1.4999 2.2588 705.81 835.81 544.76 300.81 1.5413 2132
1.50 39.824 2.5671 9.2997 6295 1.4997 2.2643 665.08 750.50 503.95 283.30 1.5590 2.350
1.55 48.955 2.2548 7.6227 6391 - 884.02 982.24 661.98 161.61 1.5471 1.952
1.55 48.629 2.2606 7.8256 6246 - e 877.29 997.39 687.20 113.46 1.5393 1.945
1.60 32.185 3.0432 1.5513 6104 1.59881 2.54597 512.69 561.60 371.27 232.86 1.58827 1.941
1.60 31.477 3.1085 1.0806 5941 1.5941 2.4375 477.37 477.80 331.50 195.04 1.61118 1.957
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(o}
Monoamin oksidazlar (MAQO), endojen ve ekzojen aminlerin oksidatif deaminasyonundan sorumlu
enzim ailesidir. MAO-A ve MAO-B olarak isimlendirilen iki izoformdan olusan MAO enzimi

Anahtar kelimeler norotransmiterlerin metabolizmasindaki rollerinden dolaylr noéropsikiyatrik ve norodejeneratif
Monoaminoksidaz; bozukluklarin tedavisi icin ilaglarin gelistirilmesinde dnemli hedeflerdir. Ozellikle MAO-B inhibitdrlerinin
Salkon; Propargil; in Parkinson hastaligi (PH) ve Alzheimer hastaligi (AH) gibi en sik goriilen nérodejeneratif hastaliklarin

vitro enzim tedavisinde siklikla tercih edildigi bilinmektedir. Bu amagla, bu ¢alisma kapsaminda yeni propargil-

inhibisyonu; Molekiler  salkon tiirevleri sentezlenmis ve yapi tayinleri H-NMR, 13C-NMR ve yiksek coziinurliklu kiitle
docking spektroskopisi (HRMS) metotlari kullanilarak aydinlatilmistir. in vitro aktivite testleri sonucunda elde
edilen veriler 2c kodlu bilesigin MAO-B inhibitori olarak umut vaat edici oldugunu ortaya koymustur.
Gergeklestirilen molekiler modelleme ¢alismalari ile bilesik 2¢’nin hMAO-B enzim aktif bolgesindeki
baglanma ve etkilesim noktalari belirlenmistir.

Synthesis, Characterization and Docking Studies of New Chalcone
Derivatives Carrying Propargyl Side Chain as a Monoaminoxidase

Inhibitor
Abstract
Monoamine oxidases (MAQ) are a family of enzymes responsible for the oxidative deamination of
endogenous and exogenous amines. The MAO enzyme, which consists of two isoforms named MAO-A
Keywords and MAO-B, are important targets in the development of drugs for the treatment of neuropsychiatric

L and neurodegenerative disorders due to their role in the metabolism of neurotransmitters. It is known
Monoaminoxidase;

that MAO-B inhibitors are frequently preferred in the treatment of the most common

Chalcone; Propargyl; In
neurodegenerative diseases such as Parkinson's disease (PD) and Alzheimer's disease (AD). For this

vitro enzyme
inhibition; Molecular purpose, within the scope of this study, new propargyl-chalcone derivatives were synthesized and the
docking structure determinations were elucidated using 'H-NMR, 3C-NMR and high-resolution mass
spectroscopy (HRMS) methods. The data obtained as a result of in vitro activity tests showed that the
compound 2c is promising as a selective MAO-B inhibitor. With the molecular modelling studies carried
out, the binding and interaction points of the compound 2c in the hMAO-B enzyme active site were

determined.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
1. Giris
MAO ailesi, segicilikleri substratlara ve inhibitorlere
gore farkhlik gosteren MAO-A ve MAO-B olarak
isimlendirilen iki izoenzimden olusur. Serotonin ve

Monoamin oksidazlar (MAQ'lar), hem merkezi hem
de periferal dokulardaki cesitli ekzojen ve

ksenobiyotik aminlerinin oksidatif deaminasyonunu

katalize eden enzim ailesidir (Guglielmi et al. 2020). noradrenalin, - tercihen A izoformu tarafindan

deamine edilirken; 2-feniletilamin ve benzilamin
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MAO-B’nin substratlaridir (Distinto et al. 2016).
Norotransmiterlerin metabolizmasindaki
MAOQ'lar

norodejeneratif bozukluklarin tedavisi icin ilag

rollerinden dolaysi, noropsikiyatrik ve
gelistiriimesinde 6nemli hedefler olmuslardir. MAO-
A ve MAO-B inhibitorleri bu nedenle sirasiyla
depresyon ve Parkinson hastaliginin (PH) tedavisi
MAO-A
inhibitorleri, serotonin ve noérepinefrinin merkezi

icin  kullanilmaktadir.  Depresyonda,
metabolizmasini bloke ederek hareket ederken;
PH’de MAO-B inhibitorleri, dopaminin merkezi sinir
sisteminde  parcalanmasini  6nleyerek  etki
etmektedir (Van der Walt et al. 2017). Glial
MAO-B'nin
nedeniyle insan beynindeki MAO-B aktivitesi yasla

hiicrelerde baskin  ekspresyonu
birlikte artmaktadir. MAO-B aktivitesinin seviyesinin
kontrol edilmesi, AH ve PH dahil olmak Uzere
norodejeneratif hastaliklara duyarhligi etkileyebilir.
MAO-B'nin
dopaminin oksidasyon seviyesi, substantia nigradaki

Yaslhlarda neden oldugu artan
dopaminerjik néronlarin kaybi ile iliskilidir ve PH'li
2017).

Bunlara ek olarak segici MAO-B inhibitorleri, or.

hastalarda go6zlenmektedir (Lee et al.
selegilin, rasajilin ve yakin zamanda onaylanmis
safinamidin PH tedavisinde bagimsiz bir monoterapi
olarak veya kombinasyon tedavisinin bir pargasi
olarak kullanildigi bilinmektedir (Jismy et al. 2021).
Salkonlarin veya propargil yan zinciri tasiyan yapi
iskeletinin MAO-B'yi segici olarak inhibe ettigi ve
umut verici noroprotektif ozellikler sergiledigi
bildirilmistir (Guglielmi et al. 2020; Hammuda et al.
2016; Zindo et al. 2019; Kumar et al. 2019; Sang et
al. 2019; Mezeiova et al. 2021). Ek olarak, MAO-B
inhibitorleri kisa enamid, doymamis keton, coklu
konjuge keton, amitler veya hidrazon gibi ayiricilar
ile ayrilmis iki aril veya heteroaril hidrofobik halka
yapisinin oldugu rapor edilmistir (Cecen et al. 2020).
Yukarida aktarilan bilgiler 1siginda bu calismada
salkon ve propargil gruplarini birlikte iceren yeni
bilesikler sentezlenmis ve in vitro MAO enzim
inhibitor etkinlikleri incelenmistir. Biyolojik aktivite
sonucunda elde edilen bilgiler 1siginda aktif tirev ile
molekiler docking calismalari gergeklestirilmis ve
MAO-B enzim aktif bolgesi ile baglanma 6zellikleri
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismadaki bilesiklerin sentezi Anadolu Universitesi
Eczacihk Fakiltesi Farmasotik Kimya Arastirma
Laboratuvarinda, bilesiklerin analizi ve aktivitesi ise
Anadolu Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Doping ve
Narkotik ~ Maddeler

gerceklegstirilmistir.

Analiz Laboratuvarinda

2.1 Sentez Calismalari

2.1.1. 1-(4-(4-(Prop-2-in-1-il)
fenil)etan-1-on sentezi (1)

piperazin-1-il)

1-(4-(Piperazin-1-il) fenil)etan-1-on (0,008 mol) 100
ml hacimli balon icerisine alinmis, lizerine 30 ml
aseton, K,COs (0,008 mol) ve propargil bromir
(0,008 mol) ilave edilmistir. Reaksiyon karisimi, oda
1sisinda yaklasik 10 saat karistirilmistir. Reaksiyon
slresi bitiminde aseton ugurulmus ve kalan bakiye
su ile yikanmistir. Elde edilen Uriin 3 defa etil asetat
(20 ml) ile ekstre edilmistir. Etil asetath fazlar
birlestirilmis ve alcak basin¢ altinda etil asetat
uzaklastinlmistir. Kalan bakiye kazinarak alinmistir.

2.1.2. Hedef bilesiklerin sentezi (2a-2e)

1-(4-(4-(Prop-2-in-1-il) piperazin-1-il) fenil)etan-1-
on (0,001 mol) metanol igerisinde ¢ozllmustir.
Hazirlanan ¢ozeltinin icerisine KOH (0,0012 mol)
ilave edilmis ve 20 dakika oda isisinda karistirilmistir.
Elde edilen bu
aldehit tlrevleri (0,001 mol) ilave edilmis ve 24 saat

reaksiyon karisiminin {izerinde

boyunca oda isisinda karnistirilmistir. Reaksiyon
bitimi ITK ile karar verildikten sonra, reaksiyon
icerigi buzlu suya dokilmis ve elde edilen bakiye
stzulerek alinmistir, kurutulmus ve etanolden

kristallendirilmistir.

3-(4-Metoksifenil)-1-(4-(4-(prop-2-in-1-il) piperazin-
1-il) fenil) prop-2-en-1-on (2a)

Verim: 79 %, *H-NMR (300 MHz, DMSO-ds): 6 = 2.55-
2.60 (4H, m, piperazin), 3.18-3.20 (1H, m, prop-2-
en), 3.35 (2H, s, prop-2-en), 3.37-3.40 (4H, m,
piperazin), 3.81 (3H, s, -OCHs), 6.83-6.86 (1H, m, Ar-
H), 6.95-7.03 (3H, m, Ar-H), 7.45 (1H, d, J=8.8 Hz, Ar-
H), 7.63 (1H, d, J=15.5 Hz, Ar-H), 7.76-7.84 (3H, m,
Ar-H), 8.04 (1H, d, J=9.0 Hz, Ar-H). *C-NMR (75 MHz,
DMSO-ds): & =46.42, 46.80, 46.93, 51.22, 76.45,
79.55, 113.63, 125.61, 127.81, 128.11, 130.94,
131.54, 137.03, 142.58, 154.18, 161.47, 186.87.
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HRMS (m/z): [M+H] * hesaplanan; C3H24N,05:
361.1991; bulunan: 361.1896.
3-(4-Florofenil)-1-(4-(4-(prop-2-in-1-il) piperazin-1-
il) fenil) prop-2-en-1-on (2b)

Verim: 79 %, *H-NMR (300 MHz, DMSO-ds): & = 2.54-
2.60 (4H, m, piperazin), 3.18-3.21 (1H, m, prop-2-
en), 3.35 (2H, s, prop-2-en), 3.37-3.42 (4H, m,
piperazin), 6.89 (1H, d, /=12.9 Hz, Ar-H), 6.97 (1H, d,
J=9.1Hz, Ar-H), 7.03 (1H, d, J/=9.1 Hz, Ar-H), 7.12 (1H,
t, J=8.9 Hz, Ar-H), 7.29 (1H, t, J=8.9 Hz, Ar-H), 7.47
(1H, dd, J;=5.6 Hz, J,=8.7 Hz, Ar-H), 7.66 (1H, d,
J=15.6 Hz, Ar-H), 7.84 (1H, d, J=15.5 Hz, Ar-H), 7.92-
7.98 (1H, m, Ar-H), 8.06 (1H, d, J=9.0 Hz, Ar-H). :3C-
NMR (75 MHz, DMSO-dq): & =46.40, 46.87, 51.22,
76.45, 79.55, 113.69, 116.17, 122.58, 127.49,
128.25, 131.11, 131.81, 135.68, 141.39, 154.31,
186.81. HRMS (m/z): [M+H] * hesaplanan;
C22H21N,0F: 349.1771; bulunan: 349.1695.
3-(4-Siyanofenil)-1-(4-(4-(prop-2-in-1-il) piperazin-1-
il) fenil) prop-2-en-1-on (2c)

Verim: 79 %, *H-NMR (300 MHz, DMSO-ds): 6 = 2.56-
2.60 (4H, m, piperazin), 3.20-3.21 (1H, m, prop-2-
en), 3.35 (2H, s, prop-2-en), 3.40-3.43 (4H, m,
piperazin), 7.03 (2H, d, J=9.1 Hz, Ar-H), 7.69 (1H, d,
J=15.6 Hz, Ar-H), 7.91 (2H, d, J=8.4 Hz, Ar-H), 8.06-
8.11 (5H, m, Ar-H). 2*C-NMR (75 MHz, DMSO-ds): &
=46.41, 46.80, 51.24, 76.46, 79.53, 112.34, 113.64,
119.20, 126.06, 127.15, 129.72, 131.33, 133.14,
140.13, 140.41, 154.44, 186.57. HRMS (m/z): [M+H]
* hesaplanan; Cy3H2:N30: 356.1757; bulunan:
356.1740.

3-(4-Nitrofenil)-1-(4-(4-(prop-2-in-1-il) piperazin-1-
il) fenil) prop-2-en-1-on (2d)

Verim: 79 %, *H-NMR (300 MHz, DMSO-ds): 6 = 2.56-
2.60 (4H, m, piperazin), 3.19-3.20 (1H, m, prop-2-
en), 3.35 (2H, s, prop-2-en), 3.41-3.44 (4H, m,
piperazin), 7.03 (2H, d, J=9.1 Hz, Ar-H), 7.73 (1H, d,
J=15.6 Hz, Ar-H), 8.07-8.16 (5H, m, Ar-H), 8.27 (2H,
d, J=8.9 Hz, Ar-H). 23C-NMR (75 MHz, DMSO-ds): &
=46.42, 46.79, 51.24, 76.46, 79.53, 113.63, 124.37,
126.87, 127.09, 130.11, 131.37, 139.80, 142.10,
148.27, 154.47, 186.50. HRMS (m/z): [M+H] *
hesaplanan; C;H,1N305:  376.1656; bulunan:
376.1638.
3-(2,4-Diklorofenil)-1-(4-(4-(prop-2-in-1-il)
piperazin-1-il) fenil) prop-2-en-1-on (2e)

Verim: 79 %, *H-NMR (300 MHz, DMSO-d): 6 = 2.56-
2.60 (4H, m, piperazin), 3.19-3.20 (1H, m, prop-2-
en), 3.35 (2H, s, prop-2-en), 3.40-3.44 (4H, m,
piperazin), 7.02-7.05 (2H, m, Ar-H), 7.23-7.31 (1H,
m, Ar-H), 7.54 (1H, dd, J;=2.0 Hz, J,=8.5 Hz, Ar-H),
7.73-7.76 (1H, m, Ar-H), 7.89 (1H, d, J=15.5 Hz, Ar-
H), 8.02 (1H, d, J=15.5 Hz, Ar-H), 8.07 (1H, d, J=9.0
Hz, Ar-H), 8.26 (1H, d, J=8.6 Hz, Ar-H). *C-NMR (75
MHz, DMSO-ds): & =46.41, 46.78, 51.23, 76.46,
79.53, 113.63, 126.06, 127.04, 128.35, 130.21,
131.34, 132.19, 133.46, 135.36, 135.60, 135.96,
154.46, 186.36. HRMS (m/z): [M+H] * hesaplanan;
C32H20N,0Cl5: 399.1025; bulunan: 399.1010.

2.2 Monoaminoksidaz inhibitér Aktivite

Elde edilen bilesiklerin hMAO-A ve hMAO-B
enzimlerine karsi inhibe edici aktiviteleri, dnceki
¢alismalarimizda tanimlanan yoéntemlerde oldugu
gibi siyah tabanli 96 kuyucuklu plakalarda
degerlendirilmistir (Can et al. 2018, ligin et al. 2017,
Can et al. 2017, Saglik et al. 2019). Enzim inhibisyon
deneyindeki tiim pipetleme prosediirleri, bir robotik
sistem olan Biotek Precision XS (Winooski, VT)
kullanilarak

gerceklestirilmistir.  Selegilin  ve

moklobemid referans ilaglar olarak kullanilmustir.
2.3 Molekiiler Modelleme Calismalari

Bu calisma kapsaminda sentezi gergeklestirilen ve
enzim inhibitor potansiyelleri arastirilan bilesiklerin
(2a-2e) biyolojik aktivite sonuglarinin molekiler
modelleme ¢alismalari ile kiyasini yapilabilmek ve
bu bilesiklerin hAMAO-B enzim aktif bolgesindeki
baglanma ve etkilesim noktalarini belirlemek
amaciyla yapi temelli in silico docking metodu
uygulanmistir.  hAMAO-B  kristal yapisi  (PDB
Kodu:2V5Z) (Binda et al. 2007) lzerinde protein-
ligand etkilesim analizi gerceklestirilmistir. insan
orijinli bir kristal olmasi, enzim aktif bolgelerinin
detayli bir sekilde aydinlatilmis olmasi ve ayni
zamanda yuksek ¢ozinirlige sahip olmasi sebebiyle
bu kristal yapi tercih edilerek molekiiler docking

calismalari gergeklestirilmistir.

Protein Data Bank veri tabanindan (www.pdb.org)
elde edilen kristal yapilari oncelikle Schrédinger
Maestro ara yuzlinl kullanarak (Maestro 2016)
Schrédinger Suite 2016 Update 2'de (Schrédinger
2016) yer alan Protein Preparation Wizard protokoli
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uygulanarak docking ¢alismalar icin hazir hale
getirilmistir. OPLS 2005 kuvvet alani kullanilarak bag
uzunluklari dizenlenmis ve yikli amino asitlerin
Gzerindeki atomlarin belirtilen ortam kosullarindaki
olasi yukleri otomatik olarak belirlenmistir. Bilesikler
LigPrep 3.8 (LigPrep 2016) modiill ile docking igin
hazirlanmistir. Glide 7.1 (Glide 2016) modiili ile grid
olusturulmus ve yine ayni modil kullanilarak single
islemi

precision (SP) ara vyuzi ile docking

gerceklestirilmistir.
3. Bulgular
3.1. Sentez Calismalari

Bu calisma kapsaminda 5 adet salkon tirevi bilesik
MAO inhibitor
incelenmistir. Hedef bilesiklere ait sentez semasi
Sekil-1’de sunulmustur. ilk olarak 1-(4-(4-(Prop-2-in-
1-il) piperazin-1-il) fenil)etan-1-on (1) bilesigini elde

sentezlenmis ve etkinlikleri

etmek amaciyla propargil bromir kullanilarak bir
siibstitlisyon reaksiyonu gerceklestirilmistir. ikinci
olarak, elde edilen bilesik (1) aldehit tlrevleri ile

Schmidt
Bu c¢alisma

reaksiyona sokularak Claisen
kondenzasyonu gerceklestirilmistir.
kapsaminda sentezi gerceklestirilien 5 adet yeni
salkon tiirevinin yapilari tHNMR, 3C-NMR ve HRMS

spektroskopi verileri yardimiyla aydinlatiimistir.

O
oo - e
S/

K,CO3; | Aseton

o Ry O
N\_/N\ + /©)LH
(1) N g

KOH l Metanol

(2a-2e)
Bilesik R: R2
2a -H -OCH;
2b -H -F

2c -H -CN
2d -H -NO;
2e -Cl -Cl

Sekil 1: Hedef bilesiklerin (2a-2e) sentez semasi

3.2. Monoamin Oksidaz inhibitér Aktivite

Elde edilen bilesiklerin hMAO-A ve hMAO-B
inhibitor aktivitelerini degerlendirmek igin in vitro
¢alismalar yapiimistir. Selegilin ve moklobemid,
referans bilesikleri olarak kullaniimistir. % inhibisyon
Cizelge 1'de
calismalari

olarak elde edilen sonuglar

sunulmustur. in  vitro  aktivite
kapsaminda sentezlenen bilesikler 103 ve 10*% M
konsantrasyonlarda hazirlanmis ve MAO-A ve MAO-
B inhibisyon degerleri hesaplanmistir.

Elde edilen verilere gore c¢ogu bilesik her iki
konsantrasyon (102 M ve 10* M) degerinde %50
degerinin altinda aktivite gbstermistir. Fakat bilesik
2c umut verici aktivite sonugclar sergilemistir. Bu
bilesik sirasiyla 102 M ve 10 M
konsantrasyonlarinda MAO-B enzimine karsi %80,25
ve %60,38
gostermistir. Ayrica bu bilesigin MAO-B enzimine

inhibisyon degerleri ile aktivite
karsi segicilik gostermesi dikkat cekmektedir. Bu
bilgiler 1siginda propargil-salkon tirevi bilesiklerin
MAO-B enzimine karsi segici inhibisyon potansiyeli
gosterdikleri goriilmektedir. Secgici MAO-B enzim
inhibitorlerinin PH tedavisi icin 6nemli oldugu
bilinmektedir. Ayrica aktif bilesigin stbstitlientine
bakildiginda siyano (CN) grubu dikkat ¢cekmektedir.

Bu grubun aktiviteye katki sagladig
distnlilmektedir. Bu katkinin  hangi sekilde
gerceklestigini  belirlemek amaciyla in silico

molekiler docking calismalari gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. 2a-2e Kodlu Bilesiklere Ait %MAO-A ve %MAO-
B inhibisyon Degerleri

MAO-A MAO-B
L % inhibisyonu % inhibisyonu
Bilesik
103 M 104 M 103 M 104 M
2a 49.24 35.48 65.25 51.38
+0.23 +0.41 +0.32 +0.85
2b 21.38 15.35 49.96 25.39
+0.61 +0.58 +0.36 +0.25
2 45.45 29.35 80.25 60.38
+0.68 +0.15 +0.35 +0.45
2d 39.58 21.68 60.25 30.38
+0.45 +0.38 +0.28 +0.29
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36.20 22.36 50.39 38.86

2e +058 +055  +036  +0.59
Seleiilin 38.68  34.36 98.36 89.35

) +015 +022  +0.19  +0.25
8338  68.68 22.27 18.25
Moklobemid o33 4028  £011  £0.14

3.3 Molekiiler Modelleme Calismalari

Sentezlenen bilesiklerin (2a-2e) hMAO-B enzim aktif
bolgesi ile olasi etkilesimlerini belirlemek igin
hMAO-B enzimine ait (PDB Kodu:2V5Z) (Binda et al.
2007) kristal yapisi Uzerinde docking calismalari
gerceklestirilmistir. Calismada Glide 7.1 (Glide 2016)
programi ile gerceklestirilen docking teknigi
uygulanmis ve GlideScore SP ile en olasi pozlar

Uretilmistir.

Sekil 2’de bilesik 2a-2e’nin MAO-B enzim aktif
bolgesiyle olusturduklari etkilesimlerin iki boyutlu
etkilesim pozlari verilmistir. Elde edilen bu docking
sonuclari analiz edildiginde tiim bilesiklerin ortak
yapisinda yer alan piperazine komsu fenil halkasinin
Tyr326’nin fenili ile bir m-nt etkilesimi kurdugu
gorilmektedir. 2a ve 2d kodlu bilesiklerde ise yapida
bulunan sibstitiie fenil halkasi ile Tyr435’in fenili
arasinda bir diger m-nt etkilesimi tespit edilmistir.
Ayrica yine bu amino asit ile 2d kodlu bilesigin fenil
halkasinin 4. konumunda bulunan nitro grubu
arasinda katyon-m etkilesimi gériilmektedir. Docking
calismalari neticesinde 2a-2e kodlu bilesiklerin
gosterdikleri  baglanma

enzim aktif yoresine

affiniteleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Sentezlenen Bilesiklerin (2a-2e) MAO-B
Enzimine Gore Baglanma Affiniteleri

Baglanma affinitesi (Kcal/mol)

Bilesik - - -
Docking skor  Glide gskor  Glide emodel
2a -9.231 -9.260 -43.842
2b -8.224 -8.256 -20.135
2c -9.344 -9.376 -59.576
2d -9.269 -9.301 -47.769
2e -8.430 -8.482 -35.244
Safinamid -11.247 -11.331 -86.584

Elde edilen tirevler arasinda MAO-B enzimine karsi
en yiksek inhibisyon potansiyeli gosteren bilesik
2¢’nin  enzim aktif yoresiyle olan baglanma
noktalarinin iki (Sekil 2) ve ¢ boyutlu (Sekil 3)
gorlntdleri incelendiginde bu bilesigin enzim aktif

uygun  bir  sekilde  baglandig
Yukarida

etkilesimler haricinde 2c kodlu bilesigin ilave

bolgesine
gorilmektedir. bahsedilen  ortak
baglanma noktalarina sahip oldugu goérilmektedir.
Yapida bulunan 4-siyanofenil halkasi, Tyr60 ve Phe
343 amino asitlerinin fenil halkalar ile iki m-m
etkilesimi kurmaktadir. Ayrica bu halka lizerinde
bulunan CN grubu ise Lys 296 amino asidi ile H bagi
olusturarak etkilesmektedir. Siyano grubunun enzim
aktif bolgesinde gosterdigi bu giicli etkilesim bu
grubun aktiviteyi arttirmasinin sebebini
aciklamaktadir. Ayrica Cizelge 2’den de anlasilacagi
Gzere 2c kodlu bilesigin baglanma affinitesi (docking
skorlar) serideki diger bilesiklerden daha yiksek
olarak tespit edilmistir. Sonug olarak; bilesik 2c ile
ilgili tespit edilen ve seri igerisindeki diger tiirevlerde
gorilemeyen bu ilave etkilesimler, 2c kodlu bilesigin
diger tirevlerden daha ylksek MAO-B enzim

inhibitor aktivite gdstermesini aciklamaktadir.

PHE
GLN 343
206 TR

YR
326
LEU

103

22 m SN
171
LEU
164
.

GLY
434

188

2b

LEU 103

ILE

328 GWN 316

ILE
206 199

Charged (negative) Polar
Charged (positive) @ Unspecified residue
Gycine Water = H-bond (sidechain)
Hydrophotic Hydration site Metal coordination
Metal X Hydration site (displaced) e~ Pi-Pi stacking

Distance — Salt bridge
* H-bond (backbone) Solvent exposure
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RO PHE

104 L) 102
PHE
TRP
2c 119 1o
. TR
167 326
) Charged (negative) Polar Distance — Sait bridge
) Crarged (positive) @ Unspecified residue. = H-bond (backbone) Saivent
Giycine Water » H-bond (sidechain)
Hycrophobic Hydration site — Metal
@ Metal X Hydration site (displaced) e~ Pi-Pi stacking
GLY
434 o
398
THR
399
TYR
TRP. 1%
119 i

By Ll

7 a0
PRO
102

a0\

PRO N \
104 \ /
Ley
164
ILE LEU PHE
PHE LEY
199 o) O G @) @

) Charged (negative) Polar Distance — Salt bridge

) Charged (positive) @ Unspecified residue ~= H-bond (backbone) Solvent exposure
Glycine Water » H-bond (sidechain)
Hydrophobic Hydration site ~— Metal coordination

0 Metal X Hydration site (displaced) e~ Pi-Pi stacking

4. Tartigma ve Sonug¢

Ozetle bu ¢alisma kapsaminda Claisen Schmidt
kondenzasyon reaksiyonu ile yeni salkon tlrevleri
sentezlenmis, bilesiklerin yapi tayinler *H-NMR, *3C-
NMR ve HRMS spektroskopik analizleri yapilarak
tamamlanmis ve bu bilesiklerin in vitro MAO
inhibitor aktiviteleri incelenmistir. Bilesiklerin hicbiri
hMAO-A enzimine kars! inhibitor etkinlik gdstermez
iken; bilesik 2c hMAO-B enzimine karsi umut vaat
edici dlzeyde aktivite gostermistir. Yapilan
molekiler modelleme cgalismalari ile bilesik 2¢’nin
enzim aktif bolgesindeki baglanma etkilesimleri
incelenmistir. diger

bilesiklerden farkli olarak bulunan CN grubu enzim

Bilesik 2c¢’nin  yapisinda
aktif bolgesinde Lys 296 amino asidi ile hidrojen bagi
olusturmustur. Bu bilesigin aktivite potansiyelinin
diger bilesiklerden daha ylksek olmasinin CN
grubunun bu etkilesiminden kaynakli olabilecegi
distnilmustlr. Bu galismadan elde edilen veriler
secici hMAO-B inhibitoér potansiyeli yiksek tirevier
gelistirmek adina umut vericidir.

YR
435 ' 172 1LE

CYs

LEU
THR w2 w e 5 e
399 71 167 us
PHE
168
/\ N/\ PHE
TR N cl 103
188
™R PHE
Gy 60 %
2e 434 /
™R
3% o PRO
o i uy
43 L8l R 1E 3§,
328 206 1539
) Charged (negative) Polar - o — Saltbridge
& Charged (positive) @ Unspecified residue * Hbond (backbone) Sohent expasure.
jcine Water = Hrbond {sicechain)
Hydrophabic Hydration st == Metal coordination
& Metal X Hydration site (displaced) +—s PP stacking

Sekil 2. Bilesik 2a-2e’nin hMAO-B Enzimi Aktif Bolgesi ile
Etkilesiminin iki Boyutlu Gériinimii

Sekil 3. Bilesik 2c’'nin hMAO-B Enzimi Aktif Bolgesi ile
Etkilesiminin Ug Boyutlu Gériiniim
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Oz

Bu calismada, dokuz yeni 3-alkil-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-
1,2,4-triazol-5-on (3) bilesigi 3-alkil-4-amino-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on (1) bilesiklerinin 3-
metoksi-4-hidroksibenzaldehidin trietilaminli ortamda p-nitrobenzoil klorir ile reaksiyonundan elde
edilen 3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-benzaldehid (2) ile reaksiyonundan sentezlenmistir. Sentezlenen
yeni bilesikler IR, TH NMR ve 3C NMR spektrum verileri kullanilarak karakterize edilmistir. Calismada,

Anahtar kelimeler
Schiff bazi; 1,2,4-
Triazol-5-on; Sentez;
Antioksidan aktivite;

Antimikrobiyal aktivite
ayrica, yeni bilesiklerin in vitro antibakteriyal etkinlikleri alti bakteriye karsi agar kuyucuk yontemi ile

belirlenmistir. in vitro ortamda sentezlenen yeni bilesiklerin antioksidan aktiviteleri ti¢ farkli ydntemle
tayin edilmistir.

In vitro Antioxidant and Antimicrobial Activities of Some Novel 3-Alkyl-
4-[3-methoxy-4-(p-nitrobenzoxy)-benzylideneamino]-4,5-dihydro-1H-
1,2,4-triazol-5-ones

Abstract
In this study, nine novel 3-alkyl-4-[3-methoxy-4-(p-nitrobenzoxy)-benzylideneamino]-4,5-dihydro-1H-

Keywords
Schiff base; 1,2,4-
Triazol-5-one;

1,2,4-triazol-5-ones (3) were synthesized from the reactions of 3-alkyl-4-amino-4,5-dihydro-1H-1,2,4-
triazol-5-ones (1) with 3-methoxy-4-(p-nitrobenzoxy)-benzaldehyde (2), which was synthesized by the

Syntheses; Antioxidant reaction of 3-methoxy-4-hydroxybenzaldehyde with p-nitrobenzoyl chloride by using triethylamine.

. - . The structures of novel compounds were established from IR, 1H NMR and 13C NMR spectral data. In
activity; Antimicrobial

activity addition, in vitro antibacterial capacities of the new compounds were determined against six bacteria
by mains of agar well diffusion method. Furthermore, newly synthesized compounds antioxidant

capacities were performed by three different methods.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris bazlarinin biyolojik aktiviteleri incelenmistir (Aktas-
Yokus vd. 2015, Ciftci vd. 2018, Demirbas vd. 2002,
Yiksek vd. 1997, Yiksek vd. 2013, Sztanke et al.
2008).

Viicudun antioksidan savunma sistemi ve hiicrelerde

Yapisinda 1,2,4-triazol halkasi iceren bilesiklerin
biyolojik aktiviteleri ve kullanim alanlarini iceren ¢ok
sayida c¢alisma rapor edilmistir (Ahmad et al. 2017,
Malbec et al. 1984, Amir et al. 2008, Eswaran et al.
2009, Shaker et al. 2005, Salgin-Goksen vd. 2007).

Aminotriazol bilesiklerinin aromatik aldehitlerle

lipid katmanlarinin peroksidasyonuna sebep olan
serbest radikallerin Uretimi arasindaki dengenin
bozulmasi, oksidatif stres olarak tanimlanmaktadir

reaksiyonlarindan elde edilen birgok imin tipi Schiff
Mercan (2004). Organizmalarin oksidatif etkiden
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korunmasindaki 6nemleri nedeniyle yeni antioksidan
bilesiklerin sentezi giderek 6nem kazanmaktadir.
Nitekim, 1,2,4-triazol tiirevlerinin antioksidan etkileri
de arastirlmistir (Glrsoy-Kol vd.2013, Manap vd.
2020, Yuksek vd. 2015).

Bu c¢alisma kapsaminda, antioksidan ve
ozelliklerini incelemek amaciyla
dokuz yeni bilesik  3-alkil-4-[3-metoksi-4-(p-
nitrobenzoksi)-benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-
1,2,4-triazol-5-on (3)
amagla, bilinen yéntemler (ikizler ve Un 1979, ikizler
ve Ylksek 1993) uygulanarak 1 tirevi bilesikler elde

edilmistir.

antimikrobiyal

bilesigi sentezlenmistir. Bu

Daha sonra, 1 tipi bilesiklerin, 3-metoksi-4-hidroksi-
benzaldehid ve p-nitrobenzoil kloriir ile reaksiyonu
sonucu elde edilen 3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-

R 0

>: NNH—{
0 0

N ~

wl;h.l{go
N—
‘ N— NH,
HN—<
0
1

lAcUH

benzaldehid (2) ile muamelesinden ¢alisma igin
gerekli 3 tipi bilesikler elde edilmis (Sema 1), yapilari
spektrokopik yontemlerle tanimlanmistir.
Sentezlenen 3  tipi bilesiklerin  antioksidan
incelemeleri; Blois metoduna gore Blois (1958)
radikal giderme aktivitesi, Oyaizu metoduna gore
Oyaizu (1986) indirgeme giici ve Dinis metoduna
gore (Dinis et al. 1994) metal selat aktivite testleri
yapilmistir.

Calismada son olarak 3 tipi bilesiklerin antimikrobiyal
ozellikleri alti bakteriye (Gram negatif Pseudomonas
aeruginosa, Klebsiella pneumonia ve Escherichia coli,
Gram pozitif Bacillus subtilis, Bacillus cereus ve
Staphylococcus aureus) karsi agar kuyucuk yéntemi
sonuglar antibiyotikler

ile incelenmis, uygun

kullanilarak degerlendirilmistir (Perez et al. 1990)

) 0]
R OH + >\_< :>—N02
Cl
—0
Etiy

Oo—
o
O

BaNGe
HN‘<O @NO;
0

3

a) R = CH3, b) R = CH;CHj3, ¢) R = CH;CH;CHj, d) R = CHCgHs, e) R = CHyC¢H4CHj (p-), f) R = CH;CgH4OCH3 (p-),
g) R = CHyCsH4Cl (p-), h) R = CHyCgH4Cl (m-), i) R = CgHs

Sema 1. 1-3 Bilesiklerinin sentezi

2. Materyal ve Metot

Calhsma icin gerekli kimyasallar Merck AG'den
tayininde Stuart
kullanilmistir. IR
FT-IR

saglanmistir. Erime noktalari
SMP30 erime noktasl aparat
Alfa-P

spektrumlari Bruker

spektrofotometresi, H ve 3C NMR spektrum
verileri, Bruker Avance lll spektrofotometresi ile
kaydedilmistir.
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2.1 Sentez

Genel Yontem: 3-Alkil-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenz
oksi)-benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-
triazol-5-onlarin (3) Sentezi

3-Metoksi-4-hidroksibenzaldehidin (0.01 mol) etil
asetattaki c¢ozeltisine p-nitrobenzoilklorir (0.01
mol) eklenmis ve karistirilarak ¢ozeltiye sogukta
trietilaminin (0.01 mol) 10 mL etil asetattaki ¢ozeltisi
ilave edilmis ve 2 saat daha karistirilmistir. Sonra
karisim 3 saat riflaks edilerek stzilmustir. Stzinti
buharlastirilmis, kalintt  su ile yikanmis ve
kristallendirmesi etanolde yapilarak 2 bilesigi olarak
tanimlanmustir. Verim: 93.0%; e.n. 186°C; IR (v, cm’
1): 2849 ve 2754 (CHO), 1743, 1698 (C=0), 1265
(CO0), 814 (1,4-disubstitue benzenoid halka). *H
NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) & H: 3.88 (s, 3H,
OCHs), 7.59 (d, 1H, ArH, J = 8. 0 Hz), 7.66 (dd, 1H,
ArH,J=8.0,1.6 Hz), 8.23 (d, 1H, ArH, J=1.6 Hz), 8.38
(d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz), 8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz),
10.02 (s, 1H, CHO); 3C NMR (100 MHz, DMSO-d6)
(ppm) & C: 56.23 (OCHs), [112.20, 123.56, 123.77,
124.15 (2C), 131.41 (2C), 133.60, 135.54, 143.86,
150.80, 151.45] (ArC), 162.19 (COO0), 192.03 (CHO).
Sonra, 1 bilesigi (0.01 mol) etanoik asitte(20 mL)
¢Ozilerek Uzerine 3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzaldehid (2) (0.01 mol) eklenmistir. Balon icerigi
1.5 saat riflaks edilmis ve su ilavesiyle ¢oktirlerek
stzullp kurutulmustur. Kalinti etanoik asit-su (1:3)

dan kristallendirilmistir.

3-Metil-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on
(3a)

Verim: 80.0%, e.n. 237°C. IR (u, cm™): 3152 (NH),
1741, 1707 (C=0), 1606, 1582 (C=N), 1521 and 1349
(NOy), 1263 (COO), 798 (1,4-disubstitue benzenoid
halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) & H:
2.31 (s, 3H, CHs), 3.86 (s, 3H, OCH3), 7.45 (d, 1H, ArH,
J=8.0Hz), 7.54 (dd, 1H, ArH, J = 8.0, 1.6 Hz), 7.66
(d, 1H, ArH, J = 1.6 Hz), 8.37 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz),
8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz), 9.77 (s, 1H, N=CH), 11.85
(s, 1H, NH); *C NMR (100 MHz, DMSO-d6) (ppm) &
C: 11.07 (CHs), 56.12 (OCHs;), [111.67, 120.51,
123.48, 124.12 (2C), 131.37 (2C), 133.02, 133.79,
141.38, 150.75, 151.22] (ArC), 144.30 (Triazol Cs),
151.14 (Triazol Cs), 152.80 (N=CH), 162.39 (COO).

3-Etil-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on
(3b)

Verim 73.0%, e.n. 265°C. IR (u, cm™): 3111 (NH),
1743, 1700 (C=0), 1599 (C=N), 1524 and 1347 (NO,),
1263 (COO0), 815 (1,4-disubstitue benzenoid halka).
IH NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) & H: 1.23 (t, 3H,
CH,CHs, J = 7.2 Hz), 2.72 (q, 2H, CH,CHs, J = 7.2 Hz),
3.86 (s, 3H, OCHs), 7.46 (d, 1H, ArH, J = 8. 0 Hz), 7.59
(d, 1H, ArH, J = 8.0 Hz), 7.66 (s, 1H, ArH), 8.38 (d, 2H,
ArH, J = 8.4 Hz), 8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.4 Hz), 9.76 (s,
1H, N=CH), 11.87 (s, 1H, NH); 3C NMR (100 MHz,
DMSO-d6) (ppm) & C: 10.00 (CH,CHs), 18.49
(CH,CHs), 56.24 (OCHs), [112.20, 120.50, 123.79,
124.16 (2C), 131.43 (2C), 133.00, 133.80, 141.40,
150.80, 151.45] (ArC), 144.60 (Triazol Cs), 151.25
(Triazol Cs), 152.80 (N=CH), 162.40 (COO).

3-(n-Propil)-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on
(3c)

Verim 72.6%, e.n. 213°C. IR (u, cm™): 3188 (NH),
1743, 1700 (C=0), 1598 (C=N), 1528 and 1347 (NO),
1260 (COO0), 815 (1,4-disubstitue benzenoid halka).
IH NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) 6 H: 0.97 (t, 3H,
CH,CH,CHs, J = 7.2 Hz), 1.71 (sext, 2H, CH,CH,CHjs, J
=7.2 Hz), 2.68 (t, 2H, CH,CH,CH3, J = 7.2 Hz), 3.86 (s,
3H, OCHs), 7.46 (d, 1H, ArH, J = 8. 4 Hz), 7.54 (d, 1H,
ArH, J=8.0 Hz), 7.66 (s, 1H, ArH), 8.38 (d, 2H, ArH, J
= 8.4 Hz), 8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.4 Hz), 9.76 (s, 1H,
N=CH), 11.88 (s, 1H, NH); **C NMR (100 MHz, DMSO-
d6) (ppm) & C: 13.48 (CH,CH,CHs), 18.97
(CH,CH,CH3), 26.70 (CH.CH,CH3), 56.08 (OCHs),
[111.75, 120.34, 123.53, 124.13 (2C), 131.38 (2C),
133.06, 133.78, 141.36, 150.75, 151.29] (ArC),
146.97 (Triazol Cs), 151.13 (Triazol Cs), 152.78
(N=CH), 162.40 (COO0).

3-Benzil-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on
(3d)

Verim 75.3%, e.n. 210°C. IR (u, cm™): 3163 (NH),
1741, 1704 (C=0), 1607, 1579 (C=N), 1529 and 1346
(NO,), 1263 (CO0), 814 (1,4-disubstitue benzenoid
halka), 760 ve 701 (monosubstitue benzenoid
halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) & H:
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3.85 (s, 3H, OCHs), 4.09 (s, 2H, CH,Ph), 7.21-7.25 (m,
1H, ArH), 7.30-7.36 (m, 4H, ArH), 7.43-7.48 (m, 2H,
ArH), 7.58 (s, 1H, ArH), 8.37 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz),
8.43(d, 2H, ArH, J=8.8 Hz),9.75 (s, 1H, N=CH), 12.01
(s, 1H, NH); 3C NMR (100 MHz, DMSO-d6) (ppm) &
C: 31.21 (CH,Ph), 56.09 (OCHs), [110.94, 121.04,
123.47, 124.13 (2C), 131.37 (2C), 133.00, 133.78,
141.41, 150.76, 151.21] (ArC), [126.71, 128.25 (2C),
128.70 (2C), 135.88] (Cs-ArC), 144.22 (Triazol Cs),
151.11 (Triazol Cs), 152.26 (N=CH), 162.39 (COO).

3-(p-metilbenzil)-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on
(3e)

Verim 99.3%, e.n. 212°C. IR (u, cm™): 3112 (NH),
1739, 1697 (C=0), 1602, 1579 (C=N), 1525 and 1347
(NO,), 1263 (COO0), 806 (1,4-disubstitue benzenoid
halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) & H:
2.25 (s, 3H, PhCHs), 3.86 (s, 3H, OCHs), 4.03 (s, 2H,
CH,Ph), 7.12 (d, 2H, ArH, J = 8.0 Hz), 7.23 (d, 2H, ArH,
J=8.0Hz),7.43 (d, 1H, ArH, J = 8. 0 Hz), 7.47 (d, 1H,
ArH, J=8.0 Hz), 7.58 (s, 1H, ArH), 8.37 (d, 2H, ArH, J
= 8.8 Hz), 8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz), 9.71 (s, 1H,
N=CH), 12.00 (s, 1H, NH); *C NMR (100 MHz, DMSO-
d6) (ppm) 6 C: 20.56 (PhCHs), 30.83 (CH,Ph), 56.05
(OCHs), [110.89,121.05,123.45,124.11 (2C), 131.36
(2C), 133.02, 133.77, 141.40, 150.74, 151.22] (ArC),
[128.57 (2C), 129.01 (2C), 132.75, 135.78] (C5-ArC),
146.37 (Triazol Cs), 151.10 (Triazol Cs), 152.16
(N=CH), 162.39 (COO0).

3-(p-Metoksibenzil)-4-[3-metoksi-4-(p-
nitrobenzoksi)-benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-
1,2,4-triazol-5-on (3f)

Verim 90.9%, e.n. 204°C. IR (u, cm™): 3216 (NH),
1743, 1720 (C=0), 1603 (C=N), 1512 and 1349 (NO,),
1252 (COO0), 808 (1,4-disubstitue benzenoid halka).
'H NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) 8 H: 3.70 (s, 3H,
OCHzs-p), 3.86 (s, 3H, OCH3), 4.01 (s, 2H, CH,Ph), 6.88
(d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz), 7.26 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz),
7.44 (d, 1H, ArH, J = 8. 0 Hz), 7.49 (dd, 1H, ArH, J =
8.0, 1.6 Hz), 7.60 (d, 1H, ArH, J= 1.6 Hz), 8.37 (d, 2H,
ArH, J = 8.8 Hz), 8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz), 9.72 (s,
1H, N=CH), 11.98 (s, 1H, NH); 3C NMR (100 MHz,
DMSO-d6) (ppm) & C: 30.34 (CH,Ph), 55.01 (OCHs-p),
56.09 (OCHs), [111.00, 121.00, 123.48, 124.13 (2C),
131.37(2C), 133.02,133.78, 141.40, 150.73, 151.23]

(ArC), [113.89(2C), 127.63, 129.77 (2C), 158.10] (Cs-
ArC), 146.53 (Triazol Cs), 151.12 (Triazol Cs), 152.26
(N=CH), 162.40 (COO0).

3-(p-Klorobenzil)-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on
(39)

Verim 71.4%, e.n. 215°C. IR (u, cm™): 3215 (NH),
1739, 1715 (C=0), 1606, 1580 (C=N), 1527 and 1345
(NO,), 1265 (CO0), 801 (1,4-disubstitue benzenoid
halka). *H NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) & H:
3.85 (s, 3H, OCHs), 4.11 (s, 2H, CH,Ph), 7.38 (m, 4H,
ArH), 7.43-7.46 (m, 2H, ArH), 7.57 (s, 1H, ArH), 8.37
(d, 2H, ArH, J = 8.4 Hz), 8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.0 Hz),
9.72 (s, 1H, N=CH), 12.04 (s, 1H, NH); *C NMR (100
MHz, DMSO-d6) (ppm) & C: 30.51 (CH,Ph), 56.10
(OCHs), [111.00, 121.03 123.49, 124.13 (2C), 131.37
(2C), 132.94, 133.77, 141.44, 150.76, 151.20] (ArC),
[128.40 (2C), 130.64 (2C), 131.42, 134.88] (Cs-ArC),
145.89 (Triazol Cs), 151.12 (Triazol Cs), 152.40
(N=CH), 162.39 (COO).

3-(m-Klorobenzil)-4-[3-metoksi-4-(p-
nitrobenzoksi)-benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-
1,2,4-triazol-5-on (3h)

Verim 86.5%, e.n. 238°C. IR (u, cm™): 3218 (NH),
1732, 1701 (C=0), 1594 (C=N), 1526 and 1348 (NO,),
1263 (COO0), 812 (1,4-disubstitue benzenoid halka),
893 ve 781 (1,3-disubstitue benzenoid halka). *H
NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) & H: 3.86 (s, 3H,
OCHs), 4.13 (s, 2H, CH,Ph), 7.29-7.36 (m, 3H, ArH),
7.43-7.49 (m, 3H, ArH), 7.60 (d, 1H, ArH, J = 1.2 Hz),
8.37 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz), 8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.8
Hz), 9.72 (s, 1H, N=CH), 12.04 (s, 1H, NH); 3C NMR
(100 MHz, DMSO-d6) (ppm) & C: 30.75 (CH,Ph),
56.10 (OCHs), [110.93, 121.11 123.48, 124.13 (2C),
131.38(2C), 132.97,133.78,141.46, 150.76, 151.14]
(ArC), [126.76, 127.49, 128.78, 130.29, 132.93,
138.32] (Cs-ArC), 145.71 (Triazol Cs), 151.14 (Triazol
Cs), 152.41 (N=CH), 162.39 (COO).

3-Fenil-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on
(3i)

Verim 74.1%, e.n. 232°C. IR (u, cm™): 3289 (NH),
1740, 1720 (C=0), 1605, 1586 (C=N), 1523 and 1347
(NO3), 1266 (CO0), ), 805 (1,4-disubstitue benzenoid
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halka), 762 ve 688 (monosubstitue benzenoid
halka). H NMR (400 MHz, DMSO-d6) (ppm) & H:
3.84 (s, 3H, OCHs), 7.46-7.56 (m, 5H, ArH), 7.65 (s,
1H, ArH), 7.93-7.95 (m, 2H, ArH), 8.37 (d, 2H, ArH, J
= 8.8 Hz), 8.43 (d, 2H, ArH, J = 8.8 Hz), 9.73 (s, 1H,
N=CH), 12.42 (s, 1H, NH); 3C NMR (100 MHz, DMSO-
d6) (ppm) & C: 56.00 (OCHs), [111.52, 120.87 123.59,
124.12 (2C), 131.37 (2C), 132.89, 133.75, 141.55,
150.74, 151.32] (ArC), [126.59, 128.01 (2C), 128.48
(2C), 130.13] (Cs-ArC), 144.57 (Triazol Cs), 151.15
(Triazol Cs), 155.09 (N=CH), 162.39 (COO).

2.2 Bilesiklerinin antioksidan ézellikleri

2.2.1. indirgeme giicii tayin edilmesi

3 Tipi bilesiklerin indirgeme gliciinlin tayini Oyaizu
metoduna Oyaizu (1986) gore literatiirde agiklandigl
(Girsoy-Kol vd. 2016) sekilde incelenmistir.

2.2.2. Serbest radikal giderme aktivite tayini

3 Tipi radikal
potansiyellerinin tayini DPPH- kullanilarak Blois

bilesiklerin  serbest giderme
yontemine Blois (1998) gore literatirde belirtildigi

(Gursoy-Kol vd. 2016) sekilde yapiimistir.

2.2.3. Metal selatlama aktivitesinin tayini

Metal selat aktivite tayini Dinis yontemine goére
(Dinis et al. 1994) literatirde uygulanan yontem
dogrultusunda (Girsoy-Kol vd, 2016) belirlenmistir.

2.3 Yeni bilesiklerin antimikrobiyal 6zelliklerinin
incelenmesi

Sentezi yapilan yeni bilesiklerin P. aeruginosa
(ATCC-27853), K. pneumoniae (ATCC-4352), E. coli
(ATCC-25922) B. subtilis (ATCC-11774), B. cereus
(ATCC-11778) ve S. aureus (ATCC-6538) suslarina
olan etkinlikleri degerlendirilmistir.  Referans
antibiyotikler olarak Ampicillin (X3261), Neomycin
(X3360) ve Streptomycin (X3385) kullanilmistir.
Antimikrobiyal aktivite incelenmelerinde agar
kuyucuk difizyon metodu kullaniimistir (Lu et al.
2021, Zhao et al. 2021).

3 Tipi bilesiklerinin in vitro antibakteriyal aktiviteleri
verilen referansda (Manap vd. 2020) aciklandig

sekilde uygulanmistir.

3. Bulgular ve Tartigsma

Bu calismada, 1 tipi bilesiklerinin 3-metoksi-4-(p-
nitrobenzoksi)-benzaldehid (2) ile reaksiyonundan
3-alkil-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-
benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on
(3) bilesikleri sentezlenmis ve karakterizasyonlari
spektroskopik yontemlerle belirlenmistir.

3.1. Antioksidan aktivite incelemeleri
Yeni bilesiklerin antioksidan ozellikleri incelenerek
sonuglarin degerlendirmesi asagida verilmistir:

3.1.1. indirgeme giicii

Sentezi yapilan bilesiklerin 700 nm de olciilen
indirgeme gicl testlerinden ele gecen bulgular
sonucunda, sentezlenen bilesiklerin absorbans
degerlerinin, referans antioksidanlara (BHT, BHA ve
disik oldugu

a-tokoferol) kiyasla ¢ok daha

gorilmastir.

3.1.2. Serbest radikal giderme aktivitesi

Yeni 3 tipi bilesiklerin 517 nm’de farkli derisimlerde
yapilan radikal giderme aktivite testleri sonucunda
bilesiklerin radikal giderici 6zellige sahip olmadiklari
gorilmastir.

3.1.3. Metal selat aktivitesi
Yapilan selatlama
sonuclari, 3 tipi bilesikler, EDTA ve a-tokoferol
referans antioksidanlari icin Sekil 1’de % inhibisyon

Grafikte 3c-e ve 3h
olarak konsantrasyonun

metal aktivite testlerinin

olarak gosterilmektedir.

bilesiklerinin anlamh

artmasiyla metal selatlama aktivitelerinin de arttigi
gorllmektedir, ancak yine de bahsi gecen bilesikler
etkin selatorler degillerdir.
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Sekil 1. 3 Tipi bilesiklerin ve referans antioksidanlarin
farklh konsantrasyonlardaki metal selat aktiviteleri
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3.2. Antimikrobiyal aktivite incelemeleri

Bu c¢alismada elde edilen dokuz yeni bilesigin

antimikrobiyal 6zellikleri agar kuyucuk metodu ile

incelenmistir. Bilesiklerin Pseudomonas aeruginosa

(ATCC-27853), Klebsiella pneumoniae (ATCC-4352),
(ATCC-25922),

Bacillus

Escherichia coli Bacillus subtilis
(ATCC-11774), (ATCC-11778),
Staphylococcus aureus (ATCC-6538), suslarina karsi
Referans

cereus
aktiviteleri degerlendirilmistir.
antibiyotikler olarak Ampicillin (X3261), Neomycin
(X3360) ve Streptomycin (X3385) kullaniimistir.
Sonug olarak dokuz adet yeni bilesigin alti farkli
mikroorganizma ile testleri yapilmis ve asagidaki
tabloda antimikrobiyal aktivitelerine iliskin zon
¢aplari verilmistir.

Cizelge 1. 3 Tipi bilesiklerin bakterilere karsilik gelen zon
cap degerleri

ZON c¢ap degerleri (mm)

Bilesik
no

O © Q. © ($]
A m (o N2 n I
3a 14 13 9 12 12 10
3b 16 16 1 14 14 11
3c 10 9 11 19 16 9
3d 10 13 - 1 1 9
3e 10 9 12 12 12 10
3f 13 15 9 13 10 -
39 14 10 1 10 14 10
3h 15 13 13 9 13 9
3i 11 11 - 10 10 9

Amp. 33 36 36 35 37 34
Neo. 17 17 17 16 13 16
Str. 12 12 12 11 21 10

Inhibisyon zonu: (-): <5.5 mm; (+): 5.5-10 mm; (++): 11-
16 mm; (+++): >17 mm

Pa: Pseudomonas aeruginosa, Kp: Klebsiella pneumoniae,
Ec: Escherichia coli, Bs: Bacillus subtilis, Bc: Bacillus
cereus, Sa: Staphylococcus aureus, Amp.: Ampicillin,
Neo.: Neomycin, Str.: Streptomycin.

Bacillus substilis’a karsi 3a, 3b, 3f-i bilesikleri ilimh
aktivite; Bacillus cereus’a karsi 3a, 3b, 3d, 3f, 3h, 3i
bilesikleri ilmli aktivite; Pseudomonas aeruginosa’a
karsi 3b, 3c, 3e, 3g, 3h ilimh aktivite; Klebsiella
pneumonia’a karsi 3c bilesigi iyi aktivite, 3a, 3b, 3d-
f bilesikleri timl aktivite; Staphylococcus aureus’a
karsi 3a-3e, 3g, 3h bilesikleri iliml aktivite ve son
olarak Escherichia coli’'ye karsi 3b bilesigi 1limh
aktivite gostermistir. Pseudomonas aeruginosa’a
karsi 3d, 3i bilesikleri ve Escherichia coli’'ye karsi 3f
bilesigi hic aktivite gdstermemistir. Diger bilesikler

ise belirtilen bakterilere karsi distuk aktivite

gostermistir.
4. Sonug

3-alkil-4-[3-metoksi-4-(p-
nitrobenzoksi)-benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-

Bu c¢alismada, yeni

1,2,4-triazol-5-on (3) bilesikleri sentezlenmis ve
yontemler  kullanilarak  karakterize
3 tipi
yontemle in vitro antioksidan 6zellikleri incelenerek

spektral

edilmistir. Ayrica, bilesiklerin t¢ farkl

duslik aktivite gosterdikleri goriilmustir. Son olarak
sentezlenen 3 tipi bilesiklerin 6 farkl bakteriye karsi
antimikrobiyal aktiviteleri agar kuyucuk yontemi ile
incelenmis, bulunan sonuglar Ampicillin, Neomycin
ve Streptomycin antibiyotiklerinin sonuglar ile

mukayese edilerek genelde 1hmli  aktivite

gosterdikleri degerlendirilmistir.

5. Kaynaklar

Ahmad, A., Varshney, H., Rauf, A., Sherwani, A. and
Owais, M., 2017. Synthesis and anticancer activity of
long chain substituted 1,3,4-oxadiazol-2-thione, 1,2,4-
triazol-3-thione and 1,2,4-triazolo [3,4-b]-1,3,4-
thiadiazine  derivatives.  Arabian  Journal of
Chemistry, 10, S3347-53357.

Amir, M., Kumar, H. and Javed, S.A., 2008. Condensed
bridgehead nitrogen heterocyclic system: Synthesis
and pharmacological activities of 1,2,4-triazolo-[3,4-
b]-1,3,4-thiadiazole derivatives of ibuprofen and
biphenyl-4-yloxy acetic acid. European Journal of
Medicinal Chemistry, 43(10), 2056-2066.

Aktas-Yokus, O., Yiiksek, H., Giirsoy-Kol, O. and Alpay-
Karaoglu, S., 2015. Synthesis and biological evaluation
of new 1,2,4-triazol derivatives with their
potentiometric titrations. Medicinal =~ Chemistry
Research, 24, 2813-2824.

Blois, M., 1958. Antioxidant determinations by the use of
a stable free radical. Nature, 181, 1199-1200.

Ciftci, E., Beytur, M., Calapoglu, M., Giirsoy Kol, O., Alkan,
M., Togay, V.A., Manap, S. and Yuksek, H., 2018.
Synthesis, characterization, antioxidant  and
antimicrobial activities and DNA damage of some
novel 2-[3-alkyl (aryl)-4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-
one-4-yl]-phenoxyacetic acids in Human
Lymphocytes. Research Journal of Pharmaceutical,
Biological and Chemical Sciences, 9(5), 1760-1771.

Demirbas, N., Ugurluoglu, R. and Demirbas, A., 2002.
Synthesis  of  3-alkyl(Aryl)-4-alkylidenamino-4,5-
dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-ones and 3-alkyl-4-

280



Bazi Yeni 3-Alkil-4-[3-metoksi-4-(p-nitrobenzoksi)-benzilidenamino]-4,5-dihidro-1H-1,2,4-triazol-5-on Bilesiklerinin..., Manap vd.

alkylamino-4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-ones as
antitumor agents. Bioorganic and Medicinal
Chemistry, 10(12), 3717-3723.

Dinis, T.C.P., Madeira, V.M.C. and Almeida, L.M., 1994.
Action of phenolic derivatives (Acetaminophen,
salicylate, and 5-aminosalicylate) as inhibitors of
membrane lipid peroxidation and as peroxyl radical
scavengers. Archives of Biochemistry and Biophysics,
315(1), 161-169.

Eswaran, S., Adhikari, A.V. and Shetty, N.S., 2009.
Synthesis and antimicrobial activities of novel
quinoline  derivatives  carrying  1,2,4-triazole
moiety. European Journal of Medicinal
Chemistry, 44(11), 4637-4647.

Gursoy-Kol, O., Yuksek, H. and Islamoglu, F., 2013.
Synthesis and in vitro antioxidant activities of novel 4-
(3-methyl-2-thienylmethyleneamino)-4,5-dihydro-
1H-1,2,4-triazol-5-one derivatives with their acidic
properties. Journal of the Chemical Society of
Pakistan, 35(4), 1179-1190.

Girsoy-Kol, O.,Yiksek, H., Manap, S. and Tokali, F. S.,
2016. Synthesis, characterization, and antioxidant
activities of novel 1-(morpholine-4-yl-methyl)-3-
alkyl(aryl)-4-[4-(dimethylamino)-benzylidenamino]-
4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-ones. JOTCSA, Journal
of the Turkish Chemical Society, Section A: Chemistry,
3 (3), 105-120.

ikizler, A.A. and Un, R., 1979. Reactions of ester
ethoxycarbonylhydrazones with some amine type
compounds. Chimica Acta Turcica, 7, 269-290.

ikizler, A. and Yiiksek, H., 1993. Acetylation of 4-amino-
4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-ones. Organic
Preparations and Procedures International, 25(1), 99-
105.

Lu, L., Li, Z., Shan, C., Ma, S., Nie, W., Wang, H., Chen, G.,
Li, S. and Shu, C., 2021. Whole transcriptome analysis
of schinifoline treatment in Caenorhabditis elegans
infected with Candida albicans.  Molecular
Immunology, 135, 312-319.

Malbec, F., Milcent, R., Vicart, P. and Bure, A.M., 1984.
Synthesis of new derivatives of 4-amino-2,4-dihydro-
1,2,4-triazol-3-one as  potential  antibacterial
agents. Journal of Heterocyclic Chemistry, 21(6),
1769-1774.

Manap, S., Giirsoy-Kol, O., Alkan, M. and Yiiksek, H., 2020.
Synthesis, in vitro antioxidant and antimicrobial
activities of some novel 3-substitued-4-(3-methoxy-4-
isobutyryloxy-benzylideneamino)-4,5-dihydro-1H-
1,2,4-triazol-5-one derivatives. Indian Journal of
Chemistry -Section B, 59B (02), 271-282.

Mercan, U., 2004.Toksikolojide Serbest Radikallerin
Onemi. VYiiziincii Yil Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Dergisi, 15, 91-96.

Oyaizu, M., (1986). Studies on products of browning
reaction. Antioxidative activities of products of
browning reaction prepared from glucosamine.
The Japanese Journal of Nutrition and Dietetics,
44(17), 307-315.

Perez, C., Pauli, M. and Bazerque, P., 1990. An antibiotic
assay by the well agar method. Acta Biologia et
Medicine Experimentals, 15, 113-115.

Salgin-Goksen, U., Gokhan-Kelekci, N., Goktas, O., Kdysal,
Y., Kilig, A., Isik, S., Aktay, G. and Ozalp, M., 2007. 1-
Acylthiosemicarbazides, 1,2,4-triazole-5(4H)-thiones,
1,3,4-thiadiazoles and hydrazones containing 5-
methyl-2-benzoxazolinones:  synthesis, analgesic-
anti-inflammatory and antimicrobial activities.
Bioorganic & Medicinal Chemistry, 15(17), 5738-5751.

Shaker, R.M., Mahmoud, A.F. and Abdel-Latif, F.F., 2005.
Synthesis and biological activities of novel 1,4-bridged
bis-1,2,4-triazoles, bis-1,3,4-thiadiazoles and bis-
1,3,4-oxadiazoles. Phosphorus, Sulfur, and Silicon and
the Related Elements, 180(2), 397-406.

Sztanke, K., Tuzimski, T., Rzymowska. J., Pasternak, K. and
Kandefer-Szerszen, M., 2008. Synthesis,
determination of the lipophilicity, anticancer and
antimicrobial properties of some fused 1,2,4-triazole
derivatives. European Journal of Medicinal Chemistry,
43(2), 404-4109.

Yiiksek, H., Demirbas, A., ikizler, A., Johansson, C.B., Celik,
C. and ikizler, A.A., 1997. Synthesis and antibacterial
activities of some 4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-
ones. Arzneimittel Forschung-Drug Research, 47, 405-
409.

Yitksek, H., Akyildinm, O., Yola, M.L., Girsoy-Kol, O.,
Celebier, M., Kart, D. (2013). Synthesis, in vitro
antimicrobial and antioxidant activities of some new
4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-one derivatives. Archiv
Der Pharmazie, 346(6), 470-480.

Yiksek, H., Koca, E., Giirsoy-Kol, O., Akyildirim, O. and
Celebier, M., 2015. Synthesis, in vitro antioxidant
activity, and physicochemical properties of novel 4,5-
dihydro-1H-1,2,4-triazol-5-one derivatives. Journal of
Molecular Liquids, 206, 359—-366.

Zhao, W., Wang, X, Zhao, C. and Yan, Z, 2021.
Immunomodulatory mechanism of Bacillus subtilis
R0179 in RAW 264.7 cells against Candida albicans
challenge. Microbial Pathogenesis, 157, 104988.

281


https://www.sciencedirect.com/science/journal/08824010/157/supp/C

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 22 (2022) 021203 (282-290) AKU J. Sci. Eng. 22 (2022) 021203 (282-290)
DOI: 10.35414/akufemubid.1030411
Arastirma Makalesi / Research Article
Imin Baglh Inorganik ve Organik Bilesiklerin Plastiklestiriimemis Poli(vinil
kloriir) icin Termal Stabilizator Olarak Kullanilabilirliginin Arastiriimasi

Burak AY *1, Yener GOKBULUT 2

1 cukurova Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Béliimii, Adana
2Wavin Tr Plastik Sanayi Anonim Sirketi, Adana

*Sorumlu yazar e-posta: bay@cu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-7055-8139
yenergokbulut@hotmail.com ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-6728-7654
Gelis Tarihi: 30.11.2021 Kabul Tarihi: 05.04.2022
0z

Bu c¢alismada, imin bagi iceren inorganik ve organik bilesiklerin 190 °C sicalikta sert PVC iretiminde
Anahtar kelimeler termal stabilizator olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Termogravimetrik analiz sonuglarinda inorganik
PVC; bilesiklerin organik bilesiklere gére termal kararliliklarinda artis oldugu gozlenmistir. Sentezlenen
Termal Stabilizator; inorganik ve organik bilesiklerin baz stabilizatori ile farkli oranlarda karistirilmasi sonucunda, piyasada
imin Bagj; kullanilan referans stabilizatére gore plastiklesme torku ve siresi ile termal dayanim sireleri
Renk Bozulmasi kiyaslanmistir. Bilesiklerin yiiksek termal kararliliga sahip olmasindan dolayl endistride kullanilan

referans termal stabilizatére oranla daha uzun sirede bozunmaya ugramasindan dolayi tercih
edilebilecegi distintilmektedir.

Investigation of Usability of Imine Bonded Inorganic and Organic
Compounds as Thermal Stabilizers for Unplasticized Poly(vinyl chloride)

Abstract
In this study, the usability of inorganic and organic compounds containing imine bonds as thermal
Keywords stabilizers in rigid PVC production at 190 °C were investigated. In the results of thermogravimetric
PVC; analysis, it was observed that the thermal stability of inorganic compounds increased compared to
Thermal Stabilizer; organic compounds. As a result of mixing the synthesized inorganic and organic compounds with the
Imine Bond; base stabilizer at different rates, the plasticization torque and time and thermal endurance times were
Discoloration compared with the reference stabilizer used in the market. Due to the high thermal stability of the

compounds, itis thought that it can be preferred because it degrades in a longer time than the reference
thermal stabilizer used in the industry.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris edilmesiyle de hazirlanabilir (Sekil 1) (Burke 1978,
Tahira et al. 2014). Yiiksek sicakliklarda islendiginde,

Poli(vinil kloriir) (PVC), polietilen ve polipropilenden
dehidroklorinasyon, zincir kesilmesi ve makro

sonra en ¢ok Uretilen Gglnci plastiktir (Allsopp and

Vianello 2012). Klor igerdigi icin alev direncine molekdllerin capraz baglanmasiyla bozulur. Yani

sahiptir. PVC yakilmaya calisildiginda, klor atomlari termal bir bozunmaya ugrar. Fiziksel ve kimyasal

. ozelliklerde 6nemli degisikliklerle birlikte serbest
aciga cikar ve klor atomlari yanmayi engeller. Yapisal

olarak bir vinil polimeridir, polietilene benzer, ancak HCl olusur ve polimerik malzemede renk degisikligi

ana zincirindeki diger her karbonda hidrojen meydana gelir. Olusan konjuge cift baglarinin

S . o . g z
atomlarindan biri bir klor atomu ile yer degistirir. sayisina - bagh olarak sar, turuncu, kirmiz,

kahverengi ve sonunda siyah olur (Sabaa ve

PVC, vinil kloriiriin serbest radikal polimerizasyonu
Mohammed 2007, Folarin ve Sadiku 2011).

veya asetilenin hidroklorik asit (HCl) ile muamele
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Serbest radikal H H

vinil polimerizasyonu —[—(:j—(lj

l-l\ /1—1
C—C
s
H Cl

n
H Cl

Vinil kloriir Poli(vinil kloriir)
H H
H H | |
— N/
H—C=C—H +HCl——> c—¢ —— Cc—C
H/ \Cl | | "
H Cl

Vinil kloriir Poli(vinil kloriir)

Sekil 1. PVC’'nin elde edilis ydontemleri

HCI'nin polimer omurgasindan ayrilmasi, polimerin
fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerini etkiler.
PVC'nin (Sekil 2-a), bir
otokatalitik dehidroklorinasyon reaksiyonu sonucu

termal bozunmasi
konjuge cift baglarin olusumu ile meydana gelir
(Simon ve Valko 1992, Simon 1992, Bacaloglu ve
Fisch 1994). ilk HCl molekiliniin kaybindan sonra
PVC zincirinde olusan doymamis yapi alilik klor
yapisidir. Olusan bu alilik klor (Sekil 2-b) bir HCI
olusumu

molekilt sonucunda

dehidroklorinasyonuna yol acar. Bu durum
endustride istenmeyen bir durumdur ve bunun
dniine gecebilmek icin iki genel yaklasim vardir. ilki
molekiler yapinin modifikasyonu, digeri ise katki
maddelerinin  kullaniimasi ile klorun tutulmasi

islemidir.

w, H H, H H, H

H; H H H
C—C=C—C—C —C—]—
H | | n
*Cl Cl
(b)

Sekil 2. PVC'nin termal bozunmasi (a) ve olusan allilik klor
atomu (b)

Bu konu ile ilgili literatiir galismalari incelendiginde;
bozunmayi, renk bozulmasini, ylizey ¢atlamasini ve
mekanik Ozelliklerinin kaybini engellemek igin PVC
ile farkl
giderilmeye calisilmistir (Starnes 2005, Arslan et al.
2019). Stabilite saglayan katki
genellikle iki temel rolG vardir. Bunlar hidrojen

stabilizatorler karistirilarak bu sorun

maddelerinin

kloriiri tutmak ve kararsiz klor atomlarini ikame
etmektir (Arkis ve Balkése 2005). Bununla birlikte,
geleneksel termal stabilizatorlerin ~ ornekleri
arasinda kursun tuzlan (Kalouskova et al. 2004),
metal sabunlari (Wang et al. 2006) ve organo-kalay
bilesikleri (Wang et al. 2017) yer almaktadir. Ancak
bu tip stabilizatorlerde yliksek maliyet ve toksitite
sorunlari ortaya gikabilmektedir. Bu nedenle, siireci
daha ucuz hale getirmek ve Urlin kalitesini
iyilestirmek icin multidisipliner islevlere sahip tekli
stabilizatorlerin bulunmasi gerekli hale gelmistir.
Dong ve arkadaslari, PVC igin bir plastiklestirici ve
termal stabilizator olarak islev goren cis-1,2-
sikloheksandikarboksilik asit di-mannitol ester bazl
cinko alkoksitleri hazirlamis ve renk degisimini
geciktirdigini rapor etmislerdir (Dong et al. 2018).
Han ve arkadaslari, mannitol stearat ester bazli
aktif

termal

aliminyum alkoksitlerin  PVC igcin c¢ok

yaglayicilar, plastiklestiriciler ve
stabilizatorler oldugunu bulmuslardir (Han et al.
2019). Bunun yani sira, PVC igin termal stabilizator
olarak Schiff bazlari da kullanilmis ve PVC'nin
fotostabilitesini iyilestirdigi (Ahmed et al. 2017) ve
uzun vadeli termal stabilite sergiledigi rapor
edilmistir (Ahmed et al. 2021). Farkli amin ve
aldehitlerden elde edilen Schiff bazlarinin bazi gram
pozitif ve gram negatif bakterilerine karsi
antibakteriyel ajanlar olarak potansiyelleri acisindan
degerlendirilmistir. Bu 06zellik icme suyu borusu
olarak veya pencere profillerinde kullanilacak
PVC'lerde arti bir 6zellik olarak 6ne ¢ikmistir. Ayrica
bu organik bilesiklere ¢ok degerlikli metal iyonlari
islevselliginde  artiglar

baglandiginda oldugu

gosterilmistir.  Bu  tir  komplekslerin  ana
bilesiklerinkinden daha ylksek bir termal kararliliga
sahip olduklari 6nceki ¢calismalarda rapor edilmistir
(Sabaa et al. 2009, Vaghasiya et al. 2004).

Bu calismada, klor tutma 6zelligine sahip imin bagi
iceren organik bilesikler ve bu bilesiklerin termal
kararhhgini  arttirmak icin  Zn* kompleksleri
sentezlenmistir. Sentezlenen bilesiklerin yapilari
elementel analiz, fourier doénisimli kizil6tesi
spektroskopisi (FT-IR), nikleer manyetik rezonans
(*H/®C-NMR) ve indiiktif eslesmis plazma atomik
(ICP-OES)

kullanilarak karakterize edilmistir. Ayrica bilesiklerin

emisyon  spektroskopisi cihazlar

termal 6zelliklerini incelemek igin termogravimetrik
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analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) cihazlari kullanilmistir. Yapilari aydinlatilan
inorganik ve organik bilesiklerin PVC urinleri ile
birlikte plastiklestirme siresi ve tork degerine etkisi
ile termal stabilite etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

1,2- 1,3- ve 1,4-fenilen diamin, 2-hidroksi
benzaldehit, 2-hidroksi-3-metoksi benzaldehit ve
Zn(CH3C00),.2H,0 kimyasallari hicbir saflastirma
olmadan ticari olarak satin alinmistir. Kuru harman
orneklerinde Mexichem P 225 PVC, Baz Stabilizator
1742 GXO, Referans Termal Stabilizator K492 ve
(CaSt)  (Akdeniz
kullanilmistir. TG analizleri Ny

Kalsiyum  Stearat Kimya)
hammaddeleri
atmosferi altinda dakikada 10 °C sicaklik artisinda
Perkin Elmer TGA 8000 cihazi ile 30-900 °C sicaklik
araliginda yapilmistir. Thermo Flash 2000 CHNS
analizor ile elementel analiz  galismalari
gerceklestirilmistir. Cinko analizleri Perkin-Elmer
Optima 2100DV ICP-OES cihazi ile yapilmistir.
Fonksiyonel grup analizleriigin Perkin EImer Frontier
FT-IR cihazi kullanilmistir. H-NMR ve 3C-NMR
analizleri ylksek ¢ozlnurlikli Bruker Avance 300
MHz NMR Spektrometresi ile yapilmistir. Perkin
Elmer marka DSC cihazi ile yapilan ¢alismalar 50
°C’'den 300 °C’ye kadar dakikada 10 °C sicaklik artisi
ile Nyg atmosferinde, oksidasyon induksiyon
sureleri (OIT) analizi ise TS EN I1SO 11357-6 metodu

kullanilarak yapilmistir.

2.1 H,L" Sentezi (1)

Literatlrde bilinen yontemlerin kismen modifiye
edilmesi ile bilesiklerin sentezleri gergeklestirilmistir
(Chang et al. 2004, Yu et al. 2007). 2-
hidroksibenzaldehit (0.04 mol, 4.885 g) etanolde (40
mL) ¢6ziindii. Uzerine etanolde (40 mL) ¢dziinmiis
1,2-fenilendiamin (0,02 mol, 2.163 g) eklenerek 1
saat boyunca geri sogutucu altinda kaynatildi. Daha
birakild.
sogumasi ile birlikte ¢cokme meydana geldi ve siizme

sonra ¢oOzelti sogumaya Cozeltinin
islemi gerceklestirildi. Elde edilen turuncu renkli
madde eter ve etanol ile yikanarak kurutuldu. H
NMR (DMSO-ds, 8): 12.96 (s, 1H, Ar-OH), 8.95 (s, H,

CH=N), 7.65 (d, 1H, Ar-H), 7.50-7.40 (m, 1H, Ar-H),

7.00 (t, 1H, Ar-H), 3.20 (s, 3H, SOCHs). *C NMR
(DMSO-ds, d): 164.51, 160.84, 142.73, 133.91,
132.92, 128.28, 120.21, 119.95, 119.55, 117.14,
40.80

2.2 H;L? Sentezi (2)

2'nin sentezi 1'e benzer sekilde yapildi. Ancak
burada 2-hidroksibenzaldehit yerine 2-hidroksi-3-
metoksi benzaldehit (0.04 mol, 6.086 g), 1,2-
fenilendiamin yerine ise 1,3-fenilendiamin (0.02
mol, 2.163 g) kullanildi. 'H NMR (DMSO-ds, §): 13.14
(s, 1H, Ar-OH), 9.06 (s, H, CH=N), 7.54 (d, 1H, Ar-H),
7.37 (d, 1H, Ar-H), 7.29-7.17 (d, 1H, Ar-H), 6.94 (t,
1H, Ar-H), 3.84 (s, 3H, OCH3, 2.51 (s, 3H, SOCH3). 13C
NMR (DMSO-ds, §): 164.51, 164.83, 151.03, 149.58,
148.38, 130.87, 124.42, 120.73, 119.64, 119.16,
116.19, 114.14, 56.35, 40.52

2.3 H,L3 Sentezi (3)

3'lin sentezi 1'e benzer olarak yapildi. Aldehit tiirt
ve miktari ayni iken 1,2-fenilendiamin yerine ise 1,4-
fenilendiamin (0.02 mol, 2.163 g) kullanildi. *H NMR
(DMSO-ds, 6): 13.08 (s, 1H, Ar-OH), 9.03 (s, H,
CH=N), 7.68 (d, 1H, Ar-H), 7.55 (s, 1H, Ar-H), 7.43
(m, 1H, Ar-H), 7.02 (t, 1H, Ar-H), 3.15 (s, 3H, SOCH;).
13C NMR (DMSO-ds, 8): 163.62, 160.76, 147.14,
133.83, 133.04, 123.03, 119.83, 119.68, 117.08,
40.24

2.4 [Zn(LY)H,0] Sentezi (4)

1 (0.01 mol, 3.164 g) etanolde ¢o6zildl (100 mL).
Uzerine suda ¢dziinmiis (10 mL) Zn(CH3C0OO0),.2H,0
(0.01 mol, 2.195 g) eklenerek 80 °C'de 6 saat
kaynatildi. Cozelti sogumaya birakildi ve olusan kati
Urln stzllerek sirasiyla saf su, seyreltik sulu NaHCO;
ve metanol ¢ozeltisi ile yikandi. Elde edilen driin
vakum altinda kurutuldu. *H NMR (DMSO-ds, 6):
9.02 (s, H, CH=N), 7.92 (d, 1H, Ar-H), 7.44-7.22 (m,
1H, Ar-H), 6.52 (t, 1H, Ar-H), 3.26 (s, 3H, SOCH3). 3C
NMR (DMSO-ds, §): 172.72, 163.28, 139.86, 136.69,
134.77, 127.70, 123.55, 119.90, 116.94, 113.40,
40.81

2.5 [Zn,(L3)»(H;0);] Sentezi (5)
5 bilesiginin sentezi 4 sentezine benzer olarak
yapildi. Bu asamada 3 bilesiginden 0.01 mol (3.764
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g), Zn(CH3C00);.2H,0 tuzundan ise 0.02 mol (4.390
g) kullanilarak sentezler gerceklestirildi. *H NMR
(DMSO-ds, 8): 8.95 (s, H, CH=N), 7.69 (d, 1H, Ar-H),
7.46 (s, 1H, Ar-H), 7.35 (m, 1H, Ar-H), 7.14 (t, 1H, Ar-
H), 3.25 (s, 3H, SOCHs). 3C NMR (DMSO-de, 8):
163.77, 151.00, 148.37, 146.96, 124.36, 123.02,
119.73, 119.15, 40.78

2.6 PVC Orneklerinin Hazirlanmasi

Numune hazirlama islemleri PVC'ye 3 PHR (Per
Hundred Resin) baz stabilizator eklenerek yapildi.
Referans stabilizator ile sentezlenen inorganik ve
organik bilesikler ise 0.1 : 0.2 : 0.3 PHR oranlarinda
ilave edildi. Cinko igeren inorganik bilesiklerin
termal stabilizatér oOzelligini arttirmak amaciyla
ortama CaSt ilavesi yapildi. Ornekler Gizelge 1'de
verilen miktarlarda hazirlanarak Vorwerk
Thermomix Tm5 cihazinda maksimum 10
devir/dakikada (dev/dk) 5 dk boyunca karistirldi.
Karistirma isleminden sonra numuneler Brabender
GmbHS8 Co.KG 835205 cihazinda 180 °C sicaklkta 55
devir/dk ve 50 g doluluk kapasitesi ile Tork reometre
testleri uygulandi. Tork reometre sonrasinda elde
edilen plastiklesen Grinlerin  termal dayanim
surelerini tespit etmek amaciyla 190 °C Nive
FN500P etiivde bekletilerek termal dayanim sireleri

gozlendi.

Cizelge 1. Hazirlanan numune igerikleri

PVC Baz Termal
Kod p225 Stabilizatér  Stabilizator €35t
(PHR) (PHR) (PHR) (PHR)
K492 100 3.0 0.1
K492 100 3.0 0.2
K492 100 3.0 0.3
1-a 100 3.0 0.1
1-b 100 3.0 0.2
1-c 100 3.0 0.3
2-a 100 3.0 0.1
2-b 100 3.0 0.2
2-c 100 3.0 0.3
3-a 100 3.0 0.1
3-b 100 3.0 0.2
3-c 100 3.0 0.3 -
4-a 100 3.0 0.1 0.03
4-b 100 3.0 0.2 0.06
4-c 100 3.0 0.3 0.10
5-a 100 3.0 0.1 0.03
5-b 100 3.1 0.2 0.07
5-¢ 100 3.1 0.3 0.10

3. Bulgular

3.1. Sentez ve Karakterizasyon
1,2; 1,3; 2-hidroksi
benzaldehit ve 2-hidroksi-3-metoksi benzaldehitin

1,4-fenilen diamin ile
kondenzasyon tepkimeleri sonucunda Uc¢ farkli
stabilizator (1, 2 ve 3)
sentezlenmistir. Daha sonra bunlardan 1 ve 3’ln
Zn(CH3C00)2.2H,0
termal stabilizatorler (4 ve 5) elde edilmistir. Benzer
2'nin  Zn*

edilememistir. Elde edilen organik ve inorganik

organik termal

ile tepkimesinden inorganik

kosullar  altinda kompleksi elde
bilesiklerin genel sentez semalari ve Onerilen
molekil sekilleri Sekil 3 ve 4’te gorilmektedir.
Bilesiklere ait elementel analiz sonuglari ile
inorganik bilesiklere ait ICP-OES sonuglari dnerilen
molekiler sekillerini desteklemektedir. Bunlara ek
olarak fonksiyonel gruplarin belirlenmesi icin FT-IR,
yapidaki proton ve karbon atomlarini belirlemekicin
NMR

tamamlanmistir.

analizleri ile
Elde edilen
analitik veriler Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica tim

karakterizasyonlari
spektroskopik ve

orneklerin termal kararhliklarini  ve inorganik
bilesiklerde bulunan bagl sularin  miktarini
belirlemek icin TG analizi gergeklestirilmistir.

Organik bilesiklerin yapilari incelendiginde yapilarda
O-H ve CH=N baglar oldugu gorilmektedir. Bu
bilesiklerin FT-IR spektrumlarinda, 1'de v(O-H)
gerilme titresimi 3054 cm™Y'de gézlenirken, yapida
bulunan imin bagina ait v(CH=N) piki 1609 cm™'de
gorilmektedir. 2 bilesiginde v(0O-H) ve v(CH=N)
gerilme titresimleri sirasiyla 3076 ve 1616 cm™Y'de
gozlenirken, yapidaki alifatik C-H gruplarina ait pik
ise 2942 cm™Y'de goérilmektedir. 3’e ait v(0-H) ve
V(CH=N) gerilme titresimleri ise sirasiyla 3055 ve
1606 cm™
Komplekslesme sonrasinda inorganik bilesiklerin FT-

dalga sayillarinda  gbzlenmistir.
IR spektrumuna bakildiginda, 4 kompleksinde 3000-
3500 cm? araliginda gdézlenen genis pik metale
koordine olmus suya ait v(O-H) gerilme titresimine
aittir. Yapida bulunan imin baglarina ait gerilme
titresimi ise 1612 cm? degerine kaymistir. 5
kompleksinin infrared spektrumunda 3469 cm™¥de
gorilen pik koordine olmus su molekiillerine ait v(O-
H) titresimine aittir. Yapidaki imin baglarina ait
0(CH=N) gerilme titresimi ise 1601 cm™ dalga
sayisina kaymistir.
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Sekil 3. Organik termal stabilizatorlerin sentez semasi ve molekiiler yapilari

Zn(CHyCO0),

—N N=— — =
80 °C
G~ GB0)
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N\ Zn(CH;C00), 0,
: N@—N/ T 2 I\\OHZ OHZI,\

Sekil 4. inorganik termal stabilizatérlerin sentez semasi ve olasi molekiil sekilleri

Cizelge 2. Stabilizatorlere ait spektroskopik ve analitik veriler

ICP-OES ve Elementel Analiz

. FT-IR -1

I Verim (% Teorik / Deneysel) (em?)

Stabilizator
(%)
Zn C H N v(0-H) u(CH=N) v(Zn-N) v(Zn-0)

H,L* 91 - 75.93/74.98 5.10/4.85 8.86/9.50 3054 1609 - -
HL? 71 - 70.20/69.44 5.36/5.10 7.44/7.94 3076 1616 - -
H,L3 98 - 75.93/74.81 5.10/4.80 8.86/9.33 3055 1606 - -
[Zn(L*)H.0] 98 16.44/15.03 60.40/59.87 4,05/3.95 7.04/6.72 3500-3000 1612 854 799
[Zn3(13):(H:0),] 81 16.44/15.50  60.40/62.12  4.05/4.52  7.04/8.23 3469 1601 845 785
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Komplekslerde parmak izi bolgesinde gozlenen ve
organik stabilizatorlerin infrared spektrumunlarinda
goérilmeyen 855-740 cm™ dalga sayisi arasindaki
pikler ise yapida bulunan v(Zn-N) ve v(Zn-0) gerilme
titresimlerine ait piklerdir. imin baglarinda gézlenen
kaymalar ve parmak izi bolgesinde gozlenen yeni
termal stabilizatorlerin

pikler inorganik

sentezlendigini desteklemektedir (Sekil 5).

% - |

I ““ A W |y M
‘I‘II‘“ “‘\m“ | |

| l“"‘.\ll” /
iy lu‘ ‘\“‘
I

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 650

Sekil
spektrumlari

5. Sentezlenen 1 ve 4 nolu 6rnegin FT-IR

1’e ait H-NMR spektrumu incelendiginde 12.96
ppm degerindeki sinyal aromatik halkaya bagh OH
protonuna aittir. 4 6rneginin spektrumunda bu
sinyalin kaybolmus olmasi ¢inkonun OH (zerinden
baglandigini  desteklemektedir. Benzer sekilde
organik bilesikte CH=N grubuna ait protona ait sinyal
8.95 ppm degerinde tekli sinyal olarak gozlenirken
kompleks olusumundan sonra bu deger 9.02 ppm
degerine kaymistir (Sekil 6). 2 nolu molekiile ait *H-
NMR spektrumunda aromatik halkaya bagl olan
OH’a ait protonun sinyali tekli olarak 13.14 ppm’de
gozlenmistir. Yapidaki imin grubunda bulunan CH
protonu ise 9.06 ppm degerinde tekli sinyal olarak
gozlenmistir. Yapidaki aromatik halkalarda bulunan
protonlara ait pikler tekli ve ikili sinyaller olarak
7.54-6.94 ppm arasinda gozlenmistir. Son olarak
diger organik bilesiklerden farkli olarak yapida
bulunan CHs’e ait Ug¢ protonun tekli sinyali 2.51
ppm’de gdzlenmistir. 3 nolu organik stabilizatoriine
ait H-NMR
bulunan OH’a ait proton tekli sinyal olarak 13.08

spektrumunda aromatik halkada
ppm’de gozlenmistir. Metal baglanmasindan sonra
bu sinyal kaybolmustur. Organik yapidaki imin
bagina ait proton 9.03 ppm degerinde gozlenmis

kompleks olusumunda sonra ise bu sinyal 8.95 ppm
degerine kaymistir. inorganik yapilarda bulunan su
miktarlarini belirlemek lzere termal analiz calismasi
yapilmistir. 4’e ait TG egrisi incelendiginde 160-210
%5’lik  bir kutle kaybi
gozlenmektedir. Bu kayip ¢inkoya koordine olmus

°C arasinda yaklasik
bir mol suya ait kitle kaybina karsilik gelmektedir
(Teorik: %4.52). 5 d6rnegine ait TG egrisinde ise 180-
234 °C arasinda yaklasik %5.5’lik bir kitle kaybi
gozlenmektedir. Bu kayip da molekildeki ¢cinkolara
koordine olmus birer mol suya ait kitle kaybina
karsilik gelmektedir (Teorik: %4.50). Elde edilen tim
spektroskopik ve analitik veriler, sentezlenen

organik ve inorganik termal stabilizatorlerin

Onerilen yapilari ile uyumlu oldugunu

gostermektedir.

T
1 ppm

(T

T T T T T T T T T T T T T T
14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2

B
(b)
Sekil 6. Sentezlenen 1 (a) ve 4 (b) nolu 6rnegin *H-NMR
spektrumlari
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3.2. Termal Dayanim Ozellikleri

Sentezlenen bilesiklerin erime noktalarini ve oksijen
ortamindaki dayanimini belirlemek igin OIT ve DSC
(Sekil 7)
incelendiginde (Cizelge 3) orneklerin

analizleri gerceklestirilmistir.  Analiz
sonuglari
oksijen ortaminda kararli oldugu ve PVC iretiminde
termal stabilizator olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasiimistir.

Cizelge 3. OIT ve DSC analiz sonuglari

Kod oIT (dk) DSC (°C)
1 30+ 169.7
2 30+ 1323
3 30+ 192.1
4 30+ 2145
5 30+ 2153

Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) — —
Heat Flow Endo Down (mW)

Heat Flow Endo Down (mW) — —

Temperatare (°C)
(b)
Sekil 7. Organik (a) ve inorganik (b) termal stabilizatorlere
ait DSC egrileri
Ayrica  bu bilesiklerin  termal kararhliklarini
belirlemek icin TG analizi yapiimistir (Sekil 8). 1, 2 ve
3’n sirasityla 220, 260 ve 240 °C sicakhgina kadar

termal olarak kararli oldugu gorilmektedir. 1 ve 3

nolu organik bilesiklerine ¢inko baglandiginda ise bu
sicakliklarin 4 nolu 6rnek igin 330 °C, 5 nolu 6rnek
icin ise 265 °C
kararhhklarinda

sicakliklarina ¢ikarak termal

meydana geldigi

artislar

gozlenmistir.

g

=

=

2 50

2
40

— 2

30 — =
20 ~ 1
10 - 3
30 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperature (°C)

Sekil 8. Stabilizatorlere ait TG egrileri

Bu sonuglar sentezlenen bilesiklerin PVC liretiminde

termal stabilizator olarak  kullanilabilecegini
gostermektedir. Cizelge 4'de piyasada kullanilan ve
¢alisma kapsaminda sentezlenen bilesiklerin 190 °C
sicakligindaki termal dayanimlari ve plastiklesme
ozellikleri goralmektedir. Cizelgedeki her bir 6rnek
icin paralel iki deney yapilmis olup tekrarlanabilirligi
Piyasada

(K492)

plastiklesme torku %28 civarinda olup plastiklesme

olan sonuglarin ortalamasi alinmistir.

referans olarak kullanilan  karisimin

siresi ortalama 245 saniyenin (s) (izerinde
gerceklesirken, eklenen termal stabilizator miktari
ile orantili olarak termal dayaniminin sirasiyla 26, 28
ve 30 dk sonrasinda dehidroklorinasyondan dolayi
renginin sarardigi gozlenmistir. 1 6rneginin
plastiklesme tork degerinde bir miktar disme
gozlenirken plastiklesmenin daha ge¢ oldugu
gorlilmistir. Bunun ile birlikte termal dayaniminin
ise ortalama 24 dk oldugu gozlenmistir. 2 6rneginin
plastiklesme tork degerini bir miktar arttirdigi
gozlenirken plastiklesmenin ise daha ge¢ oldugu
gorllmustlr. Bu drnegin termal dayaniminin kayda
deger derecede arttirdigi gozlenmis (47 dk) ve
eklenen numune miktari arttikga karisimin termal
dayaniminin azaldigi gozlenmistir. 3 kodlu 6rnek
incelendiginde, plastiklesme tork degerini referansa
gore dustrdigl gdzlenmis, plastiklesmenin ise daha
gec oldugu goralmdistir. Bunun ile birlikte termal
dayaniminin arttigi gozlenmistir. 2’nin aksine 3

orneginde numune miktari arttikga karisimin termal
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dayaniminin arttigl tespit edilmistir. 1, 2 ve 3
molekdllerinin termal kararhliklarini arttirmak igin
Zn**  kompleksleri  sentezlenmistir.  Yapilan
calismalar sonucunda 3 nolu érnegin Zn?* kompleksi
mevcut

ile hazirlanan karisimlarda belirlenen

sartlarda plastiklesme gerceklesmedigi tespit

edilmistir. 4 kompleksinde, plastiklesme tork
degerinin referansa gore azaldigl, plastiklesme
slresinin ise daha ge¢ oldugu ve bunun ile birlikte
termal miktari

dayaniminin eklenen numune

arttikca karisimin  termal dayanimini  azalttig
gozlenmistir. Molekil sekilleri incelendiginde, elde
edilen termal dayanim sonuglarina gore yapida aktif
metal baglanma noktalarinin sayisinin artmasi ve
elektron saglayici gruplarin da yapida bulunmasi
bilesigin termal kararliliginin ve termal dayanim
surelerinin artmasina neden oldugu goérilmustdr.
Dolayisiyla bu 6zelliklere sahip farkli imin bagi iceren
bilesiklerin sentezlenmesi ile termal dayanim
sonuglarinda iyilestirmeler yapilabilir. Uretimi kolay
olan farkh fonksiyonel gruplara sahip bu bilesiklerin
PVC lretiminde

stabilizatorler olarak sanayide kullanilabilecegini

termal  kararliligi  arttiran

gosteren bir on c¢alisma olmasi bakimindan

yonlendirici olabilecegi distintilmektedir.

Cizelge 4. Referans ve orneklerin termal dayanim
sonuglari

Numune Plastiklesme Plastjkle§me Termal
Kodu Torku Siiresi Dayanim
(dev/dk) (s) Siiresi (dk)
k492 28.8 246.0 26.0
K492 28.0 256.0 28.0
k492 28.7 240.0 30.0
la 27.9 263.0 24.0
1-b 26.7 292.0 23.0
1c 28.4 247.0 24.0
2-a 29.1 272.0 47.0
2b 28.8 264.0 42,0
2c 295 262.0 320
3-a 27.4 274.0 35.0
3-b 27.2 302.0 47.0
3-c 26.0 304.0 47.0
4-a 24.6 348.0 36.0
4-b 256 354.0 34.0
4-c 27.6 354.0 30.0
5

Plastiklesme gergeklesmedi

4, Tartisma ve Sonug

imin bagiiceren inorganik ve organik bilesiklerin sert
PVC Uretiminde faydali termal stabilizatorler oldugu
gorllmustir. Plastiklesme torku ve siiresi ile termal
dayanim sireleri Olgllerek elde edilen sonuglar
asagida Ozetlenmistir:

1. Organik termal stabilizatérlerde aktif metal
baglanma noktasi arttikca ve elektron saglayici
gruplar oldugunda bilesiklerin termal dayanim
surelerinde artislar oldugu gézlenmistir.

2. inorganik termal stabilizatérlerin organik termal
stabilizatorlere gore termal kararhiliklarinda artislar
oldugu TG analizi ile ispatlanmistir.

3. Sentezlenen inorganik ve organik termal

stabilizatorlerin  endistride kullanilan  referans
termal stabilizatére gore kiyaslamasi yapilmistir. 1
orneginin piyasada kullanilandan daha verimsiz
oldugu diger bilesiklerin (2, 3, 4 ve 5) ise referans
maddeden daha ylksek termal dayanim sireleri
gosterdigi belirlenmistir.

olarak sentezlenen
%1-3
degistirildiginde orneklerin termal dayanimlarinda

4. PVC miktarina bagli

stabilizatorlerin miktarlari oraninda
artis ve azalmalar oldugu gozlenmistir. Bu nedenle
stabilizatorin tiirline bagl olarak optimum sartlarin
saglanarak en yiksek termal dayanimin saglandig
kosullarin dikkate alinarak eklemelerin yapilmasinin

daha yararli olacagi sonucuna variimistir.
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Anahtar kelimeler PAAQ (Poli(2-amino-antrakinon)) filmler, destekleyici elektrolit tetrabdtilamonyum perklorat

. . kullanilarak susuz asetonitril igcinde 2-aminoantrakinon monomerinin elektrokimyasal oksidasyonu ile
2-aminoantrakinon;

Camsi karbon elektrot;
Nitrobenzen tayini;

hazirlandi. Polimer film olusumu (zerinde, tarama hizinin, ¢evrim sayisinin ve monomer
konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. PAAQ ile modifiye edilmis camsi karbon elektrot (izerinde,
nitrobenzenin (NB) elektrokimyasal tespiti dontisiimli voltametri ve diferansiyel puls voltametri ile
incelendi. Polimer modifiye elektrot, modifiye edilmemis elektrot ile karsilastirildiginda NB'ye karsi
mikemmel indirgeme yetenegi sergiledi. Polimer modifiye elektrotta gelistirilen NB sensori, 0.0625 -
8 mM arasinda genis bir dogrusal cevap ve 2.294 mM diisiik dedeksiyon limiti gosterdi.

Poli(2-amino-
antrakinon)

Electrochemical Determination of Nitrobenzene Using a Glassy Carbon
Electrode Modified with 2-Aminoanthraquinone

Abstract

PAAQ (Poly(2-amino-anthraquinone)) films were prepared through electrochemical oxidation of 2-
amino-anthraquinone monomer in anhydrous acetonitrile using the supporting electrolyte
tetrabutylammonium perchlorate. The effects of scan rate, cycle number, and monomer concentration
on polymer film formation were investigated. Electrochemical detection of nitrobenzene (NB) on PAAQ
modified glassy carbon electrode was examined with voltammetry and differential pulse voltammetry.
The polymer-modified electrode exhibited excellent reducing ability towards NB compared to the
unmodified electrode. The NB sensor developed on the polymer-modified electrode showed a wide
linear response range of 0.0625 - 8 MM and a low detection limit of 2.294 mM.

Keywords
2-amino-
anthraquinone; Glassy

carbon electrode;
Detection of
nitrobenzene;
Poly(2-amino-
anthraquinone)
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1. Giris 1-naftilamin ve 1,5-diaminonaftalinin
Bazi yeni monomerlerin elektropolimerizasyonu ile elektrooksidatif polimerizasyonu arastirmacilarin
elektro-sekillendirilmis polimer filmleri olaganisti dikkatini ¢ekmistir. Genel olarak, polintkleer
ozellikleri ve uygulamalar nedeniyle ilgi cekici aminlerin davranisinin, mononikleer aminlerin
ozelligini sarekli devam ettirmektedir. genel kurallarini takip ettigi bulunmustur. Genel
Elektropolimerizasyon, iletken polimer filmlerle elektrot islemi, bir Elektrokimyasal-Kimyasal-
modifiye elektrotlar hazirlamak icin iyi bilinen bir Elektrokimyasal (ECE) tipi mekanizmayl takip
yontemdir (Diaz and Logan 1980, Kitani et al. 1987, etmektedir. Katalitik amacglar icin modifiye
Ekinci et al. 2000, Turhan et al. 2012). Mononiikleer elektrotlar Gzerindeki polimer filmlere kinon
aromatik aminlerin elektropolimerizasyonu biyuk birimlerinin  yerlestiriimesi 6nemli ilgi alanini
ilgi gorirken, poliniikleer aromatik aminlerin, olusturmaktadir (Vettorazzi et al. 1981, Amiri et al.
ozellikle de trintkleer bilesiklerin 2021).

elektropolimerizasyonu ¢ok daha az ilgi gérmistdr.
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(burada  2-AAQ
anilacaktir), biyomolekdiller ve elektrotlar arasindaki

2-Aminoantrakinon olarak
elektron transferinin aracilari olarak iyi bilinen kinon
molekdillerinin elektroaktif bir tirevidir
(Marchesiello and Genies 1992, Ju et al. 1996,
Yousef et al. 2010). 2-AAQ'nun elektrokimyasal
indirgenmesini donlsimli voltametri ile incelemis
ve mekanizma igin bir 6neride bulunulmustur
(Mariana et al. 1989, Barriere and Downard 2008, Li
et al. 2021). Hossain, yiiksek oranda diizenlenmis bir
pirolitik grafit elektrota kimyasal olarak baglanan
AAQ'nun,
oksijenin indirgemesi Uzerindeki etkisini incelemis

sulu alkali peroksit ¢ozeltisi iginde

ve reaksiyonun genel 2 elektronlu bir sireg
oldugunu 6ne siirmistlr (Hossain et al. 1989, Yan et
al. 2021). Aminokinonlardan tiretilen bir dizi kinon
molekiler filmleri, asetonitril icindeki
monomerlerin elektrokimyasal oksidasyonu ile elde

edilmistir.

Nitrobenzen su, toprak ve tortularda yaygin olarak
bulunan, cesitli endustriyel faaliyetlere bagl olarak
ta agiga cikan oncelikli bir kirleticidir. Cevre igin
yuksek risk olusturmaktadir ve insan saglgi icgin
blyik bir risk olusturur. Dlstk konsantrasyonlarda
bile zararli etkilerinin oldugu bildirilmistir. Atik
sularda ve diger ortamlarda nitrobenzen
konsantrasyonu 2 mg L degerini asarsa, tehlikeli
atik proseddirlerinin islenmesi gereklidir (Nishikawa
and Okumura 1995, Li et al. 2007, Majumder and
Gupta 2003). Dolayisiyla, nitrobenzenin ve bozulma
Grlnlerinin tespiti, nitrobenzenin tespiti yoninde
tekniklerin gelistirilmesini de destekleyen calisan
glvenligi ve ¢cevre korumasi yonlerinden énemlidir.
Nitrobenzenin tespiti icin ylksek performansh sivi
kromatografisi, gaz kromatografisi ve UV-goérinir
bolge spektrofotometri gibi cesitli teknikler
literatlirde bildirilmistir (Patil and Lonkar 1994, Chen
et al. 1998, Wang and Chen 2002). Bununla birlikte,
pahali ekipman, zaman alici ve karmasik islemler,
kapsamli uygulamalarini kisitlamaktadir. Bu nedenle
nitrobenzenin analizi icin hassas, hizli ve ucuz
yontemler ilgi ¢ekici olmaktadir (Luo et al. 2010).

Bizim bu calismadaki amacimiz, monomer 2-amino-

antrakinon  (2-AAQ) kullanilarak  polinikleer
aromatik bir aminin susuz ortamda
elektropolimerizasyonunu saglamak,

elektrokatalitik ozelliklerini incelemek ve
nitrobenzen tayinini gergeklestirmektir. 2-AAQ'nun
anodik oksidasyonu ile poli-(2-amino-antrakinon)
(PAAQ) filmlerinin hazirlanmasi ve olusturulan
filmlerin elektrokimyasal ozelliklerinin arastiriimasi

ana ilgi alanimizi temsil etmektedir.

2. Materyal ve Metot

2-AAQ, (Aldrich, St. ABD),
saflastirilmadan kullanildi. HPLC kalitede asetonitril
(Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, ABD) alindigi gibi
kullanildi. Tetrabitilamonyum perklorat (TBACIO,)

Louis, Missouri,

ve diger kimyasallar analitik kalitede reaktiflerdi ve
alindigi gibi kullanildi. Fosfat tampon c¢ozeltisi
(Phosphate Buffer Solution, (PBS)), standart stok
Na;HPOs ve NaH,PO, ¢ozeltileri ile hazirlandi ve

PBS'nin pH'si 7.0'a ayarlandi. Sulu ¢ozeltiler
hazirlamak i¢in kullanilan su, bir Barnstead
Nanopure su aritma sistemi (18 MQ cm?)

kullanilarak saflastirildi.

Calisma elektrotu olarak camsi karbon (glassy
carbon, (GC)), referans olarak bir gimus/guimus
klortr (Ag/AgCl/3M KCI) ve karsit elektrot olarak bir
platin tel ile standart bir ¢ elektrotlu hicre
kullanildi. Calisma elektrotu 0.072 cm?lik yizey
alanina sahiptir. Her deneyden o6nce, calisma
elektrotu 1.0 um ¢apinda aliimina tozu ile mekanik
olarak parlatildi, yikandi ve azot gaz akisi altinda
kurutuldu. Butlin  elektrokimyasal  ol¢limler,
BAS-100B

System Inc., Lafayette, IL, ABD) elektrokimyasal

Bioanalytical Systems (Bioanalytical

sistemi  kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Tim
deneyler oda sicakhiginda (25 + 0.1°C) yapildi ve
potansiyeller gumus/gimis klortr  referans

elektrotuna (E° = 0.019 V) karsilik gerceklestirildi.

PAAQ
elektrotlar, monomer olarak 6.0 mM 2-AAQ'dan ve
¢Ozlcl olarak 0.1 M TBACIO,
asetonitril ortaminda dontsimli voltametri teknigi

Poli-(2-amino-antrakinon) modifiye

iceren, susuz

ile 0 ile 1.5 V potansiyel araliginda, 100 mV s*
tarama hizinda 50 ¢evrim yapilarak hazirlanmistir.
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3. Bulgular
3.1 2-Aminoantrakinon  Polimerizasyon Ve
Karakterizadyonu

GC elektrot tzerinde, farkli konsantrasyonlara sahip
(0.1875-6 mM) 2-AAQ'nun, 0.1 M TBACIO, igeren
asetonitril ¢Ozeltisindeki doniisimli
voltamogramlari Sekil 1.a’da gosterilmektedir. Bu
degerler arasinda 6 mM 2-AAQ’nun farkh tarama
hizlarinda kaydedilen donlisimli voltamogramlari
Sekil 1.b’de gosterilmektedir. Elektrot potansiyeli, 0

ve +1.5 V potansiyel araliginda 50 mV/s tarama

5,00E-05
(a)
4,00E-05
—— 0.1875mM
3,00E-05 —— 0.375mM
< ——0.75mM
£ 200E-05 -
= 1.5 mM
<
1,00E-05 - — 3mM
— 6 mM
0,00E+00 -
-1,00E-05

200 600 1000 1400
Potansiyel (mV)

hizinda gergeklestirildi. Yaklasik olarak +1.4 V’daki
anodik pik, monomerin geri doénisiimsiz olarak
elektro-oksidize edildigini géstermektedir. Ug veya
dort cevrimlik kisa elektrokimyasal polimerizasyon
sureleri icin, bu anodik pik noktasi daha pozitif
potansiyellere kaymakta ve akimda kademeli bir
disils gozlendi. Bu durum, baslangicta olusturulan
filmin vyalitkan yapisini gostermektedir. Bu pik,
amino grubunun radikal katyona oksidasyonuna ve
daha sonra dikatyona atfedilebilir. Geri donisimli
katodik bir
grubunun oksidasyonunu takiben, hizli bir sekilde

pik noktasinin olmamasi, amino

olusan kimyasal reaksiyona baglanabilir.

1,20E-04
9,00E-05 | — 50mV/s
— 100 mV/s [
— 600E-05 - — 200 mV/s {
< i
300 mV/s N
£ N
=< —— 400 mV/ Nl
< 300E-05 e N
— 500 mVIs J
0,00E+00 = —— —
-3,00E-05

0 500 1000 1500

Potansiyel (mV)

Sekil 1. GC elektrot tizerinde (a) 0.1875-6 mM 2-AAQ iceren 0.1 M TBACIO4 asetonitril ¢ézeltisinde 0.1V s ve (b) 6 mM
2-AAQ varliginda, 0.1 M TBACIO, asetonitril cézeltisinde 0.05-0.1 V s’ tarama hizlarina ait déniisiimlii voltamogramlar.

Genel olarak, aromatik amin tirevlerinden Uretilen
katyon radikalleri, ana monomerden daha kolay
oksitlenebilen dimerler vermek lizere hizla birlesir.
Bu dimerler C /C, C /N ve/veya N /N baglanmasiyla
Uretilir. Bu baglanmanin ilgili verimi, deney
kosullarina, 6zellikle icinde C/C ve C/N dimerlerinin
elde edildigi asetonitril gibi c¢ozlclinin tipine
baglidir( Pourmaghi-Azar et al. 2003, Gu et al. 2016).
Farkli tarama hizlarinda (0.05-0.5 V s) kaydedilen
donltsimli  voltamogramlarda, tarama hizinin
artisina baglh olarak, pik akimlari dogrusal olarak
artmakta ve pik potansiyelleri de daha pozitif
potansiyellere kaymaktadir. Bu nedenle elektrot
reaksiyonu, daha yavas elektron transfer hizina
sahip ylzey kontrolli seklindedir (Sekil 1.a). Ayrica,
tarama hizinin

logaritmik degeri artirildiginda,

anodik pik potansiyeli dogrusal olarak pozitif yonde
kaymistir.

Anodik  pik (Epa), 2-AAQ
voltamograminda tarama hizina ve konsantrasyona

potansiyelinin

bagli oldugu bulundu. Tamamen donlisimsuz bir pik
icin pik potansiyeli (Ey), tarama hizina baghdir ve pik
akimi (lp), konsantrasyon (C) ve tarama hizinin kara
koki (v/2) ile orantilidir. Epa'ya karsilik tarama hizinin
karekokiiniin logaritmasinin (log v¥?) (Sekil 2.b)
grafigi, hizli takip eden bir reaksiyonun dénisimli
bir yik transferine baglandigini gosteren dogrusal
bir bagimhhg1 gosterir. Ayrica, anodik pik (lpa) igin
akim fonksiyonlari (I,a/ v/%C), konsantrasyona giiglil
bir sekilde bagl olacak sekilde v/ ile azalir (Sekil
2.c). Bu durum, Ekinci et al. tarafindan 2-amino-3-
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(ACPT)’nin,
elektrot Gzerinde elektrooksidasyonunda, kimyasal

cyano-4-phenylthiophene platin

adimin, déntstimli bir yik transferine bagh, hizh bir
sekilde takip eden reaksiyon oldugu ve birinci

dereceden daha yuksek kinetik oldugu sonucuna yol
actig1 bildirilmistir (Ekinci et al. 2007, Ekinci et al.
2004, Jin et al. 2021).
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Sekil 2. GC/PAAQ modifiye elektrot icin, (a) tarama hizinin kara kékindin pik akimiyla degisimi, (b) tarama hizinin kara
kokiiniin logaritmasina karsilik pik potansiyelinin degisimi ve (c) v/2 ye karsilik Ip/ v/2 C grafigi

GC elektrotlari lzerinde kalin PAAQ filmlerinin
birikmesi, oldukca verimli bir film olusturma sirecini
hizlh  bir
Elektrokimyasal

gosteren reaksiyon  olusumunu

gostermektedir. polimerizasyon
sirasinda, polimer birikimi ciplak gozle kolayca
gozlemlenebilir. Bazen, ilk birka¢ ¢evrim sirasinda,
kiicik serbest ylizen polimer dallarinin olusan
polimer filmden koptugu ve calisma elektrotu
ylzeyinin cevresinden uzaklastigi gézlemlendi. Uzun
elektrokimyasal polimerizasyon siirelerinden sonra
(10 c¢evrim icin gereken sireden fazla, yani 15
dakika) elektrot ylizeyinde belirli zincir uzunluguna
sahip oligomerler olusur ve ¢6zinmeyen
maddelerin elektrot ylizeyinden uzaklasmasi durur.

Ug veya dort cevrime (6 dakika) karsilik gelen kisa

elektrokimyasal polimerizasyon sireleri igin, elde
edilen polimerin rengi acik kahverengiydi. Daha
uzun elektrokimyasal polimerizasyon sireleri (45
dakikalik potansiyel cevrim), elektrot yiizeyinde
kalin filmlerin  birikmesiyle

koyu kahverengi

sonuglandi.
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3.2 Polimer Filmlerin Elektrokatalitik elektrotlarinin  donlsimli  voltametri  egrilerini
Aktiviteleri gostermektedir. Bos GC elektrotunda,

Ag/AgCl/KCl'ye kars! Eps = -0.825 V'de nitrobenzenin
3.2.1 Nitrobenzenin Modifiye Elektrotlarda indirgenmesine karsilik gelen donlisimsiz bir pik
Elektrokatalitik indirgenmesi gozlemlendi. Buna karsilik, modifiye GC elektrotlar

Uzerinde nitrobenzenin rediiksiyonu bos GC
Hazirlanan PAAQ filmlerin nitrobenzenin elektrottan yaklasik 0.07 V daha distk potansiyel
indirgenmesine yonelik elektrokatalitik degerinde (Epa = -0.757 V) ve daha yilksek akim
degeri ile sonuclandi. Bu durum, GC elektrot
Uzerinde PAAQ filmlerinin, nitrobenzenin
rediksiyonu icin elektrokatalitik bir  o6zellik

aktivitelerini incelemek igin, bos ve modifiye edilmis
GC elektrotlarinin elektrokimyasal davranisi, 0.1 M
PBS'de (pH 7.0) donlsimli voltametri ve
diferansiyel puls voltametri teknikleri ile birlikte

sergiledigini  gbstermektedir.  Ayrica  artan

) a _ ' ' nitrobenzen konsantrasyonu (0.0625-8 mM) ile
incelenmistir. Sekil 3.a, 2mM nitrobenzen igeren 0.1 birlikte pik akimi artmaktadir (Sekil 3.b)

M PBS c¢Ozeltisinde bos ve modifiye GC

1,80E-04
4,10E-04 4
(a) (b)
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120608 1 320E-04 1 0125 mM
—— Bog GC '
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S s <L 230804 A 0.5mM
g 0EE £
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_—
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Potansiyel (mV)
Sekil 3. 0.1 M PBS (pH 7.0) icinde, (a) 2 mM nitrobenzen varliginda, bos GC (—) ve GC/PAAQ modifiye elektrot (—) igin
kaydedilen déniisimli voltamogramlar, (b) 0.0625 — 8 mM nitrobenzen konsantrasyon araliginda 0.1 V s tarama
hizinda kaydedilen déniisiimlii voltamogramlar ve (c) 2 mM nitronenzen varliginda 0.05 — 0.1V s farkli tarama hizlarina
ait donlstimla voltamogramlar
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(PAAQ)
rediiksiyon

Polimer film modifiye elektrotlarda
elektrokatalitik
davranisini daha iyi anlamak i¢in, 2mM nitrobenzen
iceren 0.1 M PBS (pH 7.0) iginde farkli tarama
(0.05-0.5 Vv st

voltamogramlari kaydedildi (Sekil 3.c). Artan tarama

nitrobenzenin

hizlarinda donistimli

hizi ile indirgenme pik akimlarinin arttigi gérulebilir.
Ayrica, tarama hizi arttik¢a indirgenme
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pik potansiyel degerleri negatif potansiyele dogru
katodik pik
karekokiine

kaymistir. Modifiye elektrot igin,

akimlari, tarama hizlarinin karsi
dogrusal bir bagimhhga sahiptir (Sekil 4.a). Bu
durum, modifiye elektrotlar lizerinde nitrobenzenin
elektrokimyasal indirgenmesinin diflizyon kontrolli
bir stire¢ oldugunu gostermektedir (Marken et al.

1996, Gunaydin 2012, Karabilgin 2012).
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Sekil 4. PAAQ ylizeyinde, (a) tarama hizinin karekokii ile katodik pik akimlarinin degisimi ve (b) tarama hizinin logaritmasi

ile katodik pik potansiyelinin degisim

Nitrobenzenin modifiye elektrotlar Gzerindeki
elektrorediiksiyon mekanizmasini degerlendirmek
icin, elektrokimyasal olarak donlisimsliz
reaksiyonlar icin genel reaksiyondaki elektron sayisi

(n) asagidaki denkleme (1) gére hesaplandi.

I = (2.99 x 10%)n[(1 — a)n,]/2ADY2(C,v1/?
(1)

Burada I, anodik pik akimi (A); n, transfer edilen
elektron sayisi; D difiizyon katsayisi (1.0x10° cm?s™
olarak alinmistir); A, calisma elektrotunun ylzey
(0.72
konsantrasyonu (mol cm?) ve v, tarama hizidir

alani cm?); Co, nitrobenzenin  bulk
(V s%). Bu baglamda, éncelikle tarama hizinin (v */?)
karekoklne karsilik katodik pik akimlar cizildi.
Ayrica, (1-a) n, degerleri, Laviron denklemine (2)
gore tarama hizinin logaritmasi (log v) ile katodik pik
kullanilarak

potansiyellerinin ~ (Epa)  degisimi

dontsimli  voltamogramlardan  hesaplanmistir

(Laviron et al. 1979).

E. = _2303RT
pa — (1—a)ng F

logv (2)

Burada R gaz sabiti (8.314 J K* mol™); T, oda sicaklig
(298 K); F, Faraday sabiti; a, ylik transfer katsayisi ve
n,, hiz Dbelirleme adiminda transfer edilen
elektronlarin sayisidir. Sekil 4.b, modifiye elektrot
icin log v'nin bir fonksiyonu olarak pik
potansiyellerinin degisimlerini géstermektedir. Bu
egriler potansiyel degerlerinin log v ile orantih
oldugunu gosterir (Kadish 2000, Rybicka-Jasiniska et
al. 2016, Ekinci et al. 2020). Egimlerden PAAQ igin
(1-a) n, degeri 0.595 olarak hesaplanmistir. Bu
degerler Esitlik 2’de kullanilarak PAAQ icin n degeri
3.73 olarak bulunmustur. Yapilan c¢alismalarda
nitrobenzenin indirgemenin aktif tirlerinin esas
fenilhidroksilamin (PHA),
alkali ortamda nitro veya nitrozo radikal anyon, vb.
icerdigi bildirilmistir (Kokkinidis and Juttner 1981,
Gao et al. 1988, Li et al. 2007). Buna gore,

nitrobenzenin

olarak nitrozobenzen,

indirgenmesi icin reaksiyon
mekanizmasinin, ilk 4 e” transfer adimi yoluyla fenil
hidroksilamin olusumu olduguiileri sirilebilir (Ekinci

et al. 2018, Kacar ve Dalkiran 2020).
ArNO, +4H* + 4e~ —» ArNHOH + H,0
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Sekil 5. GC/PAAQ modifiye elektrotlarinda, (a) 0.0625 - 8 mM nitrobenzen konsantrasyon araliginda kaydedilen DPV
egrileri ve (b) 0.0625 —8 mM araliginda nitrobenzen konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak pik akimlarinin grafigi.

GC/PAAQ modifiye elektrotlarda 0.0625 mM - 8 mM
konsantrasyon araliginda nitrobenzen tayini igin
diferansiyel puls (DPV) 6l¢tiimleri yapildi. Ag/AgCl/
KCl'a karsi yaklasik -0.47 V katodik pik degeri,
nitrobenzenin indirgenmesiyle ilgilidir (Sekil 3.b) ve
pik akimlari, artan nitrobenzen konsantrasyonu ile
artmistir (Sekil 5.a). Nitrobenzen konsantrasyonuna
karsilik pik akimi egrisi, 0.0625 — 8 mM araliginda
dogrusal bir iliski gosterir (Sekil 5.b). Nitrobenzen
tayiniicin dedeksiyon tespit limiti (LOD), kalibrasyon
egrisinden elde edilen veriler kullanilarak literatiirde
belirtilen denklemle hesaplanmistir (Sandeep et al.
2018, Gir et al. 2019, Bayraktutan et al. 2022)
dedeksiyon limiti (LOD) degerleri (30) GC/PAAQ
2.294 mM olarak

modifiye elektrotlari icin

hesaplanmistir.
4, Tartisma ve Sonug

Sonu¢ olarak, GC elektrotu Uzerinde 2-AAQ'nun

elektrooksidasyonu sonucunda polimer film

olusumunun gergeklestigini gosterdik. Yizeyde
polimer film, elektrokimyasal tekniklerle karakterize
edildi. Elde edilen polimer modifiye elektrotlarin
elektrokatalitik aktiviteleri donisimli voltametri
(CV) ve DPV teknikleri kullanilarak noétral ¢ozeltide
nitrobenzen icin arastirild.
GC/PAAQ  modifiye

elektrotlari ile nitrobenzen tayini icin tespit edilen

indirgemesi

Calismamizda hazirlanan

LOD degerleri literatiirde daha 6nceden rapor edilen

sonuglarla  karsilastinlmis  ve  Cizelge 1'de

gOsterilmistir.

Cizelge 1. Bu c¢alismada oOnerilen modifiye elektrotun
performansinin nitrobenzen tayini igin literatirlerde
bildirilen diger modifiye elektrotlarla karsilastirilmasi

Modifiye Lod Korelasyon Referans
elektrot (mol I katsayisi
. - Luo et al.
Bif/cpe 8.3x107 0.9980
2010
Omc/ddab )
. - Qi et al
kompozit 1.5x10 0.9990
2008
elektrot
%10’ luk C60 - Qian et
karbon pasta 3.0x10 0.9998 al. 1997
elektrot
Asili civa - Liand et
5.0x10 0.9995
damla elektrot al. 2007
Ge/paaq N Bu
modifiye 2.3x10 0.9513 calisma
elektrot

Bu calismada 6nerilen modifiye elektrotun Cizelge
1’de verilen diger bazi voltametrik nitrobenzen
tayini yontemleriyle karsilastirildiginda, o6nerilen
elektrokimyasal yontemle nitrobenzen’in tayini igin
duyarl oldugu anlasiimaktadir.

Sonuclar, polimer modifiye edilmis elektrotlarin, bos
GC elektrotlarina karsilik nitrobenzene karsi daha iyi
indirgenme kabiliyeti sergiledigini gosterdi. Son
olarak, yontem, yeni sensorlerin imalatina basit ve
nispeten ucuz bir yaklasim sunmaktadir.
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Tesekkiir

Bu ¢alismada imkanlarini esirgemeyen degerli hocalarima
calismaya katkilarindan otirl igtenlikle sikranlarimizi
sunariz.
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Abstract

The inequalities of Hermite-Hadamard-Fejer and Hemite-Hadamard are one of the most fundamental
inequalities of the concept of convex functions. New inequalities and results are obtained from applying
these inequalities to many convex functions. This paper deals with Hermite-Hadamard-Fejer type
inequality for the strongly s-n-convex function consisting of strong s-convex and strong n-convex
functions. Some new results related to the left-hand side of Hermite-Hadamard-type inequalities are
obtained such that the modules of the second derivatives of the functions are strongly s-n-convex.

Hermite-Hadamard-Fejer Tipi Esitsizliklerin Giiglii s-n Konveks
Fonksiyonlariyla ilgili Bazi Sonuglar

Anahtar kelimeler
Guglu s-n-Konveks;
Gug¢lu n-Konveks;
Guglu
s-Konveks; Guglu
Konveks; Hermite-
Hadamard Tipli
Esitsizlik; Hermite-
Hadamard-Fejer Tipli
Esitsizlik

Oz

Hermite-Hadamard ve Hemite-Hadamard-Fejer esitsizlikleri konveks fonksiyonlar kavraminin en temel
esitsizliklerinden birileridir. Bu esitsizlikler bircok konveks fonksiyonlara uygulanarak yeni esitsizlikler ve
sonuglar elde edilmistir. Bu makale gli¢li s-konveks ve gii¢lii n-konveks fonksiyonlardan olusan gtiglu
s-n-konveks fonksiyonu i¢in Hermite-Hadamard-Fejer tipli esitsizliklerle ilgilenmektedir. Fonksiyonlarin
ikinci turevlerinin mutlak degerleri gugli s-n-konveks olacak sekilde Hermite-Hadamard tipli
esitsizliklerin sol tarafi ile ilgili bazi yeni sonuglar elde edilmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Introduction and Preliminaries

It is known that convex functions have resurfaced
today as from the time of Archimedes and Euclid.
The importance of convex functions in mathematics
cannot be denied. To date, the convex functions
have been developed by many researchers and have
been used in many branches of science. Since the
generalized convex functions are needed to have
new developments regarding convex functions,

many generalized convex functions and some forms
of integral inequalities for these functions have
been applied in recent years (Bayraktar and Gurbiiz
2020, Awan et al. 2017, Song et al. 2018). In 1964,
Polyak introduced the class of strongly convex
functions and made a significant contribution to
optimization development.
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A function such that ¢: A € R = R called strongly
convex function with modulus, g > 0, if

elkz+ (1 -kw) <kp(2)+ (1 —-k)eWw)

—Bk(1—k)(w —2)* (1)

forall,z,w € Aand k € [0,1].

Strongly convex functions attracted the attention
of many researchers and studies of augmented
generalized convex functions began to emerge.

Also, a function such that ¢:Ac R = R called
strongly s-convex function with modulus, 8 > 0,if

okz+ (1 -k)w)
<kp(z)+ (1 —-k)pWw)
— Bk(1 = k)(w — z)? (2)

forall, zzw € Aand k € [0,1] (Erdem et al. 2017).

In 2018, M. Awan introduced the strong-convex
functions class and demonstrated the Hermite-
Hadamard type inequalities for these functions.

A function such that ¢: A € R = R called strongly
n-convex function with modulus, § > 0, if

olkz+ (1 —kDw)
< o) + kn((2), p(w))
- Bk(1 = k)(w — 2)? 3)

forall, z,w € Aand k € [0,1] (Erdem et al. 2017).

In 2020, M. Cortez introduced the class of s — -
convex functions, which is a combination of s-
convex and n-convex functions.

A function such that ¢: A € R = R called strongly
s-n-convex function with modulus, > 0, if

plkz + (1 - k)w)

<o) +kn(e),ow)) (4
forall, z,w € Aand k € [0,1]
(Vivas-Cortez et al. 2020).
Inspired by these studies, we present the following
definition.

Definition 1. The function such that ¢: Ac R - R

called strongly s-n-convex function with respect to

n1:R X R — R and modulus 8 > 0, where 0 < s <

1, if

plkz + (1= K)w) < o(w) + k*n(p(2), p(w))
—Bk(1 — k) (w — 2)? ()

forall,z,w € Aand k € [0,1]
(Oglinmez and Toigombaeva 2021).

Remark 1. If z = w in (5), then we have
0(2) < 92 + k°n(p(2), ¢(2))
—Bk(1 = k)(z — 2)?
ksn(e(2),¢(2)) = 0.
If k = 1in(5), we get
¢(2) < ew) +n(p(2), (W)
¢(2) — W) < n(e(2), p(w)).
fn(@(2), (W) = p(2) — p(w) in (5) then we
also obtain
o(kz+ (1 —k)w)
<o) +k3(p(2) —ow))
— Bk(1 —k)(w — 2)?
=kfp(2) + (1 - k%)oWw)
- Bk(1 —k)(w — 2)?
< o) +in(e@), W) — k(1 — k) (w — 2)*

In (2013), M. E. Ozdemir et al. obtained some new
results for the left-hand side of Hermite-Hadamard
type inequalities for the s-convex function in the
second sense.

Lemma 1. Let ¢: A € R - R is a smooth map on 4,
where e,f €A and e < f. If " € L([e, f]), then
we state the following result

= oz - o (22
=%[—folk2q)” (k#+ (1= K)e) dk

+ fl(l — k2" (kf + -k #) dk]
0

(Ozdemir et al. 2013).
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Theorem 1. Suppose that ¢: 4 € [0,0) - R be a
twice smooth map on A° such that ¢"' € L([e, f]),
where e,f € A and e < f. If [¢"] is strongly s-n-
convex on [e, f], for some s € (0,1] with modulus
B > 0, then we have the following equality

|<p(e 2y —%ffw(z)dz

2 f
(f —e)?
“8(s+1(s+2)(s+3)
12} n e+f
{ ¢ ( 2 )|
He (DI} =1 -0 ()

(f —e)?
“8(s+1(s+2)(s+3)

{[1+ (s +2)2']lle" (@ + " (NI]

[+ Gs+ 11(25 +2)2179] B(F e)z}
B
—1eg f — &)

(Erdem et al. 2017).

2. Main Results

Theorem 2. Let @: A — R be a strongly s-n-convex

function with  modulus S >0. Let the
function y: A > R* be an integrable and suppose
that it is a symmetric function with respect to %

Then we have

e+f

) f w2z
f Y(z)dz + = p f 2z —e — )*YP(2)dz
< f o) dz ®)

_e@+e()
< f Y(2)dz

Z(f f (z —e)Y(z)dz

f
[ - -2

Here M, is the constant which is an upper bound of
the n-convex function.

Proof. Since @ is a strongly s-n-convex function,
then we get

e+f
‘p< 2 )
(ek+f(1—k)+fk+e(1—k)>

< o(fk +e(1— k)
1
+ o5 n(e(ek + F(1 = 1)), @(fk + e(1 = k)))
ﬁ 2
—3 Ukt+e(l—k)—ek—f(1-k)

= ¢ (fk +e(1- k) )

1
+55 n(@ek + f(1 = 1)), @(fk + e(1 — k)

Lar- 12 oy
1
< o(fk+e(1—1) + M,

—%(Zk — D2(f — )%

If we multiply both sides of (9) by

v,b(fk +e(l- k)) and integrate with respect to k
on [0,1], then we derive

© (e al f)f W(fk +e(1— k))dk
1
< f o(fk+e(1—k)Y(fk +e(1—k))dk
0

1
+f L My p(fk+e—10)dk  (10)
) 2
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f —(2k = D2(f — e)?P(fk + e(1 — k))dk.

Next, if we use the changing variables

z=fk+e(l—k) and fk=]%edz, then it

follows that
1
EENILY
1 f
<= PN i+ 5 f Y@z
_ 2 ,
_4(f—€) . sz—:l) (f—e) l,l)(Z)dZ
1 f
=]Te£ (p(z)lp(z)dz+25(f )f Y(z)dz
4(f f 2z — f —e)*Y(2)dz. (1D

Multiplying both sides of (11) by (f — e), we have

cp(e;f)f o(2)dz

f f
5[ w5 [ @z-e-pruea
f
< [ o@we)dz (12)

Now, we obtain the left hand side of the desired
inequality. By using the fact that ¢ is strongly s-n-
convex function and ¥(z) is symmetric, then we
have

plke + (1 =k)f) + @kf + (1 —k)e)

< @(f) + kn(e(e), o(f)) — Bk(1 — k)(f — e)?
+o(e) + kn(e(f), @(e)) — Bk(1 = k)(f — e)?
= [p(e) + ¢ ()] (13)

+e* (10, ) + (0 (). #()))

—2fk(1 - k)(f — e)?

< [p(e) + o(N]
—2Bk(1 — k)(f — e)2.

+ kM,

If we multiply both sides of the inequality (13) by
Y(kf + (1 — k)e) and integrate with respect to k
on [0,1], we deduce

1
f olke + (1 = WKf + (1 — k)e)dk
0
1
+f o(ke + (1 = O YPKS + (1 — k)e)dk
0
1
< [9(e) + 9(f)] f Wk + (1 — k)e)dk
4]
1
+M, f kSW(kf + (1 — k)e)dk
0

1
—2B(f — e)zf k(1= k)ekf + (1 — k)e)dk
0

By changing variables z = ke + (1 — k)f and
dz = (e — f)dk, we also get

2 f
— f e@Y(2)dz

- @(ej):cg(f)[lp(z)dz
+f"ine f: (;:i)slp(z)dz
_ZBj(ff__:)zf: (]Z‘:Z) (1 —ch:

e+ o) [
:ﬁL l/J(Z)dZ

Z) Y(z)dz

(14)

. f
e | @-erv@a

28
S f (2 - )(f - DP(2)dz.
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Then multiplying both sides of (14) by (f —e)/2,
we have

f f
[ o@()dz < LT f V(2)dz

z(f j (2 - )Y(D)dz (15)

f
—p f (2= &)(f — DP(2)dz.

This completes the proof.

Theorem 3. Suppose that @:4 € [0,0) - R is a
twice smooth map on A, where e, f € A and e< f.
If |@"| is strongly s-n-convex on [e,f] with
modulus, § > 0, then the following satisfies

’f fcp(z)dz cp( +f)‘

L Borelor ()
(s +1)(s -|1- 2)(s+ 3) (16)
x ((s 26+ (Jor (5D o)

2n(ie Ol (D)) -0 o

Proof: Taking modulus on both sides of Lemma 1.
Using the fact that |¢@"’| is strongly s — n-convex, we
have

L ) @(z)dz — (p( +f)‘

= z
(f e)Z [f kZ

f e

k—+(1 k)e)‘

kf+ (1- k)—f)|dk]

2
e) U e (19" @)l

enllor (3 wr)

— Bk =IO — )?) dk

e+f

f (a-02(

e n(lcp (f)l,\cp" (=)

— Bk(1 =) (f — e)z) dk] 17)

e IN e
st (o (S50)] b
— 31— K)(f - )7 dk
o (0=l (7))
st -0 (1oL o (S32))
~BR(L~ P~ 0)?).

)

By calculating the required integral in (17), we get

‘f fcp(z)dz cp(

e+f)

e)2

< HIKO!
+si3"(|@ (=
w3l ()

HCERC i 2 +3)" ("p”(f)l' |‘p” (#)D

—ﬁ(f—e)Z]

ST b+ or(20)

1
+ (s+D(s+2)(s+ 3)]

D) tor@n) - 25— or?
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X <(s +2)(s +3)n <|(p” (#N ) Icp"(e)|>

ren(io oo (59)))

B
~Teo ~ e)?.

This completes the proof.
3. Conclusion and Discussion

To obtain new results related to Hermite-Hadamard
inequalities, the generalized convex functions and
the generalized strongly convex functions are
needed. In recent years, some new convex functions
have been introduced by the combinations of
generalized convex functions such as s-h-convex, s-
m-convex, s-n-convex (Bayraktar and Gurbiiz 2020,
Oglinmez and Toigombaeva 2021, Obeidat 2019)
etc.

In our previous work, we introduced the concept of
strongly s-n-convex functions. This paper concerns
about Hermite Hadamard-Fejer type inequalities for
strongly s-n-convex functions. In future works,
researchers are able to derive new integral
inequalities using the strongly s-n-convex functions.
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Oz
Bu calismada yeni bir dagilim olan g parametreli Odd genellestirilmis yari lojistik Weibull-Rayleigh
(OGYLW-R) dagilimi tanitilmistir. Dagilimin elde edilmesinde, Chipepa vd. (2020) tarafindan onerilen
Anahtar kelimeler yeni dagihim ailesi olarak Odd genellestirilmis yari lojistik Weibul-genellestirilmis (OGYLW-G) dagilim
Hazard fonksiyonu; En  gajlesi kullanilmistir. Elde edilen dagiimin olasilik yogunluk, dagiim, hazard, yasam ve kantil
ok olabilirlik tahmin fonksiyonlari, momentleri, carpiklik, basiklik katsayilari ve sirali istatistiklerini igeren temel istatistiksel

yontemi; Weibull ozellikleri elde edilmistir. Dagimin parametre tahmini en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi ile
dagilimi; Rayleigh bulunmustur. Onerilen dagimin literatiirdeki dagilimlardan Ustiinligiini géstermek icin gercek veri
dagihmi setine uygulanmis ve OGYLW-R dagiliminin kesilmis Weibull-Rayleigh dagihiminin uyumu ile

karsilastirilmistir. OGHLW-R dagiliminin veriye daha uyumlu oldugu gorilmdastir. Carpiklik katsayisina
gbre dagihmin sola c¢arpik, basiklik katsayisina gore ise normal dagilima gore daha basik oldugu
gorulmustar.

Odd Generalized Half-Logistic Weibull Rayleigh Distribution: Properties
and an Application

Abstract

In this study, a new three-parameter Odd generalized semi-logistic Weibull-Rayleigh (OGYLW-R)
distribution is introduced. In obtaining the distribution, Chipepa et al. (2020), the Odd generalized semi-
logistic Weibul-generalized (OGYLW-G) distribution family was used as the new distribution family.
Basic statistical properties of the obtained distribution including probability density, distribution,
hazard, survival and quantile functions, moments, skewness, kurtosis coefficients, and ordinal statistics
are obtained. The parameter estimation of the distribution was found using the maximum likelihood
estimation method. To show the superiority of the proposed distribution over the distributions in the
literature, it was applied to the real data set and the OGYLW-R distribution was compared with the fit
of the truncated Weibull-Rayleigh distribution. It was seen that the OGHLW-R distribution was more
compatible with the data. According to the skewness coefficient, it was observed that the distribution

Keywords
Hazard function;
Maximum likelihood
estimation method;
Weibull distribution;
Rayleigh distribution

was skewed to the left, and according to the kurtosis coefficient, it was more flattened than the normal
distribution.

© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris
modellemek icin yeni dagilimlar 6nermelerine

Bircok istatistiksel dagilim farkh bilimsel alanlarda

S . . devam etmelerine neden olmaktadir.
gercek yasam verilerinin modellenmesi ve analiz

edilmesi icin kullaniimaktadir. Ancak kullanilan
Yari lojistik dagilim Balakrishnan (1985) tarafindan

istatistiksel dagilimlarin ¢ogu veri setine tam olarak
lojistik dagilimin dondstiridlmesi ile elde edilmistir.

uyum saglayamamaktadir. Bu durum

aragtirmacilanin, gercek yasam verilerini daha iyi Bu dagilim fizikgiler, istatistik¢iler ve hidrologlar

tarafindan bircok bilim ve arastirma alaninda
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0dd Genellestirilmis Yari Lojistik Weibull-Rayleigh Dagilimi: Ozellikleri ve Bir Uygulama, Unal ve Ozel

uygulanmaktadir. Yari lojistik olasilik yogunluk
fonksiyonu tek modlu ve ters J seklindedir. Bu
durum, gercek verilerin genel olarak monoton
olmayan hazard (tehlike) fonksiyonlari oldugu igin
bir engel teskil etmektedir. Temel olarak, verilerin
ylksek oranda carpik veya kalin kuyruklu olabilecegi
ve hazard fonksiyonunun monoton olmadigi (tek

modlu, kiivet, ters kiivet) ve ardindan da verilerin

analizinde  zorluklarla  karsilasiimaktadir.  Bu
nedenle, klasik  dagihmlara  ekstra  sekil
parametreleri eklemek  veriyi daha iyi

modelleyebilmek icin esneklik saglanmaktadir.
Chipepa vd. (2020) calismalarinda, Cordeiro vd.
(2016) tarafindan gelistirilen birinci tip yar lojistik

dagilim ailesinin 6zel bir bolimi olan (A=1) yari

lojistik-G  ailesini ve Bourguignon vd. (2014)
calismasindan yola ¢ikarak Odd genellestirilmis yari
lojistik ~ Weibull dagilim ailesini (OGYLW-G)

gelistirmislerdir.

Olasilik dagilimlari arasinda Rayleigh dagilimi en
biridir.
Rayleigh tarafindan 1880 yilinda 6nerilen Rayleigh

yaygin olarak kullanilan dagilimlardan

dagilimi, Weibull dagiliminin 6zel bir hali olarak
ortaya ¢cikmistir. Yasam ve glivenilirlik analizleri, bilgi
kurami, fizik bilimleri, teknoloji, gorintl isleme,
uygulamali istatistik ve klinik arastirmalar gibi
gercek yasam verilerini modelleme ve analiz etmede
onemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismada odd genellestirilmis yari lojistik
Weibull-Rayleigh dagihmi (OGYLW-R) tanitilmistir.
Ug parametreli olan bu dagilimin olasilik yogunluk
kantil
carpiklik ve basikhk

fonksiyonu, dagilim, hazard, yasam,

fonksiyonlari, momentleri,
katsayilari verilmistir. Dagilimin parametre tahmini
en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi ile gergek bir veri

seti Uzerinde uygulamasi yapilmistir.

2. Odd Genellestirilmis Yari Lojistik Weibull-G
Dagilim Ailesi

Chipepa vd. (2020) tarafindan gelistirilen OGYLW-G
dagilim ailesinin kimdlatif dagilim fonksiyonu ve
olasilik yogunluk fonksiyonu sirasi ile (1) ve (2)
esitlikleri ile verilmigtir:

ed
1—exp{‘“[a(x;s)] }
F(x;a,B,8) = 1P\ W
1+€xP{—“[Eukﬂ }
e11B
Zaﬂg(x;f)G(xif)ﬁ_lexp{_“[gg;g] }
fla,B,é) =

j o1\
G(x;f)ﬁ’rl(1+exp{—a[ggx;g] })

Burada, G(x;¢) temel dagilimin kimulatif dagilim

g(x; &) ise
fonksiyonunun tirevidir. a, $>0 sekil parametresi ve

fonksiyonu; kiimulatif  dagilim
& temel dagilimin parametre vektoridir. X raslanti
degiskeni (2)'de verilen fonksiyonun yogunluguna

sahip ise, X*OGYLW-G (a, 3, €) seklinde yazilabilir.

Momentlerin ve diger bazi istatistiksel 6zelliklerin
incelenebilmesi igin olasilik yogunluk fonksiyonu
genisletilirse, olasilik yogunluk fonksiyonunun

asagidaki dogrusal gosterimi elde edilir:
fxa,B,8) = Zg?q:O vp,qgﬁ(1+q)+p(X; §). (3)
Burada,

(=D 128(an) T T'(p+B(1+q)+1)
plg!(B(1+q)+p)  T(BQA+g)+1) ’

Upgq = Yn=1 (4)
Ipa+qp( &) = (B +q) + p)g(x; ) [G(x; §)]FA+Q+P-,
(B(1 + qg) + p) > 0 kuvvet (power) parametresi ile
bir Ustel aile (Ustel-G)’dendir. Bu nedenle OGYLW-G
dagihmi Ustel-G yogunluk fonksiyonunun sonsuz
dogrusal bir kombinasyonudur. Boylece OGYLW-G
dagiiminin matematiksel ve istatistiksel ozellikleri
dogrudan Ustel-G dagilim ailesinden elde edilebilir.

OGYLW-G (a, 8, &) dagilim ailesinin yasam (survival)
fonksiyonu, hazard fonksiyonu ve kiimiilatif hazard
fonksiyonu sirasi ile (5), (6) ve (7) esitlikleri ile

verilmistir:
cxo1P
Lﬂm{ﬂkmd}
S(xpaiﬁl€)=1_ G(xf)ﬁ ) (5)
1+exp{—a[a(x;€)] }
. .&f-1
h(x; @, ,§) = ——LIEOEED (6)

6o (1remn| o[22}

k%4wggf}

c(x;s)]ﬁ }

H(x;a,B,8) = —log| 1—
1+exp{—a[5(x;§,)

(7)
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3. Odd Genellestirilmis Yar Lojistik Weibull -
Rayleigh Dagilimi

Rayleigh dagilimina sahip X rastlanti degiskeninin
o >0 olcek parametresi ile olasilik yogunluk

fonksiyonu Esitlik (8) ile verilmistir:
x -x?
f(x;a)=;exp(ﬁ), x>0 0>0. (8)

Olasilik yogunluk fonksiyonuna karsilik gelen

kimdlatif dagilim fonksiyonu (9) ile verilmistir:
2
F(x;a)=1—exp(ﬁ),x>0,a>0. (9)

Chipepa vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismadan
kullanilarak OGYLW-R dagilimi elde edilmistir. Bu
dagilima iliskin kimdilatif dagihm fonksiyonu ve
olasilik yogunluk fonksiyonlari sirasi ile (10) ve (11)

ile verilmistir:
2 1B
1-exp (0 )
1—exps —a 7x26
exp (m)
F(x;a,B,8) = 5 (10)
1—-exp (%—)
1+expy —a|———5—
exp (m)
ot {5
exp
fo6a,p.6) = 21 (12)
(oncs) “(Hex,,{ feemsl )
exp (‘2)
a, 3, &>0.

Olasilik yogunluk fonksiyonu genisletilirse dogrusal

olasihk  yogunluk fonksiyonu, asagidaki gibi

yazilabilir:
f(‘xl a, B! f) = Z;q:o Up,q(ﬁ(l + Q) + p)
(BA+@)+p-1

(gew@))(-ew(@) a2

Sekil 1’de farkh parametre degerleri icin OGYLW-R
dagiliminin dagilim fonksiyonu grafigi verilmistir:

10

08
1

07
1

e}
Ch 2,8 (06 |3,15

05

3 1,5

’

T T T T T
0.0 02 04 0.6 08

X

Sekil 1. Farkli parametre degerleri icin OGYLW-R

dagiliminin dagilim fonksiyonu

Sekil 2’de farkh parametre degerleri icin OGYLW-R
dagiliminin olasihk yogunluk fonksiyonu grafigi

verilmistir:
s | /] /
0 a |B|eo
/ 2,8 |06 |3,15
= ‘,/ >, 28 |3 15
‘ ! ‘ ‘ ‘ 28 |5 |10
0.0 02 06 08
2,8 1 |10
Sekil 2. Farkh parametre degerleri icin OGYLW-R

dagilminin olasilik yogunluk fonksiyonu
Sekil 2 olasilik

fonksiyonunun farkli

incelendiginde, yogunluk
parametre degerleri igin

oldukga esnek oldugu gorilmektedir.

4. Odd Genellestirilmis Yari Lojistik Weibull -
Rayleigh Dagiliminin Temel Ozellikleri

OGYLW-R
fonksiyonu ve hazard fonksiyonu, sirali istatistikleri,

Bu bolimde dagiliminin  yasam
momentleri, moment cikaran fonksiyonu ve kantil

fonksiyonu verilmistir.
4.1 Yasam ve hazard fonksiyonlari

Yasam sdrelerinin olasilik dagihmini  gosteren
fonksiyonlara yasam fonksiyonu adi verilmektedir.
Hazard fonksiyonu ise belirli bir zamandaki 6lim
olasiligi veya tasinan oOlum riski olarak ifade
edilebilir. OGYLW-R dagilimina ait yasam ve hazard

fonksiyonlari sirasiyla asagida verilmistir:
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2 1B
| 1-exp (5 ) |
1-expy—a|——F—

exp (5 7)

(x;a,B,0) =1— 1)
1-exp (i) g
1+exp{—a[—xzzaz} }
l exp (m—) J
x __XZ —ex X_ZZ B-1
(x;a,B8,0) = aﬁ’(? p(2a2)>6(1 PGy ) (14)

(exp (ZXTZZ))EH<1+exp{—a

xz ﬁ '
1-exp (m)
2
exp (G 7)

Farkl parametre degerleri icin OGYLW-R dagiliminin
yasam fonksiyonu Sekil 3’te gosterilmistir:

w ]
o

<
=1

©
o

02
Il
2
=
Q

2,8 10,6 |3,15

01

S~ 28 |3
T T T T T 2.8 5 ‘_g
0.0 02 04 0.6 08

00

X

Sekil 3. Farkh parametre degerleri icin OGYLW-R

dagiliminin yasam fonksiyonu

OGYLW-R dagiliminin hazard fonksiyonu ise farkli
parametre degerleri i¢in Sekil 4’teki gibi elde
edilmistir.  Sekil 4 hazard
fonksiyonunun artan, azalan, tek tepeli ve ters-J

incelendiginde

biciminde oldugu gorilmektedir.

=
£ 2]
a |8 |o

S 4 // 2,8 (06 |3,15
o d 2, 3 1,5
T T T T T 5 10
0.0 02 0.4 08 08
8 1 |10
X

Sekil 4. Farkh parametre degerleri icin OGYLW-R
dagilminin hazard fonksiyonu

4.2 Sirali istatistiklerin dagilini

Rasgele 6rneklemin sirali istatistikleri 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Ornekleme ait en kiiciik deger, en
blylik deger veya orta deger pek ¢ok arastirma igin
kullanilmaktadir. X4, X5, ...,X,, n buyukligiunde
rasgele 6rneklemin f (x) dagilimina sahip gozlemleri

olmak Uzere ; X(q), {X1,X,, ..., X, } gozlemerinin en

kiictik degeri ve X,y ikinci en kigciik degeri ve X(;) i.

kiicik degeri olacak sekilde siralandiginda

raslanti degiskenlerine

X(l)'X(Z)' ,X(n)
{X1IX2I ---;Xn} raSge|e
istatistikleri denir. X(;) Sirali istatistiginin olasilik

Esitlik (15) ile

ornemleminin  siral

yogunluk fonksiyonu asagida
verilmistir:

—im—j L
fin =523 (M) Pt )

Esitlik (15)'de yer alan B(.,..), beta fonksiyonudur.

OGYLW-G (x;a,5,&) dagilim ailesine ait sirali
istatistik OGYLW-R
(x;a,B,0) dereceden
istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (16)

fonksiyonu  kullanilarak

dagiliminin i sirali

ile asagidaki gibi verilmistir:

fin(x; a,B,0)

B 1 O S (D)2 (1 4w 4 Z)

_B(i,n—i+1)z ZZ d!m! (B(m+1) + 1)
dm=0w,z=0 j=0

— N (it Cr i+ Bm+ D +1)
X(njj)( (HWLH))(JHZ ) r(ﬁ(mT:1)+1)

—x?

X (Bm+1)+4d) (%exp (%‘Cj)) (1—exp (; .(16)

))B(m+1)+d—1

4.3 Momentler

Momentler dagilim hakkinda bilgi elde etmek icin
kullanilan 6nemli degerlerdir. Dagilimin momentleri
varyansin, carpiklik ve basiklik katsayilarinin
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. K. dereceden
Esitlik  (3)

kullanilarak hesaplanmis ve Esitlik (17) ile verilmistir.

Hie = E(X*) = 500 Vp.aE (Y14q)40): (17)

merkezsel olmayan momentler

BA+q)+p) >0 gic
parametresi ile Ustel-G ailesinden olup v,, (4)

K
Burada, Yg(1,q)4+p Ve

denklemi ile tanimlanmistir. Buna goére X'in n.
merkezsel momenti Esitlik (18) ile verilmistir:

tn = S0 (i) (RO FE(X"),

= Tt gm0~ E (¥ 1 gyip)) (28)
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4.4 Kantil Fonksiyonu

Dagilimin kantil fonksiyonu kiimulatif yogunluk

fonksiyonunun kapali bir formudur. Dagilimin

carpikhik, basiklik katsayilari ve medyan degerleri

gibi 6nemli go6stergelerinin  hesaplanmasinda
kullanihr.  OGYLW-G dagilim ailesinin  kantil
fonksiyonu Esitlik (19) ile verilmistir.
[1n(1+u)—1n (1—u)]1/ﬁ
G(x:§) = |, (19)
1+[1n(1+u)aln(1 u)] B
In(1+w)-In (1—u)]1/[>’
x(u) =61 2 —|. (20)
1+[ln(1+u)‘—zln (1—u)] /g

Buradan OGYLW-R dagiliminin kantil fonksiyonu
Esitlik (21) ile asagida verilmistir:

Q) =FYu) =0 |-2In !

, (21
1+[1n(1+u)[—]{1n (1—u)]1/ﬁ’ ( )

Dagilimin medyan degeri u=0.5 verilerek asagidaki
gibi hesaplanabilir:

1

Q(0.5) =0 |—-2In |
1_'_[ln(1+o.5)—ln(1—0.5)] B

a

Buradan OGYLW-R dagiliminin x rastlanti degiskeni
ters donlisim yontemi ile Esitlik (22) gibi elde edilir:

X =0 |-2In !

1 1 1/ . (22)
1+[ n(1+w)-In (1—u)] B

a

4.5 Carpiklik ve basiklik katsayilari

Bu bolimde kantil fonksiyonu ile hesaplanan
carpiklik ve basiklik katsayilari verilmistir. Bowley
tarafindan gelistirilen carpiklik katsayisi asagida yer

alan Esitlik (23)’de ki gibidir:

0(0.75)-2Q(0.5)+Q(0.25)

Sk = 0(0.75)-Q(0.25)

(23)

Morr tarafindan gelistirilen basiklik katsayisi ise
asagida Esitlik (24)'de verilmistir:

0(0.875)—-Q(0.625)— Q(0375)+Q(0125)
0(0.75)—Q(0.25)

K, = (24)

Cizelge 1. Cesitli parametre degerleri icin carpiklik ve
basiklik katsayilari

a B o 1.Ceyreklik Medyan 3.Ceyreklik Carpiklik Basikhk
0,1 3,8311 4,6443 51686  -0,21596 -0,6717
0,2 2,9051  3,9155 4,5251  -0,24746 -0,9084

0,01 23 59499 6,5033 6,8875 -0,18045 -0,5148
0,02 54002 6,0045 6,4187 -0,18671 -0,5387
0,03 5 10 10,6486 12,001 1.064.863 -0,19152 -0,5579

Cizelge 1'de farkli parametre degerleri icin OGYLW-
R dagihminin 1. c¢eyreklik, medyan, 3. ceyreklik,
carpikhk ve basikhk katsayilari hesaplanmistir.
Carpikhk ve basiklik katsayilarinin tim parametre
degerleri icin negatif oldugu goérilmektedir.
Carpiklik katsayisi negatif oldugu icin dagilimin genel
olarak sola carpik bir dagihim oldugu soylenebilir.
Basiklik degerleri de farkli parametreler icin negatif
deger almaktadir. Bu durum da dagilimin normal

dagilima gore daha basik oldugunu gostermektedir.

5. Parametre Tahmini

Bu boélimde OGYLW-R dagiliminin parametrelerinin
tahmin edilmesinde en ¢ok olabilirlik tahminleri
verilmigtir.

X;~0GYLW — R(a,B,0) ve A= (a,B,0)7
parametre vektorli olmak Uzere, n blyiklikte
rasgele 6rnekleme dayali log olabilirlik [ = I(A)
fonksiyonu asagida verilmistir:

- x —x?
Il =nlog(2a) + nlog + Z log [F exp (Tﬂ)]
=

<2 \\18
B DT log[1— exp (22)] — [M]

(az ol al

22’ 95" ask) skor vektoriniin elementleri;

e

i=1
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a n < x? - x?
R e

X ﬁ X
—zala[““"(rfz)] log [H]
Xp

1 . B(I_EXP(ZXTIZZ)) _ (ﬁ + 1) Z:l:1 1 B(exp(%))

x i x2
1—exp(m) 9a ‘”‘p(m) do

+B-DEkL

Bu denklemlerin analitik olarak ¢6zimi mimkin
olmadigl icin RStudio, MATLAB, vb. istatistiksel
yardimiyla

yazilimlar Newton-Raphson

algoritmalari, pargacik sirii optimizasyonu (PSO)

gibi iteratif algoritmalar kullanilarak sayisal

¢O6ziimleri  yapilabilmektedir. Newton-Raphson

yontemi,  onerilen  fonksiyonunun  koklerini
hesaplamak igin iteratif bir prosediirdiir. Pargacik
(PSQO) ise,

davranislari

Sirii  Optimizasyonu kus ve balik

sirilerinin  sosyal gozlemlenerek
gelistirilen populasyon temelli bir optimizasyon
algoritmasidir. Bu calismada acik kodlu R yazilimi ile
parametre tahmini yapilmistir. R paket programinda
"nim,

parametre tahmini igin adequacymodel,

optimize" paketleri bulunmaktadir. "Adequacy
Model" paketi ve paketin yapisinda yer alan PSO
algoritmasi parametre tahmininde kullanilmistir
(Ben-Israel 1966, R Core Team 2016, MArinho et al.
2019) Ayrica genellestirilmis dagilimlar igin R
yaziiminda newdistns paketi de mevcuttur

(Nadarajah and Rocha, 2016).

6. Uygulama

Bu bolimde OGYLW-R dagiliminin gergek veriye

uygunlugu incelenmistir. Calismada daha 06nce
kesilmis Weibull-Rayleigh dagiliminda kullanilan 63
ucagin  on caminin ariza slreleri veri seti
kullanilmistir (Chipepa vd., 2020). Elde edilen
Weibull-Rayleigh

karsilastiriimistir.

sonuclar  kesilmis dagilimi

sonuclart ile Karsilastirma
yapabilmek icin Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesci
Bilgi Kriteri (BIC) hesaplanmistir. Veri setine iliskin

temel istatistikler Cizelge 3’te verilmistir.

Gizelge 2. incelenen veri kiimesi

0.046, 1.436, 2.592, 0.140, 1.492, 2.600, 0.150, 1.580, 2.670,
0.248,2.878,1.719,2.717, 1.794, 2.819, 0.313, 1.915, 2.820,
0.389, 0.280, 1.920, 0.487,1.963, 2.950, 0.622, 1.978, 3.003,
0.900, 2.053, 3.102, 0.952, 2.065, 4.015, 3.304, 0.996, 2.117,
3.483, 1.003, 2.137, 3.500, 1.010, 2.141, 3.622,1.085, 2.163,
3.665,1.092, 2.183, 3.695, 1.152, 2.240, 1.183, 2.341, 4.628,
1.244,2.435,4.806, 1.249, 2.464, 4.881, 1.262, 2.543,5.14

Cizelge 3. Temel istatistikler

1.Ceyreklik Medyan 3.Ceyreklik
1,122 2,065 2,82
Carpikhik Basiklik Ortalama
0,4395 2,7326 2,085
St. Sapma Varyans Tepe Degeri
1,2452 1,5505 2

OGYLW:-R dagilimi ve kesilmis Weibull Rayleigh (TW-
R) dagihmlarinin iyiligi
Kolmogorov-Smirnov testi Cizelge 4’te verilmistir.
AIC degerlerinin OGYLW-R dagiliminda daha disik
OGYLW-R
oldugunu

uyum istatistikleri ve

oldugu gorilmektedir. Buna gore

uygun
soyleyebiliriz. Ayni zamanda, onerilen bu dagilimin

dagilmin veri setine daha

diger dagilimlara gore farkh veri tipleri igin bir
alternatif oldugu soylenebilmektedir.

Cizelge 4. Secim kriteri istatistikleri

Dagilim AIC BIC KS P-degeri
OGYLW-R 202,60 209,03 0,0771 0,8189
TW-R 291,55 290,95 0,1084 -
Weibull 204,636 208,92 0,10 0,41
Rayleigh 208,9837 208,78

OGYLW-R dagilimin parametrelerin en ¢ok olabilirlik
tahmin degerleri Cizelge 5'te sunulmustur.

Cizelge 5. Parametrelerin en c¢ok olabilirlik tahmin
degerleri

Dagilim o B o
OGYLW-R 2,8308461 0,6070282 3,1579166
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Onerilen dagilimin uyum iyiligi ayrica Sekil 5’'te
verilen histogram grafigi ile gosterilmistir.

0.30
|

0.20
|

Density

0.10
|

0.00
[—

Sekil 5. OGHLW-R dagiliminin gercek veriye uyum grafigi

Sekil 5’e gore OGHLW-R dagiliminin veriye genel
olarak uyum sagladigi sdylenebilir.

7. Sonug

Bu ¢alismada OGYLW-G dagilim ailesi kullanilarak
OGYLW:-R dagilimi elde edilmistir. Bu yeni dagilimin
dagilim fonksiyonu, olasilik yogunluk fonksiyonu,
yasam ve hazard fonksiyonlari hesaplanmis ve
grafikleri verilmistir. Kantil fonksiyonu hesaplanarak
basiklik ve carpiklik katsayilari farkli parametre
degerleri igin bulunmustur. OGYLW-R dagiliminin
parametre tahmini en ¢ok olabilirlik tahmin yontemi
ile yapilmistir. Ayrica OGYLW-R dagiiminin veri
setine uyumu, veri setine daha 6nce uygulanmis
olan kesilmis Weibull Rayleigh dagiliminin uyumu ile
karstlastirilmistir ve OGHLW-R dagiliminin veriye
daha Carpikhk
katsayisina gore dagilimin sola carpik, basiklik

uyumlu oldugu gorilmistar.

katsayisina gére ise normal dagilima gore daha basik
oldugu gorulmustar.
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Abstract

Disassembly of cell wall polysaccharides play an important role in postharvest fruit texture softening.

Reactive oxygen species (ROS) are involved in fruit ripening. Here, the role of hydrogen peroxide (H,0,),
Keywords
Postharvest; H,05;
Strawberry; Pectate
lyase; Pectin;

acting as a ROS, on physical, biochemical and molecular properties and polysaccharide content of
strawberry fruits during storage at +4 °C was investigated. Strawberry fruits harvested at commercial
ripening stage were immersed in H,Ozsolutions (0, 100 and 500 mM) for 30 minutes, then stored at +4
°C for 8 days. The results showed that 100 mM H,0,treatment significantly increased fruit firmness,
decreased water soluble pectin and expression of cell wall related genes, polygalacturonase (PG) and
pectate lyase (PL). These results suggested that overall morphological and biochemical quality of
strawberry could be effectively maintained by 100 mM H,0;treatment in postharvest storage

Polygalacturonase

conditions.

Hidrojen Peroksit Uygulamasinin Hasat Sonrasi Depolama Déneminde
Cilek (Fragaria ananassa, var. Festival) Meyvelerinin Fizyo-kimyasal
Ozellikleri Uzerine Etkileri

Oz

Hucre duvari polisakkaritlerinin pargalanmasi, hasat sonrasi meyve dokusunun yumugsamasinda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Olgunlasma ile birlikte Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) akiimulasyonu
farkli galismalarda gosterilmistir. Bu ¢alismada bir ROS gorevi géren hidrojen peroksitin (H20,) +4
°C'de depolanmasi sirasinda gilek meyvelerinin fiziksel, biyokimyasal ve molekiler 6zellikleri ile
polisakkarit igerigi Uzerindeki roll arastirilmistir. Ticari olgunluk asamasinda hasat edilen gilekler farkli
konsantrasyonlardaki H,0, solisyonlarinda (0, 100 ve 500 mM) 30 dakika bekletildikten sonra +4 °C'de
8 giin saklanmistir. Elde edilen veriler, 100 mM H,0; uygulamasinin meyve sertligini 6nemli dlglide

Anahtar kelimeler
Hasat Sonrasi; H,0,;
Cilek; Pektat liyaz;
Pektin;
Poligalakturonaz

artirdigini, suda ¢oztinir pektini ve hiicre duvari ile iliskili poligalakturonaz (PG) ve pektat liyaz (PL)
enzimlerini kodlayan genlerin ekspresyonunu azalttigini gdstermistir. Bu sonuglar, hasat sonrasi
depolama kosullarinda gilegin genel morfolojik ve biyokimyasal kalitesinin 100 mM H,0, uygulamasi
ile etkili bir sekilde korunabilecegini gostermistir.

1. Introduction

and consumption are increasing rapidly due to its

Strawberry (Fragaria x ananassa), which s

commercially produced, is a hybrid that resulting characteristic aroma and nutritive components (8.8

from the cross of two wild octaploid species
(Fragaria verginiana x Fragaria chiloensis) with a
chromosome number (2n = 8X = 56). Strawberry is a
fruit with a very short shelf life, and its production

million tons of production FAO, 2020). Turkey, on
the other hand, is the largest strawberry producer in
the world after the USA, with an annual production
of 669 195 tons (TUIK 2021).
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Fruit softening in strawberries, similar to all fleshy
fruits, is due to excessive dissolution from the
middle lamella of parenchyma cells, increasing the
intercellular spaces and breaking their connections
(Santiago-Doménech et al. 2008). When examined
at the cell wall level, a moderate pectin dissolution
and degradation and a slight decrease in the
molecular weight of hemicellulosic polymers are the
general characteristics of strawberry softening
(Figueroa et al. 2010). When the cellulose structure
in the cell wall is analysed, this polymer is found in
very small amounts compared to pectin, and almost
not affected during the softening period (Koh et al.
1997; Figueroa et al. 2008). Therefore, most of the
studies carried out to reveal the softening
mechanism of strawberry and to control the
softening have focused on pectinolytic enzymes and
different chains and regions targeted by these
enzymes. The reason for this is that pectin
degradation plays a fundamental role in fruit
softening. For example, it was shown in the
characterization study of the rhamnogalacturonan
lyase (RG-lyase) in strawberry that the FchRGL1
gene activity increased considerably during the
ripening period (Méndez-Yaiiez 2020). Xue et al.
(2020) identified 54 PME genes in F. vesca 'Hawaii 4'
strawberry, characterized FVPME38 and FVPME39
genes by over-expression and RNAi silencing, and
proved that these genes have important functions
such as fruit softening and pectin dissolution in
ripening fruits. Silencing the FaBGal4 gene, a
candidate of B-galactosidase, resulted in 30% firmer
transgenic strawberry fruits (Paniagua et al. 2016).
However, in general, these transgenic studies were
very limited in increasing fruit tissue firmness in
strawberry. However, transgenic strawberry fruits
obtained by silencing the polygalacturonase (PG)
(Quesada et al. 2009) and pectate lyase (PL)
(Jiménez-Bermudez et al. 2002) resulted with much
firmer texture.

Reactive oxygen species (ROS) are composed of
several free radical-containing molecules that are
regularly found in plants and are harmless at normal
levels (Foyer et al. 2018). The level of ROS increases
during the ripening period of strawberry and this is
associated with the transition of molecules from
chloroplasts to chromoplasts (Song et al. 2020).

However, during the ripening/softening period or
under stress conditions, the level of ROS in fresh
fruits can exceed a certain threshold, causing
irreversible DNA damage and cell death, leading to
senescence and reduced shelf life of fresh fruits
(Chen et al. 2019; Lin et al. 2020). ROS containing
mainly hydrogen peroxide (H,0;) have been shown
to participate in cell differentiation, senescence,
PCD (programmed cell death)
formation in plants (Ribeiro et al. 2017). H,0,, a

and cell wall

compound considered safe and environmentally
friendly (Felizini et al. 2016), has been implicated as
a key signalling molecule in various biochemical
pathways associated with the a/biotic stress
response. H,0; regulates the plant development
process and stress responses by interacting with
hormones (Liu et al. 2020). In addition, H,O»
treatment has been proposed as an alternative to
chemical treatments to improve the quality of fresh
fruits in postharvest conditions (AL-Saikhan and
Shalaby 2019). In this study, it was aimed to examine
the changes in cell wall polysaccharides during the
postharvest softening process in strawberry. For
this purpose, the main quality parameters, pectin
fractionation, and gene expression of pectin-
degrading key enzymes were characterized in
strawberry fruits treated with different H,0;
concentrations.

2. Materials and Methods

2.1. Plant Material

Strawberry fruits (Fragaria ananassa, var. Festival)
used in the experiments were taken during the
commercial harvest period from a producer in
Aziziye Village of Burdur Province, Turkey.

Harvested strawberry fruits were brought to Burdur
Mehmet Akif Ersoy University, Plant Molecular
Genomics Research Laboratory to carry out all
analysis. The 100 mM and 500 mM H,0, solutions
used in the experiments was prepared by diluting it
Distilled
water was used for the control group. Fifty fruits

in distilled water completed to 2 Liters.

were used for the group and each concentration
group. For each concentration group, fruits were
immersed in solutions for 30 minutes, then dried
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and stored at 4°C for 8 days, then brought to room
temperature (RT) and three 3 days. Samples were
taken every 2 or 3 days to observe the physiological,
morphological, and molecular changes of the fruits.

2.2. Evaluation of fruit quality

Colour of the strawberries was evaluated using a
calorimeter (PCE-CSM 1) by randomly taking 10
fruits from each concentration group and control.
The measured L*, a*, b* values were calculated as
colour index data (Cl) (Nangare et al. 2016). The
firmness of fruits was measured from the two sides
of pericarp with a penetrometer (PCE-PTR 200, 6
mm probe) and the results were recorded in
Newton (N).
treatments and control fruits were measured at

The firmness of five fruits of all

intervals of three days. In order to determine the
weight loss of the fruits (fruit weight loss, FWL)
during the storage, 10 strawberry samples were
taken from the two concentration groups and the
control fruits. In this process, the morphological
changes of the fruits were also photographed.

2.3. Extraction
components

and fractionation of cell

For the extraction of pectin, alcohol-insoluble solids
(AIS) were prepared following the procedure (Lunn
et al. 2013). Pectin in different forms found in the
cell wall was extracted by sequential chemical
extraction of the cell wall material. In order to
extract pectin in water-soluble form, 7.5 mg of AIS
was mixed with water (WSP, Water Soluble Pectin)
at room temperature for four hours and centrifuged
at 10000 g for 20 minutes. After the liquid phase was
taken, the residue was mixed with 50 mM CDTA for
four hours at RT to remove the ionic bound pectin
and centrifuged at 10000 g for 20 minutes. After the
liquid phase was removed, the last remaining
residue was mixed with 50 mM Na,CO3; + 20 mM
NaBH, for overnight at 4 °C to remove pectin
covalently bound to the cell wall, and the liquid
phase was taken and centrifuged again. 300 pL of
each sample was taken into a test tube and
incubated in a hot water bath at 70 °C for 40
minutes by adding 300 uL of boric acid and 5 mL of
sulfuric acid (H,SO4). After incubation, 200 plL of

dimethyl-phenol solution was added to the test
tubes and left for 5 minutes at RT for colour change.
For the quantitative analysis of the samples, uronic
acid  measurement was read with a
spectrophotometer (BioTek, Epoch Microplate) at a
wavelength of 405nm and 450 nm. The average of
readings from two biological replicates and two
technical replicates were used for statistical
analyses. Results are expressed as milligrams of GA

gt AIS.
2.4. Total RNA isolation and RT-qPCR analysis

Total RNA was extracted from the fruits, 0, 2, 5, 8
(days) of storage using the PureLink™ Plant RNA
isolation kit (Thermo Fisher Scientific) according to
Total RNA
measured using nanodrop

the manufacturer's instructions.
concentration was
(BioTek, Epoch Microplate) and then translated into
cDNA using RevertAid First Strand cDNA Synthesis
Kit (Thermo Fisher Scientific). The expression level
of each gene was calculated by normalizing it to the
endogenous reference gene actin (Hou et al., 2021).
The primer sequences used for RT-qPCR are listed in
Table 1. The program used for PCR was set using the
following conditions: 95°C for 5 minutes, 35 cycles
at 95°C for 5s, 30s at 60°C. Amplifications were
performed using the CFX96™ Real Time System (Bio-
Rad) and gene expression levels were calculated
using the 22 method (Livak and Schmittgen 2001).

Table 1. Primer sequences used for RT-qPCR

Gene Forward Sequence Reverse Sequence

PG ACTTCAACTGCGGAGGCTTT
PL GCCTTGCTCGTTTGCGTATC
Actin TGCATATATCAAGCAACTTTACACTGA

TAGCACCAAGAGGCGGT
TCCTTGGCTCCTCTACTACTTCC
ATAGCTGAGATGGATCTTCCTGT

2.5. Statistical Analysis

The statistical analyses were conducted according
to completely randomised design with at least five
different strawberry fruits for fruit firmness and 10
fruits Cl measurements. Three different fruits were
used for cell wall analysis. All statistical analyses
were performed through XLSTAT (version
2016.02.28451, Addinsoft, France). Duncan test was
utilised for the comparison of means (P < 0.05).

317



The Effects of Hydrogen Peroxide on Strawberry Fruits in Postharvest Storage Period, Uluisik

3. Results and Discussion

Strawberry fruits harvested at commercial maturity
stage were treated with 100 mM and 500 mM H,0..
In order to determine clearly the effects of H,0, on
biochemical composition and gene expression level,
fruit samples were stored at +4 °C for 8 days, then
brought to RT and stored for 3 more days.
Phenotypic changes occurring in fruits during this
period are shown in Figure 1.

100 mM

Control

8 DAH

Figure 1. The effects of H,0; treatment during the
postharvest storage period of strawberry fruits harvested
at commercial ripening stage. H»0. applications at
control, 100 mM and 500 mM. DAH: (days after
harvesting).

The colour index value (Cl) of the fruits were
measured on the days when photographs were
taken. However, since the fruits at the 11DAH were
brought to room temperature, they deteriorated
extremely rapidly, and their colour index values
could not be measured properly. There was no
significant change in the colour index values of the
fruits in the first five days of storage. However, at
the end of 8 days, the fruits started to change to a
darker colour from their bright red colour and a
decrease in Cl values occurred (Figure 2a).

Regardless of the treatments, a gradual decrease in
the firmness of the strawberry fruits was observed
during storage (Figure 2b). While this decrease
progressed slower at +4 °C, it continued sharply
after the fruits were taken to room temperature.

Even if there was no difference between the groups
in terms of fruit firmness on the last day (8DAH)
when the fruits were stored at +4 °C, after the fruits
were brought to RT, the firmness of strawberry
fruits treated with 100 mM H,0, was statistically
significant compared to the control and 500 mM
H,0, treated fruits (p < 0.05). FWL of strawberry
fruits treated with H,0, and control (non-treated
with H,0;) are shown in Figure 2c. Although high
differences were not observed in FWL throughout
the entire analysis, fruits treated with 100 mM H,0;
had slightly less weight loss.
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Figure 2. Effect of H,02 treatments on Cl (a), firmness (b)
and fruit weight loss (c) of strawberry fruits during
postharvest storage up to 11 days. Data were calculated
over the averages of ten fruits for Cl and FWL analyses,
and five fruits for firmness values (SD). Different letters
above the columns indicate statistically significant p<0.05
differences.
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3.1. Changes in cell wall composition of fruits
during storage

In order to show the differences in fruit firmness at
the level of cell wall composition, H,0, treated, and
control strawberry samples were powdered, and
the material was separated into pectin fractions as
described in the method section. Fractionation of
cell wall material (CWM) revealed differences in
WSP levels at different ripening/softening stages
(Figure 3). As expected, the amount of WSP in all
groups was approximately 40 mg/UA in AIS?! in the
first harvested period, while this amount increased
to approximately 70 mg/UA in AIS? in the 2 DAH
stage, especially in control fruits. The amount of
WSP remained the same in fruits treated with H,0;
(2DAH fruits) in the same period. During the 8-day
shelf life of all samples, a significant reduction in
WSP amount was observed (p<0.05). In the last
period of the shelf life (measurable amount of WSP
at 8DAH), fruits treated with 100 mM H,0, had the
least amount of WSP (Figure 4). A gradual and
significant increase in CDTA-soluble pectin content
was found over time in H,0,-treated and control
strawberry fruits. The highest amount of CDTA
soluble pectin content in all strawberry groups was
observed at 8 DAH period and this showed that
CDTA content
progressed. When the amount of pectin dissolved in

increased as ripening/softening
Na,COs was examined, clearer results emerged as in
the WSP pectin content. Strawberry fruits treated
with 100 mM H;0;, contained significantly higher
amounts of Na,COs; soluble pectin than 500 mM
H.0, and control fruits. These results showed that
the application of 100 mM H,0, slowed down the
degradation of pectin, which plays an important role
in the softening of strawberry.

Figure 3. An image of each of the pectin fractions soluble
in WSP, CDTA and Na2COs obtained from the strawberry
fruits, respectively.
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Figure 4. Effect of 100 mM and 500 mM H;0; treatment
on WSP, CDTA, and Na2COs soluble pectin contents. Data
were calculated by taking the mean * standard deviation
(SD) of five fruits at each stage and treatment. Different
letters indicate statistically significant differences p<0.05.
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3.2. Analysis of expression levels of PG and PL
genes by RT-qPCR

PG and PL genes were expressed almost at the same
level in all treatment groups on the 8™ day of
storage and did not show a statistical difference
(Figure 5). However, there was less PG gene
expression level in fruits treated with 100 mM H,0,
in all analysed days compared to the other two
groups. The PL gene, on the other hand, was less
expressed in strawberry fruits treated with 100 mM
H,0, at the 5DAH stored fruits compared to the
other two groups. It can be said that the lower
expression level of PG and PL genes in fruits treated
with 100 mM H,0,, compared to the control and
fruits treated with 500 mM H,0, might have caused
the firmer fruits treated with 100 mM H,0,.
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Figure 5. Expression levels of PG and PL genes during 8
days of storage. The fold-change of genes was normalized
to relative expression of the control group. Error bars in
each column indicate #SD of three biological and two
technical replicates. Different letters indicate statistically
significant differences p<0.05.

It is well known that H,0, acts as a signalling

molecule facilitates various biochemical and
physiological processes and can potentially improve
tolerance against biotic and abiotic stress conditions
Camagajevac et al. 2019). However, if H,0,
accumulates in fruits or plant tissues at higher levels

than they should be, it can initiate programmed cell

death (Marinho et al. 2014). In previous studies, it
has been shown that H,0; levels increase during the
fruit softening period in Kyoho grape (Guo et al.
2020), mango (Ren et al. 2016), peach (Qin et al.
2009) and melon (Lacan and Baccou 1998).

In this study, it was attempted to determine the
effects of post-harvest applications of H,O, on
morphological, biochemical, and molecular aspects
of strawberry fruits. Fruit firmness and FWL are the
two important criteria that affect fruit quality and
determine shelf-life. Our results indicated a gradual
increase in FWL during storage at 4°C in all treated
and control fruits, but a sharp increase occurred at
RT. However, the FWL was slightly lower in fruits
treated with 100 mM H,0, than other two groups
(control fruits and 500 mM H,0, treated fruits). The
showed that
concentration of H,0, did not reduce FWL in

results treatment of higher

strawberry under postharvest conditions.

During fruit softening period, pectin is accompanied
by the disassembly of cell wall components,
including cellulose and hemi-cellulose, all of which
play important roles in cell-to-cell adhesion and
firmness (Brummell and Harpster 2001). The
resulting differences in WSP, CDTA and N,CO;
fractions may eventually lead to a decrease in cell
wall strength and cell separation of the fruit. (Lin et
al. 2018). An increase in WSP content is closely
related with reduced intercellular adhesion, and
higher WSP will lead to loss of tissue integrity
(Wakabayashi et al. 2000). In our results, it was
observed that increased WSP content in control and
500 mM H,0; treated fruits resulted in decreased
firmness of this fruits. In a study supporting our
results, longan fruits treat with 1.96 mmol L of
H,0, had higher amount of WSP compared to their
controls (Lin et al. 2020). In our analysis, there was
statistically lower amount of WSP and higher
amount of N,COs soluble pectin fraction in fruits
treated with 100 mM H,0, compared to other two
groups. This result indicates that fruits treated with
100 mM H,0; have much more covalently bound
pectin ready to be converted to CDTA and/or WSP
in later strawberry softening stages.
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Postharvest degradation of fruit tissue is closely
associated with changes in mechanical properties of
2010).
Polygalacturonase (PG) and pectate lyase (PL) are

the cell wall (Figueroa et al
the key enzymes which are sequentially involved in
cell wall degradation of soluble pectin and
depolymerization of de-esterified homo-
galacturonan (HG) (Wang et al. 2019). The activity of
PG and PL decreased in strawberry fruits treated
with 100 mM H,0,, especially at 5DAH fruits (Figure
5), resulting in increased firmness (Figure 2b) and
decreased WSP content (Figure 4). In contrast,
strawberry fruits treated with 500 mM H,O; had
higher expression levels of PG and PL, especially at
5 days stored fruits (Figure 5), a higher WSP (Figure
4) and greater loss of fruits firmness (Figure 2b) and
fruit weight (Figure 2c). Consistent with these
results, Lin et al. (2020) showed that H,0; up-
regulates the expression levels of genes that disrupt
the longan pulp cell wall. Bayoumi (2008) showed
that treatment of 15 mM H,0, reduces the
decomposition of white pepper fruits and prolongs
their shelf-life. Dipping the carrots in 0.5% H,0, was
very effective in controlling decomposition of the
samples. However, these results contradict the
findings from the study, which have found increased
PG activity and softer tissue in berry fruits treated
with 300 mM H,0, (Guo et al. 2019). These results
suggest that application of H,0, at certain
concentration might up/down-regulate the activity
cell wall modification, thus either preventing or
stimulating the softening of strawberry.

4. Conclusion

The present results indicated that different H,0;
concentrations have different effects on strawberry
quality in postharvest storage conditions.
Treatment of fruits with 500 mM H,0, accelerated
fruit softening, FWL, increased WSP and increased
the expression of cell wall degrading enzymes,
suggesting that 500 mM H,0; treatment is not an
optimum concentration for increasing strawberry
quality parameters in postharvest storage.
However, treatment of 100 mM H,0, is the most
effective concentration as it significantly affects the
physiological properties of fruits, such as extends

shelf-life and reduces FWL. Nevertheless, further

research is required to better understand the
of H,0, at different
especially between 100 mM and 500 mM and

effects concentrations,

treatment durations.
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Asfalt betonu yollarda ylizeyde kar birikmesi ve buz olusumunun 6nlenmesi icin Ustyap! igerisinde
gdmilu bir hidronik isitma sisteminin kullanilmasi geleneksel kar ve buz mucadelesi uygulamalarina
alternatif olarak onerilmektedir. Hidronik isitma sistemleri, kaplama tabakasinda biriken kar ve buzu

Anahtar Kelimeler eritmek igin kaplama tabakasi altina yerlestirilen bir boru sebekesinden isitilmis bir siviyi sirklle eder ve

Hidronik Isitma bu sayede yol yiizeyinin buzlanmasi 6nlenebilmektedir. Gilivenilir ve ekonomik olarak uygulanabilir bir

Sistemleri: Buz hidronik kar eritme sistemi igin gesitli parametrelerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
hidronik 1sitma sistemlerinin kullanildigi esnek Ustyapilarda trafik yiki sonucu meydana gelen

Onleme; Gerilme
Analizi; ANSYS gerilmeler ile hidronik 1sitma sistemi kullanilmayan esnek Ustyapilarda trafik yiki sonucu meydana
gelen gerilmelerin sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak karsilagtiriimasi yapilmistir. Bes farkh hava

sicakliginda ve Ug farkh giris suyu sicakhgi kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan gcalismada

gomili borularin aginma tabakasi, binder tabakasi, bitiimli temel tabakasi ve alttemel tabakasinda yer

aldigi durumlarda, asinma tabakasinda meydana gelen gerilmeler incelenmistir. Ek olarak sistem iginde

kullanilan pe-x borularda trafik yiikii sonucu meydana gelen gerilmeler de degerlendirilmistir.

Investigation of Stress Occurring in the Wearing Layer in Cases of
Embedded Pipes in Different Layers in Asphalt Pavements with Hydronic

Heating System
Abstract

In order to prevent snow accumulation and ice formation on asphalt concrete roads, the use of a
hydronic heating system embedded in the pavement is recommended as an alternative to traditional
snow and ice fighting applications. Hydronic heating systems circulate a heated liquid through a pipe
network placed under the pavement layer to melt the snow and ice accumulated in the pavement layer,
thus preventing the road surface from icing. Various parameters need to be evaluated for a reliable and
economically viable hydronic snowmelt system. In this study, the stresses that occur as a result of traffic
System; Anti-icing; load in flexible pavements where hydronic heating systems are used and the stresses that occur as a
Stress Analysis; ANSYS  result of traffic load in flexible pavements without hydronic heating system are compared using finite
element software. Evaluations were made using five different air temperatures and three differentinlet
water temperatures. In the study, the stresses occurring in the surface course were investigated when
buried pipes are located in the surface course, binder course, asphalt base course and gravel base
layer. In addition, the stresses that occur as a result of traffic load in pe-x pipes used in the system were

also evaluated.

Keywords
Hydronic Heating
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1. Giris
Karasal iklimin hikim slrdigi bolgelerdeki
yollarda, koprillerde ve hava alanlarinda kis

aylarinda meydana gelen buzlanmayi 6nlemek ve

trafik glvenligini saglamak c¢o6zllmesi gereken
sorunlarin basinda gelmektedir (Wang vd. 2008, Sun
vd. 2018, Chen vd. 2011). Ozellikle képrii, rampa ve
tlinel gibi kritik yol kesimlerinde meydana gelen bu
sorunlar zamaninda ¢6zllemedigi takdirde maddi ve
manevi kayiplara neden olmaktadir (Akbulut vd.
2018, Hossain 2014). Meydana gelen bu kayiplar
bircok llkede sosyal ve ekonomik bir yik haline
gelmistir (Akbulut ve Woodside 2019). Kar ve buzla
miicadelede halen geleneksel yontemler
kullanilmakta ve bu yontemlerin beraberinde

getirmis oldugu bir¢cok problem bulunmaktadir.

Geleneksel yodntemler olarak karayollarinda kis
aylarinda kar ve buz miicadelesinde kireme,
tuzlama ve kimyasal madde uygulanmasi
yapilmaktadir. Bu yontemlerde ara¢ ve personel
gereksinimine ihtiya¢ duyulmakta ve bununla
beraber malzeme, yakit, isci ve zaman kayiplari
meydana gelmektedir. Klireme sonrasinda meydana
gelen yol ylizey bozulmalari, tuzlamanin arag, képri
donatilari ve isaret bilgi sistemlerinde yaratmis
oldugu paslanmalar maddi acgidan  kilfet
olusturmaktadir (Houssain 2014, Fay vd. 2008)
Karayolu kis bakim islemleri icin kimyasallarin ve
asindiricilarin kullanimi oldukga yiliksek bir hizmet
seviyesi saglamak icin temel bir stratejidir; ancak bu
tir malzemelerin  performanslarinin  motorlu
tasitlar, ulasim altyapisi ve dogal cevre Uzerindeki

potansiyel olumsuz etkileri oldukga fazladir.

Hidronik 1sitma sistemleri geleneksel yéntemlere
alternatif olan gevreci, strdurulebilir ve verimli bir
buz 6nleme yontemidir. Sirdirdlebilir hidronik
Isitma sistemlerinin tasarimini optimize etmeye
calisirken kar eritme verimliliginin yani sira yol
kaplamasinin mekanik performansinin da goz
oninde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu tir
sistemlere ait kar eritme performansi arastirmalari
bulunmakla birlikte mekanik etkilerin arastiriimasi
konusunda ¢alismalar yetersiz kalmaktadir (Zhu vd.
2021). Mirzanamadi ve arkadaslari (2018), kar
eritme verimliligini simile etmek icin hidronik isitma

kaplamasinin 2 boyutlu bir sayisal modelini

gelistirmislerdir. ~ Yaptiklari  galismada  c¢esitli
parametrelerin sistem verimliligi izerine etkilerini
arastirmislardir. Xu ve Tan (2015), disuk sicaklikta
isitma  sivilari  kullanan  kaplama kari eritme
sistemleri icin 1s1 ve kitle baglantih bir model
gelistirmislerdir. Bu modeli, HVACSIM Plus programi
kullanilarak hidronik olarak isitilan kaplamanin
performansini simile etmek icin kullanmislardir.
Wang ve arkadaslari (2008), kiiguk olcekli bir kar ve
buz eritme sistemi olusturarak, sistemin kar eritme
performansi ile ilgili deneyler gerceklestirmislerdir.
40 °C'lik 1s1 kaynaginin kar eritme performansi icin
yeterli oldugunu ortaya koymuslardir. Yapilan
arastirmalarin hidronik 1sitma sistemlerinin buz
onleme performansina etkilerini arastirmakta fakat
birlikte hidronik

ozellikle yik altindaki mekanik tepkileri ve uzun

bununla asfalt kaplamalarin

dénemli performans arastirmalari sinirh
kalmaktadir. Yapilan bu ¢alismaile hidronik isitmaya
sahip asfalt kaplamali bir yolun, borularin asinma
tabakasinda vyer durumda vyik altinda
tabakalarda

incelenmistir. Sonuc¢ olarak; asinma tabakasinda

aldig

meydana  getirdigi  gerilmeler

ylksek sicaklik farkina bagh olarak meydana gelen
hidronik

birlikte

gorllmistir. Disen hava sicakligina bagl olarak

cekme gerilmesi degerlerinin Isitma

sisteminin kullaniimasiyla azaldig
cekme gerilmesi degerlerindeki artis, sistemin 0
Tde
sinirlayacak ve asfaltin hizmet émri bakimindan

calistirlmasinin  yiksek sicakhik  farkini
faydali olacagi belirlenmistir. Buna ek olarak, pe-x
borularin hidronik 1sitma sistemleri igin yik altinda
ve yuksek sicaklik degerlerinde kullanilabilir oldugu

ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilarak bes tabakal bir Gistyapi modellenmis ve
zamana bagl ylklemeler uygulanarak statik analiz
yapilmistir. Hidronik 1sitma sistemine sahip bir
Gstyapinin trafik ylki altinda tabakalarda meydana
getirdigi gerilmeler, pe-x boruda meydana gelen
gerilmeler ve tekerlek temas ylizeylerinde meydana
Analizde

gelen c¢cokme degerleri incelenmistir.
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asinma tabakasi, binder tabakasi, bitimli temel
tabakasi, alttemel tabakasi ve taban zemini olmak
Uzere bes katmanh bir Gistyapi modellenmistir. Sekil
1’de (styaplya ait model gosterilmistir. Asinma
tabakasi 50 mm, binder tabakasi 70 mm, bitimli
temel tabakasi 100 mm, alt temel tabakasi 200 mm
ve taban zemini 2000 mm olarak teskil edilmistir.

=l

50 mm 0 0 0 0 4RuTillen © © O O
70 mm Binder Tabakazs
100 mm Bitiim i Temel Tabakast
200 mm Alttemel Tabakast

2000 mm

Sekil 1. Ustyapi Modeli

Yapisal analiz icin borularin asinma, binder, bitimli
temel ve alttemel tabakalarinin ortasinda yer aldigi
sistemlerde, (g farkh giris suyu sicakhgi ve bes farkli
hava sicakligi kullanilarak analizler yapilmistir.
Analize ait degiskenler Cizelge 1'de gosterilmistir.
binder

viskoelastik malzeme olarak, alttemel tabakasi ve

Asinma, ve bitimlid temel tabakalari

taban zemini ise elastik malzeme olarak

tanimlanmistir. Malzemelere ait fiziksel ozellikler
Cizelge 2’'de gosterildigi gibidir.

Cizelge 2. Tabakalara ait katman kalinliklar ve fiziksel

ozellikler
Katman Kalinhk Poisson Elastisite Yogunlu
(mm) Orani Modiili k
(Mpa) (kg/m?)
Asinma 50 0,35 11150 2448
Tabakasi
Binder 70 0,35 10435 2427
Tabakasi
Bitumlu 100 0,35 6893 2427
Temel
Tabakasi
Alt temel 200 0,49 157,8 1080
Tabakasi
Taban Zemini 2000 0,49 98,9 1750
Pe-x Boru 16mm 0,40 850 925
(Cap)

Kaplama ylizeyine etki eden tekerlek yiki 226 mm
genisliginde etki etmektedir. ikinci dingilde ciftteker
digerlerinde ise tek teker seklinde yik uygulamasi
(Liu vd. 2017).
yapilirken kullanilan ara¢ Sekil 2’de gosterildigi
gibidir.

yapilmistir Analizde ylkleme

— T
gy D —
— H!
| (1Ll
: e TU |1
9 o )
= -
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Sekil 2. Analizde Yiikleme Yapilirken Kullanilan Teker

Konfiglirasyonu
Cizelge 1. Yapisal Analizde Kullanilan Parametreler
Boru Derinligi (mm) Boru Araligi (mm) Giris Suyu Hava Sicakhigi °C
Sicakhgi °C

Asinma Tabakasinin Ortasi (25 mm) 150
Binder Tabakasinin Ortasi (85 mm) 150
Bitimlu Temel Tabakasinin Ortasi (170 mm) 150
Alttemel Tabakasinin Ortasi (320 mm) 150

50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10
50,40,30 0,-2,5,-5,-7,5,-10

Sonlu elemanlar aginin en alt kismindaki digim
noktalarinda hem diisey hem de yatay yodnde
harekete izin verilmemektedir. Sonlu eleman aginin
yanal sinirlarinda ise disey yonde harekete izin
verilirken yanal harekete izin verilmemektedir.
Sonlu eleman agi olusturulurken kare elemanlar
kullanilmis olup bu kare elemanlar 4 diglim noktal

ve 6 serbestlik dereceli olarak segilmistir.

Analizde kullanilan arag icin, teker yiiklemelerine ait

zamansal hesaplamalar yapilirken Tirkiye'de
araglarin uymasi gereken yasal hiz sinirlari dikkate
alinarak arac hizi 85 km/h olarak secilmis ve
hesaplamalar bu hiza gore yapilmistir. Cizelge 3‘de
teker yiikleme miktarlari ve zamanlari gosterilmistir.
Yapilan yiklemeler bes ayri zaman diliminde etki
ettirilmistir. Teker ara mesafelerine uygun olarak

bos gecen zamanlar hesaplanmistir.
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Cizelge 3. Zamana Bagli Yikleme Miktarlari ve Sureleri

Tek Gift Tek Tek Tek
teker Teker Teker  Teker Teker
(MPa) (MPa)  (Mpa) (Mpa)  (Mpa)

Zaman (s) 1. 2. 3. 4. 5.

dingil dingil dingil dingil dingil
0,000-0,007 0,515
0,162-0,169 0,372

x2

0,426-0,433 0,506
0,485-0,492 0,504
0,544-0,551 0,511
Hidronik 1sitma sistemini kullanan bir asfalt
kaplamada Ug¢ farkh giris suyu sicakliginda ve bes
farkh  hava  sicakhginda  vyapisal  analizler

gerceklestirilmistir. Yapisal analiz sonucu asinma
tabakasinda ve pe-x borularda meydana gelen
¢cekme gerilmeleri ile tekerlek ylzeylerinin temas
ettigi alanlarda meydana gelen ¢okme degerleri
ayrintili olarak incelenmistir.

3 Bulgular
Asfalt kaplamaya uygulanan vyapisal analizler
soncunda, hidronik Isitma sistemine sahip bir

Gstyapinin; gémiald  borularin  asinma tabakasi,
binder tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda yer aldigi durumlarda trafik yukd
sonucunda, asinma tabakasinda meydana getirdigi
degerlendirmeler

cekme gerilmeleri ile ilgili

yapimistir. Analizde 6ncelikle olusturulan modele
yapilmis
analizlere tabi tutulmustur. GOmUli borularin farkli

termal analizler sonrasinda yapisal
katmanlarda yer aldigi durumlarda, bes farkl hava
sicakhgr ve Ug farkh giris suyu sicakliginda asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri
incelenmistir. Sekil 3’de borularin farkli tabakalarda
yer aldigi sistemlerde 30 °C giris suyu ile calisan
hidronik i1sitma sistemine sahip bir Ustyapinin bes
farkh hava

sicakhiginda, ylkleme durumunda,

asinma tabakasinda meydana getirdigi ¢ekme
gerilmeleri gosterilmistir. Sekil 3’e gore Isitmasiz
Ustyapinin asinma tabakasinda meydana gelen
¢cekme gerilmesi degerleri, gdmili borularin binder
tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda oldugu durumlara goére daha yiksek

degerlere sahip oldugu gorilmektedir.

Asfalt kaplamali yollarda soguk hava sicakliklari

nedeniyle kaplama igerisinde olusan ¢ekme
gerilmeleri, distk sicakhk catlaklarinin olusmasina
sebep olmaktadir (Hunter vd. 2015, Tung 2004, Zeng
1995). ilgili calismalar, hidronik isitma sistemine

sahip kaplamalarin yikin neden oldugu ana

25mm 85mm 170mm 320 mm Borusuz
3 10
£
= 8
&
o 6 {1
Eg
3= 4
5
£
2
o 0
2 0 25 5 75 -10
Hava Sicakhgi, °C

Sekil 3. 30 °C Giris suyunda borularin farkl derinliklerde
yer aldigl sistemlerde asinma tabakasinda
meydana gelen cekme gerilmeleri

gerilmeyi azaltabildigini ve kaplamanin tasima
kapasitesini iyilestirdigini bulmustur (Ye 2018, Tan
2018). Dolayisiyla yol tstyapisinda hidronik 1sitma
sisteminin kullaniimasi ile i1sinan Ustyapida, asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin
azalmasi sonucu meydana gelecek disik sicaklik
catlaklarinin 6nlenebilecegi ve bu sayede hizmet
omrine olumlu yo6nde katki saglanabilecegi
belirlenmistir. Sekil 4’de gémillu borularin farkl
tabakalarda yer aldigi sistemlerde 40 °C giris suyu ile
¢alisan hidronik isitma sistemine sahip bir tGstyapinin
bes farkli hava sicakhginda, ayni ylkleme
kosullarinda, asinma tabakasinda meydana getirdigi
cekme gerilmeleri verilmistir. Zhu ve arkadaslarinin
(2021),

dismesiyle

yaptiklari ¢alismada hava sicakliginin

asfalt betonundaki cekme
gerilmelerinde artis oldugunu ve duslik sicakliktaki
bir ortamda sicaklik farkinin biiyiik olmasi ve bunun
da yiksek gerilmeler meydana getirerek, yapisal
hasarlara yol acgabilecegini séylemislerdir. Yapisal
analiz sonucu hava sicakliginin diismesiyle ¢ekme
gerilmelerinde artis oldugu belirlenmis ve bu
sebeple sistemin hava sicakliginin 0°C'nin altina
dismeden calistiriimasinin asfaltin hizmet 6mri

acisindan faydali olabilecegi diisiinilmektedir.
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Sekil 4. 40 °C Giris suyunda borularin farkh derinliklerde
yer aldigl sistemlerde asinma tabakasinda
meydana gelen ¢cekme gerilmeleri

Sekil 5’de gébmull borularin farkl tabakalarda yer
aldigi sistemlerde 50 °C giris suyu ile ¢alisan hidronik
Isitma sistemine sahip bir Ustyapinin bes farkh hava
sicakliginda yukleme durumunda asinma
tabakasinda meydana getirdigi cekme gerilmeleri
verilmistir. Sekil 5'de verilen grafige gore gomduli
borularin bitimli temel tabakasinda ve alttemel
tabakasinda bulundugu durumlarda, asinma
tabakasinda meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin
sifira yakin oldugu gorilmektedir. Dustk sicaklik
nedeniyle olusan gerilmeler, bitimli karisimin
¢ekme dayanimina ulastiginda, kaplama ylizeyinde
disuk
(Tasdemir

ortaya c¢ikmaktadir
hidronik
¢cekme

sicaklik  catlaklari
2003).
kullanilmasi ile

Dolayislyla Isitma

sisteminin gerilmesi

degerlerinin  sifira  yaklagsmasi sonucu ¢atlak

olusumun onlenebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 5. 50 °C Giris suyunda borularin farkl derinliklerde
ver aldigi sistemlerde asinma tabakasinda
meydana gelen ¢cekme gerilmeleri

Sekil 3, 4, 5'de goruldigu Uzere farkh hava
sicakliklarinda yapilan analizler neticesinde hava
sicakliklari azalirken ¢ekme gerilmelerinin arttigi,

gdmili  borularin  asinma tabakasinda oldugu
tabakasindaki
gerilmelerinin, gdmali borularin diger tabakalarda

durumda asinma ¢ekme

yer aldigi duruma goére daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte gédmili borularin
binder tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda olmasi durumunda gerilmelerin 10
MPa’dan 0,02 MPa’a kadar distigi, Cheng vd.
(2018) Tan vd. (2012), Falchetto vd. (2018)'nin
yaptigl bu c¢ekme gerilmesi
degerlerinin 6nemsiz sayilabilecek derecede disuk

calismalarda da

oldugu ve bu sonuca gore hidronik i1sitma sisteminin
asfalt kaplamalarda kullaniminin uygun olabilecegi
degerlendirilmistir. Sekil 6’da farkli giris suyu
sicakliklarinin, 0 °C hava sicakliginda yilkleme
durumunda asinma tabakasinda meydana getirdigi
cekme gerilmelerinin degisimleri gosterilmistir. Sekil
6'da verilen grafige goére, borularin
binder
durumda; giris suyu sicakhiginin artmasi ile birlikte

asinma

tabakasinda ve tabakasinda oldugu

asinma tabakasinda meydana gelen c¢ekme

gerilmelerinin artigi gortlmektedir. Giris suyu
sicakliginin artmasi ile birlikte asfalt ylizey sicakligi
ile hava sicakhgl arasinda meydana gelen sicaklik
farkindan 6tiirii cekme gerilmesi degerlerinin arttig

dustinilmektedir.
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Sekil 6. 0 °C hava sicakliginda borularin farkli tabakalarda
yer aldigi1 sistemde asinma tabakasinda meydana
gelen ¢ekme gerilmeleri

Sekil 7’de ylkleme durumunda hidronik isitma
sistemine sahip lstyapida yer alan pe-x borularda
meydana gelen gerilme degerleri verilmistir. Giris
suyu sicakliginin artmasi ile pe-x boruda meydana
gelen gerilmelerin artig1 gortilmektedir. Pe-x boruda
meydana gelen en dislik gerilme degerleri borularin

alttemel tabakasinda yer aldigi  durumda
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gozlemlenmektedir. Pe-x boruda meydana gelen en
yuksek gerilme degeri ise, gdmll borularin asinma
ve bitimli temel tabakalarinda oldugu sistemlerde
gorilmektedir. Katalog verilerine goére pe-x borunun
akma noktasindaki gerilme dayanimi 22 MPa’dir
(int. Kyn. 1). Dolayisiyla meydana gelen gerilme
degerlerinin sinir degerlerden distk oldugu ve
hidronik
kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur. Sekil 8‘de

Isitma sistemi i¢cin pe-x borularin
0 °C hava sicakhiginda gomull borularin farkh

tabakalarda yer aldigi sistemlerde farkl giris suyu

H 25 mm ® 85 mm 170 mm 320 mm
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Sekil 7. Borularin farkli tabalarda yer aldigi sistemlerde 0
°C hava sicakliginda farkl giris suyuna sahip
hidronik 1sitma sistemli Ustyapinin yiikleme
durumunda pe-x boruda meydana getirdigi
gerilmeler

sicakliklarinda meydana gelen tekerlek izinde
deformasyon miktarlari gosterilmektedir. Hidronik
Isitma sistemine sahip olmayan Ustyapiya yapilan
yiukleme sonrasinda ¢ikan ¢okme miktari degerleri
en disiuk degerler olmakla beraber, gomili
borularin farkli tabakalarda yer aldig1 sistemlerde
hidronik
sistemine sahip olmayan durumda meydana gelen
oldugu

gorilmektedir. Genel olarak ortaya ¢ikan ¢dkme

meydana gelen ¢bkmelerin Isitma

¢cOkme degerlerine yakin  degerler

miktarlarinin  birbirinden ¢ok farkli olmamasi
sebebiyle hidronik i1sitma sisteminin kullanilabilir

oldugu ortaya konulmustur.

Soguk hava kosullarinda asfalt kaplamanin
blzilmesi ve baglayici malzeme olan bitiimin rijit
bir hale donerek agir trafik ylkleri sonucunda gevrek
bir davranis sergilemesiyle distlik sicaklik catlaklari
meydana gelmektedir (Tung 2004, Tasdemir ve Agar

2005, Bagdatli ve Yildinm 2017).

Yapilan termal ve yapisal analizler sonucunda genel
olarak; borularin binder tabakasi, bitimli temel
tabakasi ve alt temel tabakasinda vyer aldig
durumlarda hidronik i1sitma sistemi kullanan esnek
Ustyapilarin asinma tabakasinda meydana gelen
cekme gerilmesi degerlerinin, Isitmasiz asfalt
kaplamanin asinma tabakasinda meydana gelen
¢ekme gerilmesi degerlerinden disik oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 8. 0°C hava sicakliginda borularin farkl tabakalarda
yer aldigr sistemlerde farkh giris sularinda
meydana gelen tekerlek izinde deformasyon
miktarlari

Bunun sonucu olarak hidronik isitma sistemi
kullanilan asfalt kaplamali yollarda catlak olusumun
azaltilabilecegi belirlenmistir. Ozcanan ve Akpinar
2014’e gore esnek Ustyapi tabakalarinda meydana
gelen cekme gerilmeleri yorulma catlaklarina neden
olmaktadir. Giris suyu sicakhginin artmasi ile
borularin bitimli temel tabakasi ve alttemel
aldig

tabakasinda meydana gelen c¢ekme gerilmesi

tabakasinda  yer durumlarda asinma
degerlerinde azalma oldugu goriilmistir ve ¢cekme
gerilmesi degerlerinin azalmasi ile yorulma catlagi

olusumun azalabilecegi belirlenmistir. Yapisal analiz

sonuglarina goére goémuli  borularin  asinma
tabakasinda oldugu hidronik 1sitma sistemli
Gstyapilarda yiliksek cekme gerilmesi degerleri

oldugu saptanmistir. Gomuli boru derinliginin
distrilmesi sonucu kaplama vyizey sicakliginin
artmasi ile blzilme catlaklarinin olusabilecegi ve bu
nedenle kaplamanin yapisal dayanikhigini
disurebilecegini ortaya koymuslardir (Feng ve Yin
2019, Zhu vd. 2021). Ayrica yapilan calismalarda
asfalt kaplamalar i¢in yorulma dmrinin uzatilmasi
icin tabaka kalinhiginin artirilmasi ile meydana

gelecek cekme gerilmeleri azaltilabilmektedir (Diallo
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ve Akpinar, 2020). Dolayisiyla borularin asinma

tabakasinda yer aldigi durumlarda asinma

tabakasinda meydana gelen c¢ekme gerilmesi
tabaka

azaltilabilecegi distnilmektedir.

degerlerinin kahinliginin ~ arttiriimasi ile

4. Sonuglar

Bu c¢alismada borularin asinma tabakasi, binder

tabakasi, bitimli temel tabakasi ve alttemel

tabakasinda yer aldig hidronik 1sitma sistemli asfalt
kaplama ile 1sitmasiz asfalt kaplamanin trafik yiki
altinda asinma tabakasinda meydana getirdigi
cekme gerilmeleri, pe-x boruda meydana gelen
gerilmeler ve tekerlek izinde deformasyon miktarlari
incelenmistir. Elde edilen sonucglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

e Asfalt kaplamali yollarda hidronik isitma
sisteminin kullaniimasi ile 1sinan Gstyapida,
asinma tabakasinda meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinin azalmasi sonucu meydana
gelecek distuk sicaklik  catlaklarinin
Onlenebilecegi ve bu sayede hizmet
omrine olumlu yonde katki saglanabilecegi
distnllmektedir.

e Yapilan analiz sonucu hava sicakhginin
dismesiyle c¢ekme gerilmelerinde artis
oldugu belirlenmis ve bu sebeple sistemin
hava sicakhginin 0°C’nin altina dismeden
¢ahstirlmasinin  asfaltin  hizmet 6mru
acisindan faydali olabilecegi belirlenmistir.

e Disutk hava sicakhklari nedeniyle, yiiksek
sicakhk araligina bagh olarak olusan cekme
gerilmelerinin hidronik Isitma sisteminin
kullanilmasi ile birlikte azalacagi, bunun
sonucu olarak catlak olusumun
Onlenebilecegi tespit edilmistir.

e GOmMUlG borularin asinma tabakasinda
oldugu durumda asinma tabakasindaki
¢ekme gerilmelerinin, gdmull borularin
diger tabakalarda yer aldigi duruma gore
daha yuksek oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte gémild borularin binder tabakasi,
bitimli  temel tabakasi ve alttemel
tabakasinda olmasi durumunda meydana
gelen ¢cekme gerilmesi degerlerinin Cheng
vd. (2018), Tan vd. (2012), Falchetto vd.
(2018)'nin galismalarinda belirttigi cekme
gerilmesi degerlerinden dlsik oldugu
saptanmis ve bu sonuca gore hidronik

Isitma sisteminin asfalt kaplamalarda
kullaniminin  uygun olabilecegi tespit
edilmistir.

e Hidronik isitma sistemi kullanilan asfalt
kaplamali yollarda pe-x borularda meydana
gelen gerilme degerlerinin sinir
degerlerden disiik oldugu ve hidronik
Isitma  sistemi igin pe-x  borularin
kullanilabilir oldugu ortaya konulmustur.

e Analiz sonuglarina gére yik sonrasinda
meydana gelen ¢6kme miktarlarinin
hidronik 1sitma sistemlerini kullanmak igin
Onemsiz oldugu sonucuna varilmistir.

e Borularin asinma tabakasinda yer aldig
durumlarda asinma tabakasinda meydana
gelen ¢cekme gerilmesi degerlerinin tabaka
kalinhginin arttirlmasi ile azaltilabilecegi
distnilmektedir.
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Abstract

The method used to eliminate the adverse effects of excessive vehicle speed in traffic operation is speed
management. In the study, speed control undulations (SCUs), as one of the crucial tools of speed

management in urban areas, have been evaluated in terms of their discomfort to the drivers and
passengers in the passes over. In the evaluations, two narrow-type SCU (Bump) and two wide-type SCU
(Hump) with 5 cm and 10 cm height were investigated. Whole-body vibration (WBV) values of the
drivers were recorded by passing over the SCUs with passenger car type vehicles at the speeds of 20,
30, 40 and 50 km/h, and the discomfort levels were evaluated according to ISO 2631-1 standard.
Vibration data were evaluated using the a,, parameter, which is considered to reflect the average effect
of the vibration exposed, and the MTVV parameter, which is considered to be able to display
instantaneous shock values with higher accuracy. The results were interpreted with the help of graphics,
taking into account the comfort thresholds recommended by the standard. Contribution to the
literature has been made on this subject, where there is only a limited number of studies.

Keywords
Speed bump;
Speed hump;

Traffic calming;
Whole-body vibration

Dar Hiz Kesici Tumsek ve Genis Hiz Kesici Tiimsek Gegislerinde Maruz
Kalinan Titresim Seviyeleri
0z

Trafik isletiminde asiri hizin yarattigi olumsuz etkileri ortadan kaldirmaya yonelik kullanilan yontemlerin

timui hiz yonetimi olarak isimlendirilmektedir. Calismada, hiz yonetiminin 6nemli araglarindan olan hiz
Anahtar kelimeler kesici tiimsekler (HKT), tzerlerinden gegislerde siirlici ve yolculara sagladigi konforsuzluk agisindan
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde, 5 cm ve 10 cm yiiksekliklerdeki iki adet dar tip HKT ve iki adet

Dar hiz kesici tlimsek;  genis tip HKT incelenmistir. 20, 30, 40 ve 50 km/sa siiriis hizlarinda yolcu otomobili tiirii tasitlar ile

Genis hiz kesici timsek;  HKT’ler Gzerinden gecilerek stirtictlerin maruz kaldigi Tum Viicut Titresimi (TVT) degerleri okunmus ve

Trafigi Sakinlestirme; SO 2631-1 standardina gore konforsuzluk seviyeleri degerlendirilmistir. Titresim verileri, maruz kalinan

Tam vicut titregimi titresimin ortalama etkisini yansittigi kabul edilen a,, parametresi ile anlk sok degerlerini daha yiiksek

hassasiyetle gosterebildigi kabul edilen MTVV parametresi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar,
standardin 6nerdigi konfor esiklerini dikkate alarak grafikler yardimiyla yorumlanmigtir. Yalnizca sinirh
sayida arastirmanin bulundugu bu konuda literatiire katki saglanmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Introduction drivers and bikers (WHO 2015). While the death rate

of pedestrians in traffic accidents occurring

Nowadays, increasing vehicle speed as a result of

the developments in technology is one of the most
critical factors determining the severity of all
accidents. More than 1.2 million people die each
year from traffic accidents. In addition, injuries
caused by traffic accidents are a leading cause of
death worldwide (WHO 2015). Almost half of all
deaths caused by traffic accidents happen among
vulnerable road users, pedestrians, motorcycle

worldwide is around 22%, it reaches up to 36% on
urban roads (WHO 2015, Anti¢ et al. 2013).
However, according to WHO, in these accidents to
which pedestrians were involved, death at 50 km/h
speed is 80%, whereas the risk of death at 30 km/h
speed decreases by up to 10%. Besides, the studies
show that a 5% reduction in average speed provides
a decrease of approximately 10% of all injury
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accidents and 20% of all fatal accidents (OECD
2006). Change of accidents according to mean
speed change illustrated in Figure 1. Research shows
that at least half of the drivers use their vehicles
above the speed limit from time to time. In addition,
researches have shown that drivers exceed the
speed limit less than 20 km/h and rarely more than
20 km/h (OECD 2006). The further reduction of the
relatively low speed of traffic operation in urban
road networks is crucial in eliminating accidents in
the frequently encountered form of ‘pedestrian

collision’.
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Figure 1. Change of accidents according to mean speed
change (OECD 2006)

Traffic engineers have developed various methods
to reduce the undesirable consequences of speed
for vulnerable road users, especially on urban roads.
Traffic control with electronic detectors, speed
restrictions, warning and stop signs, lane
channelization, diagonal diverters, road chokers,
rumble strips and speed control undulations (SCU)
are some of these methods. As a result of being easy
to implement and economical, the SCUs are
frequently preferred throughout the world for
calming traffic purposes. SCUs developed to fulfil
multiple tasks to regulate the traffic are named
speed bumps (B), speed humps (H), speed tables
(ST) and speed cushions (SC) according to their
dimensions and cross-section geometries. Bs and
Hs, which are frequently preferred worldwide for
calming the traffic, are applied in constantly fixed
sections as the platform width of the road. Bs have
a rapidly rising section geometry from 0.3 mto 1 m
wide, while Hs have a relatively gradual rising
section geometry with a width of 1 m and above.
They are manufactured in circular, parabolic or
sinusoidal cross-section geometry in the direction of
movement (Chadda and E. 1985, Parkhill et al. 2007,

Cottrell et al. 2006). However, SCUs also have some

unfavourable aspects similar to various methods
being used to solve engineering problems. First and
foremost among these is a prolongation of journey
duration and a decrease in traffic mobility. It is
generally known that traffic calming practices
influence (either positively or negatively) the traffic
volume (Cottrell et al. 2006). Therefore, traffic
experts are concerned about the spread of the SCU
practices as they are cheap and straightforward. On
the other hand, reducing speed for all vehicle these
practices cause delays in emergency vehicles such as
fire brigades, ambulances and police vehicles.
Among other problems are potential accidents that
may occur due to the loss of control on vehicles as a
result of failure to obey specified speed limits and
diversion of traffic to alternative streets and
avenues in an undesirable manner due to severe
mechanical damage to the vehicles (Parkhill et al.
2007, Chadda and E. 1985, Cottrell et al. 2006).
Undoubtedly, there can be avoided from many
adverse effects of SCU applications with efficiency-
oriented, well-planned and traffic circulation
projects prepared.

Studies using comfort criteria to compare Bs and Hs
are also included in the literature. In a limited
number of studies in this regard, for comparing the
comfort, there were used the vibrations to which
the drivers and the vehicles exposed during SCU
transitions. Whole-body vibration (WBV) exposure
inside vehicles during transportation affects the
driver and passengers adversely, particularly in
comfort, human health, safety, etc. In the human
body, well-known adverse effects of WBV can be
listed as follows: gastrointestinal tract problems,
spinal degeneration, lower-back pain, autonomic
nervous system dysfunction, neck problems, and
headaches (Eger et al. 2008). Many sectors are
affected by the vibrations of motor vehicles while
travelling. For example, 12% of the long-distance
transportation sector, 14% of the wholesale and
retail trade, cargo and motor courier sector are
victims of the adverse effects of vibration (Bovenzi
2005).

Kirbas and Karasahin (2018) investigated the effects
of vibration on human health at 5 and 10 cm high Bs
and Hs transitions. Their study used vibration dose
value (VDV), which explains the general adverse
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effects of vibration on human health, and the
equivalent static compressive stress (Se), which
explains the impact on the lumbar spine in instant
mechanical shocks. In the study, the number of SCU
transitions that negatively affect human health was
determined. Gedik et al. (2019) evaluated the seven
different H types regarding the uncomfortably
provided to the driver and passengers. Their study
emphasised that H length and H geometry
parameters are essential in addition to height.
Khorshid et al. (2007) have planned an experimental
study to determine the limit values that adversely
affect human health in Hs with different cross-
sections. The vibration data recorded as a result of
the measurements were evaluated with the analysis
approach proposed in the ISO 2631 standard, as in
this study. As a result of the study, the researchers
determined an H section with minimal adverse
impact on human health. Patel and Vasudevan
(2016) have determined that bicycle and motorized
bicycles (scooters etc.) are pretty disadvantageous
in SCU passages and have suggested that SCUs
should not be used in urban roads where the
proportion of two-wheeled vehicles in total traffic is
high. Considering the driver's opinions regarding the
use of SCU for traffic calming, it has been
determined that users prefer Hs in terms of
perceived comfort within the vehicle (Watts 1973,
Hodge 1993, Bjarnason 2004, Webster and Layfield
1998). Vibration measurements also confirm this in
the vertical direction to which drivers are exposed
to (Watts 1973, Hodge 1993, Bjarnason 2004,
Webster and Layfield 1998). Since the vibration
occurring in the undulation transitions of the
vehicles depends on the passed SCU profile, some
studies plan to minimize the adverse effect by
optimizing the cross-sections of the SCUs. For
optimization, it is often seen that the vehicles are
modelled as a quarter or half car. The solutions are
made using optimization or simulation techniques.
In various studies, the dynamic responses of the
specifying the
discomfort criteria in the range of 0.6 g - 0.9 g in

vehicles were evaluated by
polynomial or circle geometries (Molan and Kordani
2014, Khorshid and Alfares 2004, Fwa and Liaw
1992, Kanjanavapastit and Thitinaruemit 2013,
Salau et al. 2004, Ansari Ardeh et al. 2008, Pedersen

1998, Aghazadeh et al. 28-30 August 2006). In
general, studies show that the H sections suggested
by Watts comply with ergonomics constraints
(Watts 1973).

There are limited studies in the literature comparing
SCUs in terms of both comfort and efficiency in
reducing speed. In the study of Mak (1986), firstly,
the SCUs compared as speed control devices and the
ride (driving) speed was reduced by approximately
24% of Hs and 44% of Bs. Then, SCUs were
compared in terms of comfort and, it was
determined that vehicles are exposed to vibrations
about twice as much vibration in B passages than in
H passages. In the study, Bs and Hs with equal
heights were not compared. As a result, the author
has suggested that the use of Hs instead of Bs for
speed management is more appropriate.

Speed management is defined as all methods that
reduce adverse effects caused by over speed. Also
referred to as “sleeping policemen”, SCUs, are one
of the most economical and efficient ways to reduce
vehicle speeds and thus reduce accidents. In this
study, for passenger car type vehicles, Bs and Hs at
5 cm and 10 cm heights were evaluated
comparatively in terms of comfort (or discomfort)
that drivers will be exposed to during the transition
at different speeds. The vibration data in the vertical
direction exposed by the drivers are measured with
three different types of passenger cars as station
wagon (SW), sedan (S) and hatchback (HB) by
passing through the SCUs at speeds of 20, 30, 40 and
50 km/h. These data were analysed according to the
WBV evaluation methodology described in ISO
2631-1, and the discomfort levels of the SCUs on the
(also passengers (Watts 1973)) were
determined using frequency-weighted root mean

drivers

square (rms) acceleration, aw, and maximum

transient vibration value, MTVV, vibration

components (1SO 1997).

2. Materials and Methods
2.1. SCU Profiles

The SCUs are the local elevation differences created
by increasing the pavement up to 15 cm from the
upper level. It is thought that the most critical
factors affecting ride comfort in an SCU are peak
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accelerations, cognitive stimuli and rate of change
of acceleration (Watts 1973). Despite the increase in
the SCU height and speed and the increase in
vertical vibration too much, the drivers cannot
perceive much at altitudes above 76 mm, so it has
been seen that this height is a significant distinction
(Watts 1973). In light of this information, 5 and 10
cm heights were chosen for the measurements to
remain above and below this value. All cross-
sections of the Bs and Hs used in this study are a
segment of a circle. Depending on this geometry,
the widths of the SCUs used are different. Some
agencies consider the SCUs as part of the road
section, using the same material as pavement. In
contrast, others use additional elements on the
pavement such as composite, rubber, plastic, the
concrete. In the study, the SCUs were manufactured
as B1 plastic, B2 and H2 asphalt and H1 concrete,
and the
Geometric descriptions of examined SCU profiles

surface roughness was negligible.
are shown in Table 1.

Table 1. Geometric descriptions of SCUs used in the study

SCU Width (cm) Height (cm) H/W Ratio
B1 40 5 0.125
B2 75 10 0.133
H1 210 5 0.024
H2 400 10 0.025

Apart from the devices applied for the traffic
calming of the speeds of the vehicles in the traffic
circulation, it is known that vehicle speeds are
forced to decrease due to road geometry, traffic
volume, driving habits. The examined SCUs were
selected at distances as far as possible from
intersections and at road sections not exceeding +
3% longitudinal slope, mainly to avoid road

geometry and traffic volume.

2.2. Vibration Measurement and Evaluation

Although it is possible to avoid many disadvantages
of SCU applications with proper location selection
and appropriate traffic operation projects, drivers
and passengers are exposed to high vibrations in any
case when they pass over them. The study's
objective is to determine the differences between
Bs and Hs at different heights in comfort or
discomfort. For this purpose, the vibrations in the

vertical direction were measured with passenger
cars of SW, S and HB type at 20, 30, 40 and 50 km/h
passage over each SCU. Therefore, as a general
principle, during the vibration measurements, the
principals of longitudinal profile measurement
defined in the ASTM E 950 (ASTM 2009), E 1082 —-90
(ASTM 2007) and E 1926 — 08 (ASTM 2008)
standards were accepted. The measurements were
repeated many times, and the data that best
matched the measurement method described by
the standards were considered.

Human comfort perception can be explained
accurately with the WBV assessment (Griffin 2007).
The accelerometer in a particular elastic pad must
be placed directly beneath the driver to ensure the
entire interaction between the device and the driver
and assess WBVs based on the definitions of the ISO
2631-1 standard. The principal factors for explaining
the WBYV, which are necessary to determine the
acceptable level of exposure of the human body, are
described in ISO 2631-1 standard (ISO 1997). Four
possible effects of vibration on humans include
degraded health, comfort, perception, and motion
sickness. In 1SO 2631-1, the frequency ranges of
these effects are 0.5 - 80 Hz for degraded health,
comfort and perception. Separated according to the
1/3 octave band frequencies, multiplying the
acceleration frequency gain by the weights defined
in the standard makes it possible to determine the
frequency-weighted acceleration values (aw)
obtained for all directions separately by the
following equations. According to the ISO 2631-1
standard, the a, component is considered a
reasonably suitable parameter to explain the
acceleration transferred, as felt by the affected
person (ISO 1997). The aw is computed with
equation (1).

1
2
T

Where ay is configured frequency vertical
acceleration, w; is weight factor defined to the
related factor and a; vertical rms value for the 1/3
octave band interval. In some specific short periods,
the random shock vibrations that are transferred to

the passengers can be defined by evaluating all of
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the acceleration values recorded over a determined
time interval. The MTVV parameter is produced by
determining the maximum weighted squared
average for a determined period (aw(to)). The I1SO
2631-1 standard advises “one second” be the time
chosen for the period of the moving average, which
leads to the calculation of the maximum transient

vibration value as equation (2) (1SO 1997).

1

to 2
MTVV=max|aW(t0)= [% J(aw(t))2 dt | (2)

|

Where au(t) is the instant frequency weighted

to -T

acceleration value, tis the average moving period, t
is the variable measurement, to is the measurement
period. The ranges of ay and MTVV magnitudes are
associated with varying degrees of discomfort
according to ISO 2631-1, as shown in Table 2.

Table 2. Scale of vibration discomfort suggested in 1SO
2631-1 (Griffin 2007)

Table 3. Technical specifications of the vehicles used

Length (m) Width (m) Weight (t)
sw 4.388 1.636 0.950
S 4.480 1.715 1.096
HB 4.065 1.687 1.105

Range (m/s?) Discomfort level
0-0.315 not uncomfortable NU
0.315-0.63 a little uncomfortable ALU
05-1 fairly uncomfortable FU
0.8-1.6 uncomfortable u
1.25-2.5 very uncomfortable VU
>2 extremely uncomfortable EU

The driver is 36 years old, 172 cm in height and
weighs 85 kg. All measurements were repeated with
the same driver to eliminate the driver effect on the
results. Measurements have been made to ensure
that the driver travels in as upright a position as
possible as recommended by the standards. It is
known that the vibration caused by the mechanical
structure of the vehicles is compelling, as well as the
road effects in the vibration exposed in the car. For
this reason, it was taken into attention to ensure
that the measured vehicles are maintained, and the
suspension systems are in the same technology.
Vibration data were collected for three seconds
through each SCU
measurements. It was also taken into attention not

while  passing during
to be any obstacle that can cause the vehicle's
vibration in any way, except passing through the
SCU. The technical specifications of the cars used in

the measurements are shown in Table 3.

2.3. Vibration Measurement Set

The vibration measurement set used in the study
consists of an accelerometer (+4g measuring range,
500115 mV/g sensitivity), a GPS antenna (< 3 m
accuracy) and a data logger. Vibration data were
recorded vertically to evaluate the relationship
between the flexible pavement surface and the
WBV. The acceleration measurement set works in
conjunction with the computer and simultaneously
collects vertical acceleration and GPS data. In the
study, vertical vibration data were collected at
intervals of 1000 per second and GPS data at 1 per
second intervals and transferred to the computer
instantly. The researchers evaluated the measured
vibration values using the analysis method
developed in the MATLAB® interface and the
analysis method described in the ISO 2631-1
standard. The vibration measurement pad used for
field surveys over the driver seat and the software
developed to evaluate vibration data are shown in
Figure 2.

.........
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Figure 2. Analysis software (a) and vibration
measurement pad (b) used in the study
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3. Results

In this study, SCU in 4 different profiles, two of B and
two of H, were evaluated for their performance for
traffic calming in terms of discomfort to drivers
when passes over them. The results of the
measurements made in this section are explained
with the aid of graphs.

Drivers need to reduce their speed due to the
discomfort experienced during SCU passages. This is
the result of increased safety by reducing the
increased ride comfort along with the developing
industry. The fact that one group of people tries to
increase the comfort in vehicles while another
group tries to decrease it makes one think that
technology is in a vicious circle. Today, although
various techniques have been developed to reduce
the speed of vehicles, it is still a known fact that the
most economical and efficient method is to make
SCU on road surfaces (Pau and Angius 2001).
Therefore, the vehicle and the driver (or passengers)
within it are exposed to a front-to-back pitching
acceleration that increases with speed as they pass
over the SCUs. In the study, the WBV to which the
human body is exposed and comfort sense was
explained with a, and MTVV
ISO 2631-1, aw
approximate average of the vibration value being

components.
According to represents the
exposed, and the MTVV component is considered to
represent the peak value (instantaneous shock) (1SO
1997). Vibration measurements were made with
SW, S and HB type vehicles at different ride speeds
and a, and MTVV components were found for each
SCU. The evaluation results are shown in Figure 3
and Figure 4. In addition, the evaluation scale limits
adopted in ISO 2631-1 standard and shown in Table
2 are placed as background in the figures.

When the figures are examined, it is noted that the
MTVV component, which is considered to represent
the peak values of vibration, are higher than ay. It is
also observed that the vibration exposed by the
increase in speed in all vehicle types increases for
both components. For all vehicle types, both a, and
MTVV show that the most uncomfortable SCU is B2.
Hence, discomfort for B1, H1 and H2 type SCUs are
close to each other and relatively low.
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Figure 3. Changes in a, that drivers are exposed to
in SCU passages; (a) SW (b) S (c) HB (d)
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4. Discussion

Since many authorities widely use it globally, this
technique is thought to be a 'panacea' that can be
used to solve any problem caused by speed (Pau and
Angius 2001). This method, which is applied without

considering the traffic characteristics, driving habits
and road geometry of the region, should not be
excluded from the mind that brings with it wrong
and unnecessary usage. For example, it s
recommended that Bs are only used on private
roads and parking lots where traffic is under control
(Parkhill et al. 2007, Pau 2002) . In contrast, it is also
used frequently in calming urban traffic, especially
in developing countries.

The comfort assessment made with three different
passenger cars clearly shows that the B2 is the most
uncomfortable SCU type compared to the a, and
MTVV vibration components. It is noteworthy that
the discomfort is higher than B1, H1 and H2. It is
seen that H1 follows B2 in terms of discomfort
ability in the graphs (see Figures 3 and 4) obtained
by taking the average of all vibration measured
vehicle types. B1 and H2 provide approximately
similar discomfort to the drivers when passing over
them. As seen in the assessment of discomfort, it
was observed that the H1 was less comfortable than
B1.

Considering the average values of the vibration
parameters for all three vehicle types, according to
the ay vibration parameter, SCUs with B1, H1, and
H2 profiles experience an "uncomfortable" level of
discomfort at speeds slightly above 20 km/h. In the
B2 profile SCU, on the other hand, from 30 km/h,
the discomfort at the "very uncomfortable" level is
exposed. According to the MTVV parameter, B1 and
H2 cross-section SCUs are exposed to '"very
uncomfortable" level discomfort at approximately
30 km/h ride speed and above. Besides, H1 and B2
section SCUs are exposed to "very uncomfortable"
level discomfort at all speeds in the 20 - 50 km/h
speed range.

The changes were examined by taking the average
of the vibration parameter values found by the
measurements made with three different types of
vehicles. According to the a, parameter, as the
vehicle speed increases in the 20-50 km/h speed
range, the discomfort in B1, H1 and B2 profile SCUs
increases by 10% on average. In the H2 profile, it
increases by 14% on average. Another evaluation
was made according to the MTVV parameter,
expressing sudden acceleration changes with higher
precision. According to this, discomfort increases by
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an average of 16% in the B1 profile, 12% in the H1
profile, 6% in the B2 profile and 18% in the H2
profile. As per both parameters, the highest
increase is seen in the H2 section SCU. This shows
that while large-type SCUs does not negatively
affect comfort at low speeds, the rotational
acceleration spreading from front to rear strongly
affects comfort as the speed increases. Therefore,
the SCU section B2, where the discomfort changes
the least depending on the speed, is encountered.
While B2 causes discomfort increase at the same
rate as B1 and H1 according to the a, parameter
with the increase in speed, the lowest discomfort
increase according to the MTVV parameter is seen
in the B2 profile SCU. This is clear evidence that
and high SCUs

significant discomfort, even at very low speeds.

narrow cross-section cause

Considering that sudden changes in discomfort

while driving unexpected cause reactions in drivers,
it justifies the recommendation that type B
undulations should only be used in facility areas
such as parking lots.

The evaluations were also made according to
vehicle types. It can be said that the weight of the
vehicle is more effective than the length of the car
in the factor of increasing the discomfort with the
increase in ride speed. With the increase in speed,
an average of 7% increase is observed in the
discomfort of the H2 section SCU in the SW type
vehicle, while an average of 18% increase is
observed in the S and HB type vehicle. In S and SW
type long vehicles, while the discomfort increases by
an average of 9% with the increase in speed in B1,
H1 and B2 cross-section SCUs, the discomfort
increases by 13% in HB type vehicles. All these
changes are seen in Table 4.

Table 4. The rate of increase in the discomfort levels of vehicle types in each speed range

aw MTVV

Speed Range Bl HL B2 H2 Bl H1I B2 H2
20 km/h - 30 km/h (%) 5 11 11 7 9 6 2 7
> 30km/h-40km/h (%) 6 7 5 3 13 6 6 27
ST km/h - 50 km/h (%) 14 9 5 11 11 9 11 19
Mean (%) 8 9 7 7 1 7 6 18
20 km/h - 30 km/h (%) 7 14 4 6 12 18 8 6
v 30km/h-40km/h (%) 9 8 6 28 20 14 4 33
40 km/h - 50 km/h (%) 11 6 15 22 15 11 2 24
Mean (%) 9 9 8 19 16 15 5 21
20 km/h - 30 km/h (%) 20 13 23 8 45 23 15 10
@ 30km/h- 40 km/h (%) 9 9 19 22 9 12 8 19
B 40 km/h - 50 km/h (%) 7 11 5 19 12 10 2 14
Mean (%) 2 11 16 17 22 15 8 15
__ 20km/h -30 km/h (%) 11 13 12 7 21 15 8 8
gé" f 30 km/h - 40 km/h (%) 8 g 10 18 14 11 6 27
2 5 40 km/h - 50 km/h (%) 10 8 9 18 13 10 4 20
Mean (%) 10 10 10 14 16 12 6 18

5. Conclusions

Although many devices have been developed for
traffic calming by the authorities responsible for the
operation of the roads, it is known that one of the
most efficient methods is an undulation in the
vertical direction of the road. That is why it is
understood that the SCUs will continue to be used

to reduce speed in urban road networks as they are
economical. It is emphasized by researchers that
SCUs used for traffic calming are mostly used
without on-site determination of their suitability.
The study examined the Bs frequently used in urban
and the Hs
internationally

roads in developing countries,
by

standards to help some of the departments

recommended recognized
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responsible for traffic management. For this
purpose, the performance of two B and H units of 5
and 10 cm high with circular geometry was
evaluated comparatively with the discomfort
caused by the drivers travelling in different types of
vehicles. The following findings were obtained in the

light of these evaluations.

e |tis seen that the discomfort increases with
the increase in speed while passing through
all the evaluated SCUs.

e For both vibration parameters, it has been
determined that the most uncomfortable
SCU is B2, and the discomfort for B1, H1, H2
type SCUs are close to each other and
relatively low.

e According to the a, and MTVV vibration
parameters, in the measurements made
with different vehicle types in the range of
20 — 50 km/h ride speed in the evaluated
SCU profiles, discomfort is exposed at the
levels of “uncomfortable” and “very
uncomfortable”.

e According to the a, parameter, as the
vehicle speed increases in the 20-50 km/h
speed range, the discomfort in B1, H1 and
B2 profile SCUs increases by 10% on
average. In the H2 profile, it increases by
14% on average.

e As per the MTVV parameter, discomfort
increases by an average of 16% in the Bl
profile, 12% in the H1 profile, 6% in the B2
profile and 18% in the H2 shape.

e Considering that sudden changes in

discomfort while driving unexpected cause

reactions in drivers, it justifies the
recommendation that type B undulations
should only be used in facility areas such as

parking lots.

In the next stage of the study, it is thought that
similar evaluations should be repeated, especially
with other types of vehicles used in public transport.
This and similar studies will facilitate the decision
making of the authorities that regulate urban traffic.
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Abstract

In this study, five differently oriented sets of 3D-printed tensile samples are produced using the Fused
Deposition Method (FDM). Among these five sets, three are used to determine the elastic constant to
be used in Classical Lamination Theory (CLT), which is generally used to model fiber-reinforced polymers
(FRP). Based on the obtained results, CLT is further applied to the remaining two sets of unreinforced
3D-printed polymer samples where the deposition direction varies in each layer. The stress and strain
calculated with CLT are then compared with experimental results obtained through tensile testing. The
comparison depicts that experimental and CLT results are in good agreement at lower strain levels. In
contrast, the stress calculated with CLT deviates from the experimental result at the higher strain levels.
Thereafter, a full-field surface strain mapping is applied by using Digital Image Correlation (DIC)
Techniques to reveal the damage progression and failure of Fused Deposition Method 3-D Printed
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Plastics.

Klasik Laminasyon Teorisinin U¢ Boyutlu Yazici ile Eriyik Yigma
Modelleme Yéntemi Kullanilarak Uretilmis Plastiklere Uygulanmasi ve
Tam Alanh Yiizey Gerinim Haritalanmasi

Oz

Bu galismada g boyutlu yazici ile Eriyik YiIgma Modellemesi (EYM) yontemi kullanilarak farkli yazma
yonlerindeki katmanlara sahip toplamda bes set cekme &rnegi tiretilmistir. Uretilen (ic farkli sete cekme
testi yapilarak farkh yonlerdeki elastik sabitler daha sonra Klasik Laminasyon Teorisinde (KLT)
kullanilmak tzere 6lglilmustir. Klasik Laminasyon Teorisi genel olarak tek yonli fiberler ihtiva eden
polimerik yapilarin modellenmesi igin kullanilmaktadir. Bu g¢alisma ile KLT Ug boyutlu yazici ile Uretilen
ve icerisinde herhangi bir fiber takviyesi ihtiva etmeyen ve her katmanda yazma yonleri degisen iki farkl
polimerik yapiya uygulanmistir. KLT ile elde edilen gerinim ve gerilme degerleri gekme deneyi ile elde
edilen gerinim ve gerilme degerleri ile karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara gore disik gerinim
degerleri icin KLT ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu, yalniz gerinim degeri
arttikga KLT ile hesaplanan degerlerinin deneysel degerlerden uzaklastigi gorilmustiir. Daha sonra ise
Eriyik YiIgma Modelleme Yontemi ile Uretilen ti¢ boyutlu plastiklerin hasar ilerlemesi ve kirilmasi Dijital
Goriuntl Korelasyon Teknigi ile Tam Alanh Yizey Gerinim Haritalanmasi kullanilarak gikariimistir.

Anahtar kelimeler

Ug Boyutlu Plastik

Yazici; Eriyik Yigma
Modellemesi; Klasik
Katmanlama Teorisi;
Polimer; Cekme Testi;

Dijital Goruntl
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1. Introduction

Recent advancements in manufacturing and the
design of complex structures signify the importance
of 3D printing technology due to its capability for
rapid prototyping, reverse engineering, and
manufacturing a part in limited quantities without
any molding requirement. These capabilities render
3D printing technology appealing for industries such
as automotive (Ersan et al. 2018, Yavuz et al. 2021),
medical application (Love et al. 2014), aerospace
(Joshi and Sheikh 2015), robotics (Sachyani Keneth
et al. 2021), and construction (Tay et al. 2017). 3D
printing technology uses materials such as
thermoplastic polymers, cement, metal, cell, and
tissue to shape the final body (Lee et al. 2017).
Techniques used in 3D printing are direct ink writing
(DIW), selective laser sintering (SLS), electron beam
melting (EBM), stereolithography (SLA), and fused
deposition method (FDM) (Karakurt and Lin 2020).
Among these techniques, the fused deposition
method (FDM) is the most widely used due to its
simplicity and low cost.

FDM extrudes a thermoplastic polymer filament
through a hot nozzle and deposits it in successive
layers to form a 3D printed part. There are several
parameters that can influence the mechanical
behaviors of FDM 3D-printed parts. Among these
parameters, the most significant ones are nozzle
temperature, bed temperature, printing speed, flow
rate, infill pattern type, fill rates, and deposition
direction. The effect of nozzle temperature (Bacak
et al. 2020), bed temperature (Kumar et al. 2018),
fill rates (Kamaal et al. 2021), infill pattern type
(Demircioglu et al. 2018) are studied. Although
these parameters have a particular effect on the
mechanical properties of FDM 3D-printed parts,
once these parameters are optimized, the most
significant remaining variable is the direction of the
deposition. The direction of deposition for the FDM
process attracts many authors’ attention (Alexander
et al. 1998, Ghorpade et al. 2007, S H Masood et al.
2003, Syed H Masood et al. 2000, Pandey et al.
2004, Thrimurthulu et al. 2004). The deposition
direction is studied to minimize the volume of
material used in 3D printing (Syed H Masood et al.
2000).

Recent studies focus on optimizing the deposition
parameters and appropriate printing direction for
an FDM 3D printing process so that cost and time-
effective parameters can be utilized for the printing.
The deposition direction is analyzed to predict the
least required printing time and the lowest cost
(Alexander et al. 1998). A generic and multicriteria
genetic algorithm is developed to find the optimized
direction of deposition based on the volumetric
error between final body volume and calculated
volume prior to printing (Kiendl and Gao 2020,
Kumar et al. 2018).

In addition to these studies, numerous experimental
studies in the literature consider the direction of
printing on the mechanical properties of FDM 3D-
printed parts (Giri et al. 2021, Hanon et al. 2020,
Kiendl and Gao 2020, Popescu et al. 2018, Zaldivar
et al. 2017). In addition to experimental studies,
some theoretical studies can be found in the
literature. In one study, the elastic modulus of short
carbon fiber (SCF) reinforced polycarbonate FDM
3D-part is predicted with CLT, and it is shown that as
the volume fraction of SCF increases, predicted
values converge to experimental ones (Gupta et al.
2020). Using a combination of CLT and Tsai-Hill
failure theory, the stiffness and strength at macro-
scale can be predicted for Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS) polymer 3D-printed parts (Alaimo et
al. 2017).

However, further investigation on the predictability
of stress with respect to an applied strain of FDM
3D-printed parts, with commonly used polymer,
polylactic acid (PLA), is required along with the
damage initiation and progression by using a Digital
Image Correlation Technique.

Herein, we present a combined experimental and
numerical study to investigate the predictability of
strain to applied stress for FDM 3D-printed parts
with layer-wise variable directional deposition by
using the polymer PLA. In order to predict the
mechanical response, Classical Lamination Theory
(CLT), which is already applicable to laminated
composites structures, is applied to FDM 3D-printed
parts. The attained stress and strain values are
compared with experimental data acquired from
digital image correlation (DIC) under tensile loading.
Finally, a full-field surface strain map is used to
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understand the damage initiation, progression, and
failure of a 3D-printed polylactic acid (PLA) polymer
part produced by changing the deposition direction.

2. Material and Method
2.1 Materials and sample preparation

The mechanical tensile test samples are
manufactured from a single PLA (polylactic acid)
filament spool with a Fused Deposition Method 3D-
printer (Raise 3D Pro2 Plus). The filament used in
this study has a diameter of 1.75 mm, and it is
extruded from a circular nozzle with a diameter of
0.4 mm. The 3D printer has 0.78125 and 0.078125
um positioning resolution on the X/Y axis and Z axis,
respectively.

The layer height of 0.2 mm, bed temperature of 80
°C, and nozzle temperature of 210 °C are chosen as
process parameters. Before the 3D printing of each
sample, a 1.82 mm raft platform is produced to
create an interface between the heated bed and
specimens. This interface prevents the passage of
scratches on the heated bed onto the sample,
enabling the production of test samples with high
surface quality.

In this study, the direction parallel to the length of
the specimen and the direction along the width of
the specimen is referred to as direction 0° and 90°,
and —45° are taken in the
counterclockwise  and

respectively. +45°
clockwise directions,
respectively, with respect to the 0° direction, as
shown in Figure 1. All specimen is loaded in the

lengthwise direction as depicted in Figure 1.

Figure 1. The direction of deposition and loading

Overall, five different batches of specimens are
produced, and all the specimens used in this study
consist of fifteen layers of PLA filament. The batch |
and Batch Il specimens are produced by depositing
extruded filament on the 0° and 90°, respectively.
Batch Il
alternating deposition directions, as +45° and -45°,

specimens are produced with the
in every layer with respect to the 0°. Batch IV is
produced by alternating the deposition direction as
90° and 0° for every layer. Batch V is produced
alternating the direction of deposition as 90°, 60°,
30°, and 0° for every layer. In Table 1, the direction
of deposition for each layer can be seen.
Dimensions of specimens are chosen based on the
ASTM D 638-14
(Internasional 2014).

standard type | specimen

Table 1. Batch number and the direction of deposition
to the applied load.

No Direction of deposition

| [0]45

I [90]45

i [+45/-45/+45/-45/+45/-45/+45/-45/+45/-
45/+45/-45/+45/-45/+45]

v [90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90/0/90]

\% [90/60/30/0/90/60/30/0/90/60/30/0/90/60/30]

2.2 Mechanical testing

All tensile tests are performed with an Instron 8801
electromechanical Universal Test Machine (UTM)
equipped with a load cell of £100kN. Once samples
are attached to UTM, a preload of 5 N is applied to
compensate for backlash. The control of the UTM
machine and data acquisition, such as strains (axial
and transverse) and load, are done with Bluehill 3
software. Instron 2630-112 axial extensometer with
a gauge length of 50 mm and Epsilon 3542
transverse extensometer with a gauge length of 13
mm are used to measure the strain in the direction
of load and direction perpendicular to load,
respectively. A crosshead displacement of 5
mm/min is chosen as recommended by the ASTM D
638-14 standard for the tensile test. Furthermore,
shear tests are performed as per the direction of the
ASTM D3518 standard.

344



Application of Classical Lamination Theory to Fused Deposition Method 3-D Printed Plastics..., Yilmaz et al.

2.3 Digital Image Correlation (DIC)

Digital image correlation is an optical-based non-
contact and full-field measurement technique
implicated in measuring the strain distribution over
the surface of the specimen. With the assistance of
black (RAL code 9005) and white (RAL code 9010)
paints, a speckle pattern was created on the surface
of the gauge length of the specimen. Two broken
tensile test samples with a speckle pattern from
Batch IV can be seen in Figure 2 (a). The 2D-DIC
the help GOM

sensor

analysis is conducted with

(Braunschweig-Germany) 12M system
calibrated as per the manufacturer’s instruction
based on the measuring volume of 100 x 75mm via
CP20-90 x 72 calibration object.

experimental measurements made with the DIC

During the

method, 635 mm working distance and 25° camera
angle were set for the single-shot mode for the
calibration of the sensor. The obtained calibration
results are calibration deviation= 0.022 pixels (limit
value: 0.050 pixels) and scale deviation= 0.001mm
(limit value: 0.0008mm). While performing the
mechanical test, a facet size of 25 and a step size of
19 pixels are chosen to track the displacement.
Furthermore, the pattern quality is inspected with
the help of ARAMIS professional software, and the
visual extensometers of 5mm (Figure 3) in both X
and Y directions were applied on the surface of the
Batch Il specimens to calculate the shear strain,
which is necessary to compute the shear modulus

(G1z)-

@)

(b)
Figure 2. a) Tensile test samples with spackle pattern for
DIC, b) Tensile test setup with DIC cameras

Figure 3. Representative DIC specimen

3. Results and Discussion

3.1 Classical Lamination Theory

Quasi-static tensile and in-plane shear tests are
performed to measure elastic constants and their
dependency on the deposition direction of the FDM
3D-printed plastic. Four different elastic constants,
in-plane shear modulus (G;,), longitudinal elastic
modulus (E;1), transverse elastic modulus (E,;),
and major Poisson’s ratio (v4,), are measured based
on the above-mentioned mechanical tests and
minor Poisson’s ratio (v,;) is calculated by using
Equation (1), and obtained results are tabulated in
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Table 2.

V12 1
Uz = E_ * By (1)

11
Although a molded plastic shows isotropic behavior,
in

Table 2, FDM 3D printed plastic indicates directional
properties. When the deposition direction is parallel
to the applied load, the measured elastic constant
E11 is 2.82 GPa while transverse elastic modulus E,
is 1.58 GPa.

Table 2. Engineering constants of FDM 3D-printed

plastic
Engineering Constants Mean cov
Ey; 2.82 GPa 1.89 %
G2 0.59 GPa 6.9 %
E,, 1.58 GPa 3.05 %
U1 0.36 2.06 %
Uy 0.20

Classical lamination theory (CLT) with a transversely
isotropic symmetry is applied to FDM 3D-printed
plastic to predict stress valued for respected strain
values on the top surface of the first layer. After
that, values calculated by CLT are compared with
the values measured during the tensile test in the
elastic region of the stress-strain curve. CLT
considers plane stress assumption, and if a load or
strain is known at any point of any layer along with
the thickness, global stress and strain can be
calculated for any layer according to Equation (2).

Oy (211 g12 @6 Ex )
lay ] = Q12 922 Qze lgy]
Txy Q16 Q26 Qeel¥x

Here is gy, 0, T, are the stress components along

the x-direction, vy-direction, and xy-plane,
respectively. In CLT, x-direction and y-direction refer
to global axes, whereas directions 1, 2, and 3 refer
to material axes. For simplicity, x-direction refers to
the direction parallel to the length of the specimen
(0° direction), and y-direction is along the width of
the specimen (90° direction), which can also be seen

in Figure 3. Ql-j is the reduced transformed stiffness

matrix, and a detailed calculation can be found in
Panbarasu et al. 2021.

Strain at any point on any layer can be expressed by
mid-plane strains (€7, €), Yay), curvature (ky, ky,
Kxy), and location of the layer through the thickness
(z) as given in Equation (3).

&y gl
H: A

Yxy ya?y

KX'
K
nyy] &)

Generally, stress components in Equation (2) can be
expressed in terms of forces per unit width and
moments. And the relation between forces per

unit  width,
curvature can be written in terms of Equation (4)

moments, midplane strains and

Ny Ay A, A By By Big)[ &
Ny [Alz Az Az Biz Bz BZG] 5;9
Ny _|416 Az6 Aes Bic Bas Bes Yoy
M Bi1 Biz Big D11 D1z Diglf i,
My | |Biz Bz Bas Diz Dy Dis Vy J (4)
My, Bis Bzs Bes Dic Dzs Des

Ro<

Kxy

Here [A] is the extensional stiffness matrix, [B] is the
coupling stiffness matrix, and [D] is the bending
stiffness matrix and can be calculated by Equations
(5), (6), and (7), respectively.

Aij = 2?:1[(@]’)],{(}11( — hy-1), (5)
i=1,2,6; j=1,2,6

_ 6

By =220 [(0y)], (2 — h2_y), ©
i=1,2,6; j=1,2,6

(7)

Dij = 53] (Qi)] (R} = Ri-),
i=1,2,6; j=1,2,6

Six different equations are derived from equation
(4) for a known load per unit width, and
simultaneous solution of these six different

equations results in midplane strains and

curvatures. Once the midplane strains and
curvatures are calculated, strains can be calculated
on any layer.

Figure 4 illustrates an experimental and CLT-based
comparison of axial stress and strain values for
Batch IV. However, the stress values at the lower

strain level for CLT and experiment agree, as the
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strain increases, stress values calculated with CLT
deviate from experimental stress values.

30

] o]
[=] n

Stress (MPa)
>

—_
(=]
-

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Axial Strain (%)

Figure 4. Comparison of experimental and CLT results for

Batch IV

Figure 5 shows a significant difference between the
transverse strain values measured by DIC and
calculated by CLT for Batch IV. This significant
difference between the DIC measured values, and
CLT calculated values can be explained by the
occurrence of micro-cracks during the experiment.
First, CLT assumes an elastic deformation without
considering any damage formation. However, in
experiments, transverse cracks can be formed
between the deposited filaments in 90° direction
and inhibit the load transfer between the deposited
layers and filaments. As the load increases, there is
a surge in micro-cracks formation, which prevents
the load transfer from the axial direction to the
transverse direction. Consequently, experimentally
measured transverse strain with respect to applied
axial strain starts to deviate from theoretical
transverse strain calculated by CLT due to an
increase in the transverse crack density. Even after
some point (~1.2% axial strain), transverse
cracks are saturated, and experimentally measured
transverse strain does not change significantly,
whereas CLT-calculated transverse strain shows a
linear trend. This phenomenon is also reported in
the literature for FRP, which has glass fibers in

90° direction (Yilmaz et al. 2016).

" —— Experimental
* CLT

=) :
— <
« —

.
.

Transverse Strain (%)
S
[
L]
-

-0.3 L. :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Axial Strain (%)

Figure 5. Comparison of experimental and CLT results for
batch IV

The evolution of axial strain to applied axial stress
can be seen in Figure 6 for batch V, and it can be
observed that the prediction of axial stress is better
than the case of batch IV.

30

—— Experimental
« CLT

25

Stress (MPa)
7y

wn

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Axial Strain (%)
Figure 6. Comparison of experimental and CLT results for
Batch V

reveals the CLT-predicted and
experimentally measured transverse strain to axial
strain for batch V. It depicts a relatively better

correlation between the CLT and experiments for

Figure 7

batch V compared to batch IV for transverse strain.
This relatively better correlation for transverse
strain might be due to the reduced number of 90°
filaments layer for Batch V. Batch V has only four
layers of 90° filaments, whereas batch IV has eight
layers of 90° filaments. 90° filament layers are
responsible for transverse crack formation. A
decrease in the number of 90° filament layers
causes a reduction in the number of transverse

cracks. Thus, the load transfer from the axial
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direction to the lateral direction is not interrupted.
As the axial load increases, transversal load also
increases. So the increase in the transversal load
causes more contraction in the lateral direction.

0.1

— Experimental
¢ CLT
0

Transverse Strain (%)
= S =
L [§) —_

o
'S

0o 05 1 15 2 25 3
Axial Strain (%)

Figure 7. Comparison of experimental and CLT results for
batch V

3.2. Digital Image Correlation

The full-field strain contours of the specimens are
through ARAMIS professional 2016
software, where “3-2-1 alighment” is used to define

obtained

the coordinate system for synchronizing the DIC
alignment as per the Instron loading direction.
Figure 8, Figure 9, and Figure 10 represent the
strain  (€,) at different
percentages of the load. In the case of Batch Il

specimens’ contours
specimen (Figure 8), the strain is distributed across
the specimen, indicating that load from Instron is
appropriately distributed across the gauge length of
the specimen, which will not be the case if there are
defects or a high-stress concentration region inside
the specimen. As the load progresses at 50%, the
higher strain is located at the top and bottom region
of the specimen due to the grips, while the middle
region of the gauge length has lower strain
distribution. As the load progresses towards 70% to
100%, the imprints  start  arising
predominantly due to the 45° deposition direction,
which causes in-plane shear strength inside the
specimen.

shear

5% 50%

75%

100%

- (%)
N 0m
-

2500
400

Figure 8. A strain map evolution of a representative
specimen from batch llI

In the case of the Batch IV specimen (Figure 9), the
strain concentration is higher at the top of the gauge
length, which is closer to the moving head of the
Instron. At 50% load level, the strain is distributed
across the specimen, but the higher concentration is
near the top and bottom grip. It can be observed
that at 75% load level, the strain field is divided into
high and low strain regions inside the gauge length
due to 0° and 90° deposition direction. The 90°
deposition is in the transverse direction to the
loading direction, which causes failure initiation at a
lower load level visible in 75% load level contour. It
progresses up to 100% load and this
transverse crack propagation causes failure of the
specimen.

level,

5% 50%, 75%1%, 90% . 100%_
"*l 50 ,.,

- eE1. | »wbl

H b ‘; i 1050 _zssu 7;"_7 (—2.700 s00

| [ - B .. ..
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0150 > 5 070 | 200 c; .
' ‘ - -
3 " s 0.600 - 0.900 ef >
L e om SRS S0 B N | <
e FE3 0.023 3 0.523 . Le=Z —a

Figure 9. A strain map evolution of a representative
specimen from batch IV

Figure 10 represents the Batch V specimen where at
lower load level (5%), the strain distribution is
heterogeneous, and even at lower load level, higher
strain is recorded at the top grip of the specimen. At
50% load level, the shear imprint is significant near
the top grip region while the bottom grip region
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shows lower strain region formation, which depicts
that the load is heterogeneously distributed across
the gauge length. At 100% load level, the shear
imprints are predominantly visible near the upper
part of the gauge length, while the bottom part of
the gauge length has a lower strain.

5% 75%

e 1889

50%

90% 100%

[%]
2712

]

20

Figure 10. A strain map evolution of a representative
specimen from batch V

After reaching the ultimate tensile load, the load
starts decreasing, and the plastic specimens where
plastic deformation has initiated progress, which
decreases the load. In Figure 11 (a), four different
points are marked for a Batch Ill specimen, and their
correspondent strain contours are also exhibited at
In Figure 11 (b), . At “point 1,” where load starts
declining, the shear imprints can be observed,
whereas at “point 2,” the global failure initiated
near the bottom grip. It progresses in a 45°
direction, which is visible in the “point 3” strain map
and causes final failure at “point 4”.
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Figure 11. (a) Load-extension graph, and (b) Strain
evolution of a Batch Ill specimen

Similarly, in Batch IV specimen, Figure 12 (a) and (b)
exhibits the load vs. extension curve, and two points
are marked on this curve along with their
corresponding strain distribution images. At “point
1” highlights the formation of a major crack which
initiated due to accumulation at the earlier stages of
the test as already shown in Figure 8. This major
crack further progresses and causes global failure,
indicated by “point 2”.
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Figure 12. (a) Load-extension graph, and (b) Strain
evolution of a Batch IV specimen

In the case of Batch V, the heterogeneous strain
distribution across the gauge length until ultimate
tensile load (Figure 10) causes failure initiation,
which causes the decrease in load and plastic
deformation inside the specimen. During the plastic
deformation region, two points are highlighted in
Figure 13 (a) and their strain evolution can be seen
in Figure 13 (b). The “point 1” initiates immediately
after the ultimate tensile strength, where high strain
imprints are visible near the top grip and middle
section of the gauge length. As the test proceeds,
the specimen fails at “point 2,” and the failure
occurs near the top grip. From the strain contours of
the fused deposited 3D printed plastic specimens, it
can be stated that DIC can predict the failure region
even at lower load levels.
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Figure 13. (a) Load-extension graph, and (b) Strain
evolution of a Batch V specimen.

4. Conclusion

This study aims to analyze the applicability of CLT
theory to FDM 3D printed plastic parts by analyzing
damage initiation and progression by using Digital
Image Correlation techniques. For that purpose,
plastic tensile test samples are produced with
different deposition angles. Elastic constants, such
as in-plane shear modulus (G;3), longitudinal elastic
modulus (E;1), transverse elastic modulus (E,;),
and major Poisson’s ratio (viy), are calculated
experimentally, then wused for the Classical
Lamination Theory for two different sets of samples.
The strain field on the surface of the batch IV & V
samples is measured with a DIC camera to compare
it with CLT-calculated axial and transversal strains.
After that, full-field surface strain mapping of
corresponding batches reveals the failure of FDM

3D-printed samples with alternating deposition
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directions in each layer under the tensile load.
Following conclusions are drawn in this study:

1) It can be observed that the direction of
deposition significantly affects the elastic
properties of FDM 3D printed samples.

2) Axial stress and strain values calculated by

Classical Lamination  Theory, which
considers a transversely isotropic material
symmetry, can be validated by

experimentally measured values.

3) Transverse strain measured by the DIC
camera indicates a different trend than that
calculated with CLT for batch IV. It can be
concluded that this significant difference
between the experiment and CLT comes
from the transverse crack. In the
experiment, load transfer from the axial
direction to the transverse direction is
interrupted as the density of transverse
crack increases. Thus, axial stress is not
transferred to the transverse direction. As a
result, the tensile test sample does not
experience a contraction as much as
predicted by CLT.

4) For both batch IV & V, when compared with
the experiment, CLT underestimates the
stress values corresponding to the same
axial strain. Although a clear explanation for
this behavior is not found, this behavior is
also reported in the literature for FDM 3D
printed tensile samples. (Casavola et al.
2016).

5) With the DIC, It is possible to reveal shear
imprints over the surface of 3D-printed
polymers as well as damage initiation and
progression with a final failure.
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Bu ¢alismada, agirlikga %10, %20 ve %40 SiC takviyesi iceren Al2024/SiC pargaciklarinin mekanik 6gtitme

Anahtar kelimeler (MO) yéntemiyle lretimi ve iretilen bu pargaciklarin sicak presleme (SP) ydntemiyle sikistiriimasi

Al2024; Mekanik
Ogiitme; Metal Matris
Kompozit; Sicak

gerceklestirilmistir. Yapi igerisinde degisen agirlik oranlarinda (%10, 20 ve 40) SiC toz takviyesinin
morfoloji, mikro yapi, element analizi, sertlik ve yogunluk 6zellikleri Gzerindeki etkileri arastiriimistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda MO islemi ile elde edilen homojen parcaciklar sayesinde mikro yapida
Presleme: SiC homojen bir element dagilimi gézlemlenmistir. Ancak, yapida agirlik¢a artan SiC toz miktarinin porozite
olusumuna neden oldugu belirlenmistir. Agirlikga %10, %20 ve %40 SiC igerigine sahip kompozit
numunelerin % bagil yogunluk degerleri sirasiyla %99.060, %98.301 ve %95.252 olarak olgulmustar.
Yapidaki SiC tanecik takviyesinin agirhginin artmasiyla sertlik degerlerinde ¢ok yiksek bir artis
gozlenmistir. Agirlikga %10, %20 ve %40 SiC toz iceren Al2024/SiC kompozit malzemeler igin sertlik

degerleri sirasiyla 177.23 HV(0.5), 250.617 HV(0.5) ve 316.67 HV(0.5) olarak 6lgllmustir.

Production and Characterization of Al2024/SiC Composites with High SiC
Reinforcement

Abstract

In this study, the production of Al2024/SiC particles containing 10%, 20% and 40% by weight SiC
reinforcement by mechanical milling (MM) method and the compaction of these produced particles by
hot pressing (SP) method were carried out. The effects of SiC particle reinforcement in varying weight

K ratios (%10, 20 and 40) in the structure on morphology, microstructure, elemental analysis, hardness
eywords

Al2024; Hot-Pressing;
Mechanical Milling;
Metal Matrix
Composite; SiC

and density properties were investigated. As a result of the experimental studies, a homogeneous
elemental distribution was observed in the microstructure thanks to the homogeneous particles
obtained by the MM process. However, it was determined that the amount of SiC particles increasing
in weight in the structure caused the formation of porosity. The % relative density values of the
composite samples with 10, 20 and 40 wt% SiC contents were measured as 99.060%, 98.301% and
95.252%, respectively. A very high increase in hardness values was observed with the increase in weight
of SiC particle reinforcement in the structure. Hardness values were measured as 177.23 HV(0.5),
250.617 HV(0.5) and 316.67 HV(0.5) for Al2024/SiC composite materials containing 10, 20 and 40 wt%
SiC particles, respectively.
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1.Giris

Aliminyum (Al), yer kabugunda yaklasik %8
oraninda bulunan (Bengt, 2015) ve en bol metalik
elementler arasinda yer alan (Ashikhmina vd.
1979) bir element olmakla birlikte, sahip oldugu
dusiik yogunluk (2,7 gr/cm?) (Hatch 1984) ézelligi
ile havacilik, otomobil, uzay sanayii gibi bircok
endustriyel alanda yaygin olarak kullaniimakta
olan bir metaldir. Saf Al, %99,99 saflik degerine
sahip haliile 45 MPa cekme mukavemeti degeri ve
50 mm’de %50 uzama oOzelligine sahiptir (Hatch
1984) ve bu degerleri ile olduk¢a slinek oldugu
anlasilmaktadir. Saf haldeki Al’'nin mukavemet
arttirma yontemleri arastirma konusu olmustur.
Farkli elementler ile alasimlama yontemi de saf
Al’'nin mukavemetini arttirmak icin kullanila temel
yontemlerden birisidir. Al alasimlari, hafif olmalari
ve kolaylkla sekillendirilebilme &zelliklerine ek
olarak kolaylikla birlestirilebilme, islenebilme ve
kaplama yontemlerine uygunluklari ile
mihendislik malzemesi olarak  kullaniimasi
oldukca uygun malzemelerdir. Ayrica, Al
alasimlarinin sahip oldugu elektriksel ve termal
iletkenlik 6zellikleri, korozyona karsi ¢ok Ustiin bir
diren¢ gostermeleri de kullanim alanlarini
arttirmaktadir (Frank, 2000). Al alasimlari kimyasal
kompozisyonlarinda yer alan ana alasim
elementlerine gore isimlendirilmektedir. 2XXX
alasimi olarak isimlendirilen Al alagimi, temel
alasim elementleri olarak Al ve bakir (Cu) igeren,
magnezyum (Mg) basta olmak lzere farkh alasim
elementlerini de iginde barindiran bir alasimdir. Al
ile Cu elementleri arasinda olusan CuAl; bilesigi
gibi yuksek sertlige sahip fazlar, malzemenin
sertlik ve dayanim oOzelliklerini arttirmaktadir.
Ayrica, sekillendirilebilirlik 6zellikleri yiksek olan
2XXX serisi Al alasimlari ylksek mukavemet
gerektiren uygulamalarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Gavgali vd. 1995, Durmus vd.
2003, Erdogan vd. 2014). Al2024 alasimi, 2XXX
serisi Al alasimlari icerisinde yer almaktadir ve
duraliimin olarak adlandiriimaktadir. Al alasimlari
arasinda sertlik, mukavemet ve uzama degerleri
bakimindan kiyaslandiginda en yliksek 6zelliklere
sahip alasimlardan bir tanesi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Al2024 alasimi, sahip oldugu Ustiin

Ozellikler ile otomotiv endustrisi basta olmak
Uzere, rayh sistemler, savunma sanayii, havacilik
sanayii gibi bircok farkli alanda kullaniimaktadir
(Aydin ve Bayram 2010).

Metal matrisli kompozit (MMK)’ler sinek bir
metalik matris igerisine sert ya da stinek bir takviye
malzemesinin takviye edilmesi ile
Uretilmektedirler. Seramik toz takviyeli MMK’ler
takviye edilmemis metaller ile kiyaslandiklarinda
seramik tozlarin yapiya kazandirdigi yiksek sertlik
Ozelliklerinden dolayr cok daha yiksek mekanik
ozellikler sergilemektedir. Ayrica yine seramik
tozun yapiya kazandirmis oldugu yiksek asinma
direnci de seramik takviyeli MMK’lerin kullanim
alanlarini arttirmaktadir. Al ve alasimlari MMK
Uretimi icin yaygin olarak kullanilmakta olan metal
ve alasimlari arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte alimina (Al,03), bor karbiir (B4C) ve siliyum
karbir (SiC) gibi sert seramik tozlar ile takviye
edilmis Al alasimlarinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri, tribolojik 6zellikleri ve korozyon direnci
Ozelliklerine dair literatlirde bircok calisma
mevcuttur. MMK Uretimi igin takviye malzemesi
olarak kullanilabilen SiC, sahip oldugu yiksek
ergime sicakhgi (1380 °C), duslik yogunluk (3,21
gr/cm3) ve vyiiksek sertlik (HV10 > 22 GPa)
(CeramTec 2021) ozellikleri ile yiksek sicaklik
uygulamalari da olmak (izere bircok farkh alanda
kullanilmaktadir. Ancak, olduk¢a sert olmasi
nedeniyle islenmesi zor olan SiC, takviye
malzemesi olarak kompozit yapilarin
olusturulmasinda daha vyaygin bir kullanima
sahiptir (Basavarajappa vd. 2007, Kok ve Ozdin
2007, Uthayakumar vd. 2013, Ji vd. 2013,

Veli¢kovi¢ vd. 2017, Panwar ve Chauhan 2018).

MO yéntemi ergitilerek Uretilmesi zor olan ya da
ergitme yontemi ile birbiri icinde ¢6ziinemeyen iki
ya da daha fazla bilesenin deformasyona bagh
olarak kati ¢ozelti halinde Uretilmelerini iceren bir
tretim yéntemidir. Ozellikle metal ve seramik
tozlarinin kullaniimasiile tretimi gergeklestirilecek
olan MMK’lerin hazirlanmasinda MO yéntemi
oldukca etkin bir yontem olarak karsimiza
¢tkmakta ve homojen toz karisimi elde edebilmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Suryanarayana
vd. 2011, Luo vd. 2012, Varol ve Canakgi 2013).
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Bai ve digerleri (2019) yapmis olduklari ¢alismada,
ortalama toz boyutu 3um olan SiC tozlarin
hacimce %25 olacak sekilde Al2124 matrise
takviye edildigi MMK malzemeleri kullanmislardir.
Yapmis olduklari calismada kullanmis olduklari SiC
takviyeli MMK yapinin tungten karbir (WC) ve
polikristalin elmal ile islenebilirligi {zerine
¢alismalar gergeklestirmislerdir. Erturun ve Sahin
(2019), mekanik o6glutme yontemiyle Al-SiC
kompozitlerin  Gretimini  gergeklestirmislerdir.
Calismalarinin sonucu olarak 6gitalmis kompozit
tozlarin toz boyutlarinin 6gutilmemislere gore
daha kicgik oldugunu ortaya koymuslardir. Ek
olarak, artan 6gitme siresinin SiC tozlarinin Al
matris icine goémilmesine ve buna bagh olarak
hem yiiksek sertlik hem de homojen bir dagilim
elde edilmesine katki sagladigini  ortaya
koymuslardir. Arik (2019), Al-SiC kompozit Uretimi
Uzerine yaptigl calismasinda Al ve SiC tozlar ve 10
mm capa sahip bilyeler kullanarak 2 saat siire ile
mekanik karistirma islemi gerceklestirmistir.
Ardindan 500 MPa basing altinda tretmis oldugu
kompozit  tozlan preslemistir. Calismasi
kapsaminda  gercgeklestirdigi egme testleri
neticesinde Al-SiC kompozit malzemelerin egilme
deformasyonunun saf Al ile kiyaslandiginda
neredeyse %22,8 daha disik oldugunu ortaya
koymustur. Sertlik degerlerinde ise kompozit
malzemenin  sertlik degerinin saf Al ile
kiyaslandiginda %30,9 daha vyiksek oldugu
sonucuna ulasmistir. Ye ve digerleri (2019) yapmis
olduklari calismada, agirlikca %65 oraninda 10um
ve 50 um toz boyutuna sahip SiC toz icerigine sahip
Al/SiC kompozitlerin mekanik o6zellikleri Gzerine
deneysel galismalar gergeklestirmislerdir. Yapmis
olduklari calismalar sonucunda 10 um toz
boyutuna sahip SiC tozlar ile takviye edilmis Al
matrisli kompozitlerin, 50 um SiC tozlar ile takviye
edilmislere gore daha yiksek akma dayanima
sahip oldugunu raporlamislardir. Dwivedi ve
digerleri (2014) yapmis olduklari c¢alismada,
A356/SiC  kompozitlerin  karistirmali  dokim
yontemiyle (retimi ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi Uzerine g¢alismalar yiaritmislerdir.
Yapmis olduklari ¢alismalar neticesinde %15 SiC
takviyeli kompozit yapinin sertliginin 104,66 BHN
ve ¢ekme mukavemetinin 309,83 MPa oldugu

sonucuna ulasmiglardir. Soltani ve digerleri (2017),
Rahman ve Rashed (2015) yapmis olduklari
calismalarda Al/SiC kompozitlerin karistirmal
dokim yontemiyle Uretimi ve karakterizasyonu
Uzerine galismalar gergeklestirmisler ve %20 SiC
takviyeli Al/SiC kompozitin 10 N yuk altinda en
yliksek asinma direncine sahip oldugunu
raporlamislardir. Rana ve digerleri (2015) yapmis
olduklari calismada, 35 um toz boyutuna sahip SiC
tozlar kullanarak  AI5083/SiC  kompozitlerin
mekanik karistirma yontemiyle Gretimi ve mekanik
ozelliklerinin karakterizasyonu Uzerine ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalar
neticesinde agirlik artan SiC takviye orant ile sertlik
ve c¢ekme mukavemetinin arttigini, bununla
birlikte %10 SiC iceren AI5083/SiC kompozitin 77
BHN sertlik ve 350 MPa ¢ekme mukavemetine
sahip oldugunu raporlamislardir. Venkataraman
ve Sundararajan (2000) vyapmis olduklari
Al7075/SiC
metalurjisi yontemiyle Uretimi ve mekanik

¢alismada, kompozitlerin  toz
ozelliklerinin  belirlenmesi Uzerine ¢alismalar
gerceklestirmislerdir.  Kullanilan ~ SiC  tozlarin
ortalama toz boyutunun 2,5 um oldugu
calismalarinda %40 SiC takviyeli Al7075/SiC
kompozitin sertlik degerinin 78 HV oldugu
sonucuna ulasmilardir. Erturun ve digerleri (2020)
yapmis olduklari ¢alismada farkli agirlikga takviye
oranlarina sahip Al, Zn, Mg, Cu ve SiC partikilleri 5
ve 10 saat sire ile mekanik 6glitme islemine tabi
tutmuslardir. Deneysel ¢alismalari neticesinde 10
saatlik oOgltme slresinin kullanildigi %6 Zn
icerigine sahip malzemenin kristal boyutunun 51
nm'den 35 nm'ye diistiglini ve bunun en uygun
kristal boyutu oldugunu ortaya koymuglardir. Elde
ettikleri sonuglar neticesinde mekanik o6glitme
slresinin artmasiyla kristal boyutunun azaldigini
raporlamiglardir. Kaushik ve Rao (2016) yapmis
olduklari ¢alismada, mekanik karistirma yontemi
ile Al6082/SiC/Gr hibrit kompozitlerin Uretimini
gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada
kullandiklari  SiC tozlara ait ortalama toz
boyutunun 32 um, Gr tozlara ait ortalama toz
boyutunun ise 40 pm oldugunu ve mekanik
karistirma isleminin 400 devir/dk karistirma
hizinda 10 dakika siire ile gergeklestirildigini
raporlamislardir. Yapmis olduklari c¢alismalarin
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sonucunda Al6082, Al6082/SiC ve Al6082/SiC/Gr
kompozitlere ait sertlik degerlerinin sirasiyla 52
HBW, 67 HBW ve 60 HBW oldugunu ortaya
koymuslardir. Bandil ve digerleri (2019) yapmis
olduklari g¢alismada, Al-Si alasiminin yaklasik toz
boyutu 50 pm (300 mesh) olan SiC tozlar ile %0-20
agirlikca takviye oranlarinda takviye edilmesi ve
mekanik  Ozelliklerinin  belirlenmesi  lzerine
calismalar  gerceklestirmislerdir ve  yapmis
olduklari ¢alismalar neticesinde agirlikca %15 SiC
takviyeli kompozit yapinin en yiiksek sertlige sahip
oldugunu raporlamislardir.

Bu calismada, Al2024 ve SiC tozlarin MO ve SP
yontemleri kullanilarak MMK olarak Gretimi ve
karakterizasyonu calismalari gerceklestirilmistir.
MO yéntemi ile iretilen AlI2024/SiC tozlar agirlikca
%10, %20 ve %40 SiC takviyesi icermektedir.
Deneysel ¢alismalar sonucu Uretilen malzemelerin
morfoloji, mikroyapi, elementel analiz, sertlik ve
yogunluk 6zellikleri belirlenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu calismada matris malzemesi olarak Al2024
(%99,9 saflik) ve takviye malzemesi olarak SiC
(%99,9 saflik) tozlar kullanilmistir. Al2024 tozlar
cubuk benzeri morfolojiye sahiptir ve ortalama toz
boyutu 212,434 um’dir. SiC tozlar ise dizensiz
morfolojiye sahiptir ve 96,605 um ortalama toz
boyutuna sahiptir. Al2024 ve SiC tozlarin morfoloji
incelemelerini iceren SEM goruntileri Sekil 1'a ve
b’de, toz boyutu dagilim grafikleri ise Sekil 2a ve
b’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Matris ve takviye tozlarin morfoloji

incelemelerine ait SEM goruntileri; Al2024 (a)
ve SiC (b).

[d(0.1): 113,151 pm [ d(0.5): 212,434 pm | d(0.9): 403,976 pm

o

Hacim (%)

.01 0.1 1000 3000

1 10 100
Toz Boyutu Dagilim (um)

1d(0.1): 64,945 pum | d(0.5): 96,605 pm | d(0.9): 143,400 um

=[b)]

Hacim (%)

.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Toz Boyutu Dagilimi (um)

Sekil 2. Matris ve takviye tozlara ait toz boyutu dagilim
grafikleri; Al2024 (a) ve SiC (b).
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Al2024/SiC MO,

malzeme Uretimi ise SP yontemleri kullanilarak

tozlarin  Gretimi kompozit
gerceklestirilmistir. Al2024/SiC tozlarin Uretimi
icin gerceklestirilen MO islemlerinde ve tozlarin
yogunlastirilarak kompozit malzeme Uretimi igin
gerceklestirilen SP  deneylerinde  kullanilan
parametreler Cizelge 1’de yer almaktadir. MO
islemleri WC bilye (10 mm) ve hazne kullanilarak
bilyeli 6gitme makinesinde gerceklestirilmistir.

MO islemlerinde tozlarin islem siiresince ortaya

¢tkan deformasyon ve bu deformasyonlara bagl
olarak gelisen 1s1 nedeniyle topaklanmasi ve
ozelliklerinin olumsuz etkilenmesini engellemek
icin islem kontrol katkisi (iKK) olarak metil alkol
kullanilmistir. MO isleminde bilye : toz orani (BTO)
10:1 olacak sekilde belirlenmistir. MO sonrasi elde
kompozit tozlar sicak is takim celiginden yapilan
presleme kalibi icerisine sarj edilmis ve ardindan
100 ton kapasiteli hidrolik presleme cihazi ile SP
islemleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. MO ve SP islemlerinde kullanilan deney parametreleri.

MO SP
Kod  Ai2024(% sic(% DonigHin KK Siire scakik () B Siire
. . icakh
ag.) ag.) (dev./dk.) () (saat) (N/mm?) (saat)
1 90 10
2 80 20 400 0,01 6 560 500 3
3 60 40
Bu calisma kapsaminda MO ydntemi ile tretimi 3. Bulgular ve Tartisma
gerceklestirilen Al2024/SiC tozlara ve SP yontemi
. . . - . 3.1. Morfoloji incelemeleri ve toz boyutu
ile yogunlastirma islemlerinin ardindan elde edilen
olciimleri

kompozit numunelere ait morfoloji ve mikroyapi
incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kompozit
numunelere ait elementel haritalama analizi
EDS Sertlik

Olgiimleri otomatik sertlik 6lglim cihazi kullanilarak

deneyleri ile gerceklestirilmistir.
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢limleri Vickers sertlik
OlclimU yontemi ile gergeklestirilmis ve HV/0,5
sertlik birimi ile hesaplanmistir. Yogunlastiriimis
numunelere ait yogunluk degerlerinin
belirlenmesi icin Arsimet prensibine uygun olarak
Arsimet

yogunluk oOl¢imi deney dizenegi

kullanilmis ve yogunluk hesaplamalari

gerceklegtirilmistir.

Al2024 ve SiC tozlarin Cizelge 1'de yer alan

agirhkca oranlart  ve MO  parametreleri
dogrultusunda gerceklestirilen MO islemleri
sonrasinda elde edilen Al2024/SiC tozlarin

morfoloji incelemelerine ait SEM goriintileri Sekil
3a-c’de gosterilmektedir. Sekil 3.a incelendiginde
1 numaral deney olan %10 SiC takviyeli kompozit
tozlarin MO islemi sonrasinda farkli bir morfolojiye
sahip olduklari ve kompozit toz boyutunun
oldukca azaldigi gorilmektedir. Bununla birlikte,
siinek matris tozlarin gevrek takviye tozlarinin
tipki  bir gibi
topaklandigl da anlasilmaktadir. Bu durum 2 ve 3

etrafinda kaplama tabakasi
numarali deneylerde de benzer sekildedir ve
kompozit toz boyutu agirlikca artan takviye orani

ile giderek azalmaktadir. Benzer sonuglar literatir
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calismalarinda da yer almaktadir. Ek olarak, %10,
%20 ve %40 SiC takviyeli kompozit tozlara ait her
bir toz tanesi l(zerinde yapilmis EDS haritalama
deney sonuclar Sekil 3d-f'de gosterilmistir. Sekil
3d-f incelendiginde SiC yapisini olusturan Si ve C
elementlerine ait haritalama desenlerinin Al
elementine kiyasla daha az oldugu ancak artan
takviye oraniyla her iki elementin haritalama
desenlerinin belirgin hale geldigi gorilmektedir.
Burada gerceklesen mekanizma Al tozlarin MO
sirasinda SiC tozlarin etrafini ¢evrelemesi ve SiC
tozlarin Al matris icerisine hapsolmasidir.
Haritalama goriintllerinden anlasilacagi gibi %10
takviye oraninda homojen bir dagilim goézlenirken
%20 takviye oraninda bir miktar SiC tozun
topaklanma egilimine gectigi belirlenmistir. En
yiksek oran olan %40 SiC takviyeli kompozit
tozlarda ise topaklanma bolgelerinin arttigi acikca
gorilmektedir. Seramik SiC takviye tozlarin %40
gibi ylksek oranlarda matris Al2024’e ilave
edilmesiyle topaklanma bolgeleri tespit edilmis
olsa da ilave tozlarin matris igerisinde dagiliminin
basarili bir sekilde gerceklestigi, baska bir deyisle
Islatma oOzelligi kot olarak bilinen seramik
takviye-metal matris ara ylzeyine ragmen
tamamiyla bir topaklanmanin gerceklesmedigi
aciktir.  Kamrani ve digerleri (2007) yapmis
olduklari ¢alismada, 41,8 um ortalama toz
boyutuna sahip Al tozlar ile ortalama toz boyutu 1
pm olan SiC tozlarin hacimce %0, 1, 3, 5, 7 ve 10

SiC icerigi ile MO y&ntemi kullanarak Uretilmesi
Gzerine calismalar gergeklestirmislerdir. Yapmis
olduklari ¢alisma neticesinde artan takviye orani
ile elde edilen Al/SiC tozlarin toz boyutlarinin
surekli azaldigini ortaya koymuslardir. Literatlirde
yer alan calismalar benzer sekilde, artan takviye
oraniyla azalan toz boyutu egiliminde olan
Al2024/SiC tozlara ait toz boyutu dagilim grafikleri
Sekil 4a-c’de vyer almaktadir. Sekil 4a-c
incelendiginde, %10, %20 ve %40 SiC takviyesi ile
Uretilen tozlara ait ortalama toz boyutlarinin
sirasiyla 19,815 um, 10,167 um ve 5,843 um olarak
belirlendigi gorilmektedir. Bu durum literatir
calismalariyla uyumlu olarak MO isleminde, yapi
icerisinde agirlikca artan seramik toz takviyesinin
toz  boyutunun azalmasina yol actigini
gostermektedir.
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Sekil 3. MO yéntemi ile lretilen AI2024/SiC tozlarin
morfoloji incelemelerine ait SEM gorintileri;
%10 SiC takviyesi (a), %20 SiC takviyesi (b), %40
SiC takviyesi (c) ve EDS haritalama deney
sonuglari; %10 SiC takviyesi (d), %20 SiC takviyesi
(e), %40 SiC takviyesi (f).

,1) d(0.1): 13,695 pm | d(0.5): 19,815 ym l d(0.9): 36,336 um
(e
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Toz Boyutu Dagilimi (um)

Sekil 4. MO yéntemi ile Uretilen Al2024/SiC tozlara ait
toz boyutu dagilim egrileri; %10 SiC takviyesi (a),
%20 SiC takviyesi (b) ve %40 SiC takviyesi (c).

3.2. Mikroyapi incelemeleri ve elementel
haritalama

Sekil 5a-c, agirlikga farkl SiC takviyesi iceren
Al2024/SiC  kompozit malzemelerin mikroyapi
incelemelerine ait SEM gorantdlerini
icermektedir. Sekil 5a-c incelendiginde, agirlikca
artan SiC takviyesi ile mikro yapida porozite
olusumu egiliminin arttigr goérilmektedir. Bu
durum sert tozlarin yogunlastirilabilme
kabiliyetinin disik olmasi ile iliskilendirilebilir.
Literatlrde yer alan ¢alismalarda benzer durumlar
s6z konusudur. Canak¢l ve Varol (2014) yapmis
olduklari ¢alismada, Al7075-SiC kompozitlerin
Uretimi ve karakterizasyonu (izerine c¢alismalar
gercgeklestirmislerdir. Yapmis olduklar ¢alismada
agirlikca %2,5, 5 ve 10 SiC ve %10, 20, 30 ve 50
oraninda Al iceren agirlikca %kalan olarak da geri
donlsturilmis  AlI7075  talaslari  kullanarak
Al7075/Al-SiC

gerceklestirmislerdir. Uretim ydntemi olarak SP

kompozitlerin Gretimini

yontemi kullanmislardir. Calismalarinda
kullandiklari  SiC tozlara ait ortalama toz
boyutunun 16 pum oldugunu belirlemislerdir. SP ile
yogunlastirilan Al7075/AI-SiC kompozitlerin mikro
yapilarinda artan SiC takviye oraniyla porozite
olusumunun arttigini gézlemisler ve bu durumun
SiC tozlarin aglomerasyonu ve yogunlastirilabilme
kabiliyetinin dustk olmasi ile iliskili oldugunu

raporlamiglardir. Hafizpour ve digerleri (2009)
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yapmis olduklari g¢alismada, hacimce %0-30
arasinda degisken oranda takviye edilen ve toz
boyutu 50 nm ile 40 um arasinda degisken olan SiC
toz  takviyeli Al matrisli  kompozitlerin
sikistirilabilirligi  ve karakterizasyonu Uzerine
¢alismalar gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari
calismalarin  sonucunda, sert toz miktarinin
artmasi ve toz boyut oranina bagh olarak
yogunlasabilme kabiliyetinin dogrudan etkilendigi
sonucuna ulasmislardir. Bu baglamda literatiirde
yer alan ¢alismalarla benzer sonuglanan mikroyapi
incelemeleri gostermektedir ki, artan sert takviye
toz miktari MMK’nin yogunlastirilabilme kabiliyeti
lzerindeki en 6nemli parametrelerden biridir ve

porozite olusumuna yol agmaktadir.

Sekil 5. Al2024/SiC kompozit numunelerin mikroyapi

incelemelerine ait SEM goriuntileri; %10 SiC
takviyesi (a), %20 SiC takviyesi (b) ve %40 SiC
takviyesi (c).

MO ve SP yoéntemi ile (retilen AI2024/SiC
kompozit malzemelere ait elementel haritalama
gorintuleri Sekil 6a-f'de yer almaktadir. Sekil 6a ve
b incelendiginde, %10 SiC toz takviyesi iceren
yapida homojen bir dagilim oldugu gorilmektedir.
Bu durum AlI2024/SiC tozlarin MO yéntemi ile
Uretilmesinin homojen bir mikroyapi elde etmek
icin oldukga etkin bir yontem oldugunu
kanitlamaktadir. Homojen bir dagilim ihtiva eden
yapinin her bélgesinde fiziksel ve mekanik olarak
ayni performansin sergilenecegi g6z oOniine
alindiginda, bu calismada kullanilan MO ve SP
Al2024/SiC
malzemelerin Uretilmesi icin oldukca etkin oldugu
anlasiimaktadir. Sekil 6¢c-e ve d-f incelendiginde,
yaplicerisinde agirlikga artan SiC toz takviyesi ile Si

parametrelerinin kompozit

ve C elementlerine ait yogunlugun arttig1 acik bir
sekilde gorilmektedir.
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Sekil 6. AI2024/SiC kompozit numunelere ait mikroyapi;
%10 SiC (a), %20 SiC (c), %40 SiC (e) ve elementel
haritalama; %10 SiC (b), %20 SiC (d) ve %40 SiC
(f) gortntaleri.

3.3. Sertlik ve Yogunluk

Al2024/SiC  kompozit malzemelerin  sertlik
degerlerinin belirlenmesi icin gerceklestirilen
sertlik 6lcim deneylerine ait sertlik izi belirleme ve
Olcima gorintlleri Sekil 7'de gosterilmektedir.
Sekil 7 incelendiginde, her bir deney numunesi igin
Ug farkh bolgeden sertlik 6lgimi yapildigi ve
sertlik  degerlerinin  mikro  yapinin  farkl
bolgelerinde birbirine ¢ok yakin olarak 6l¢ildigu
gorilmektedir. Bu durum, elementel haritalama

boliminde de anlatildigl lizere mikro yapida
homojen dagilima sahip olan matris ve takviye
fazlarinin yapinin her bolgesinde ayni performansi
gosterebilecek bir kompozisyon olusturdugunu
desteklemektedir. Ayrica, artan SiC toz takviyesiile
yapinin  sertliginin  6nemli  o6l¢lide arttig
gorilmektedir. Sertlik degerleri %10 SiC takviyeli
kompozit numune i¢in ortalama 177,323 HV(0,5),
%20 SiC takviyeli kompozit numune igin ortalama
250,617 HV(0,5) ve %40 SiC takviyeli kompozit
numune i¢in 316,367 HV(0,5) olarak belirlenmistir.
Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, MO
ve SP vyontemi kullanilarak dretilen Al/SiC
kompozit numunelere ait sertlik degerleri ile
tutarh olan sertlik degerleri elde edilmistir. Gu
(2006) yapmis oldugu galismada, nano (20-50nm)
ve mikro (45 um) SiC tozlar ile Al tozlarin %10 SiC
takviyesi ile 20:1 BTO ve iKK olmadan MO yéntemi
kullanarak Al/SiC ve Al/SiCnano tozlarin Gretimini
gerceklestirmislerdir. 450 °C sicaklik parametresi
ile SP yontemi kullanarak yogunlastirdiklari
kompozit malzemelerde artan presleme basinciile
SiC tozlarin yapida daha homojen bir dagilima
sahip oldugu gozlemlemistir. SiC tozlarin yapida
homojen dagilmasi, sahip olduklari yiksek sertlik
ozelliklerini yapinin tim bolgelerinde
sergileyebileceklerini de ifade etmektedir.
Kamrani ve digerleri (2009) yapmis olduklari
calismada, hacimce %1, 3, 5, 7 ve 10 SiC toz
takviyesi iceren Al/SiC nanokompozitleri MO
yontemi  kullanarak  Uretmislerdir.  Uretmis
olduklari Al/SiC tozlarn double pressing/sintering
olarak isimlendirilen iki kez presleme ve
sinterleme islemlerinin uygulandigi proses ile 6nce
argon atmosferinde 200 MPa basing altinda
presledikten sonra 640 °C sicaklikta
sinterlemislerdir. Ardindan, SiC toz icerigine bagh
olarak 500-700 MPa araliginda presleme ve
sonrasinda 635 °C sicaklikta sinterleme islemiyle
nihai kompozit malzeme Uretimini
gerceklestirmislerdir. Uretmis olduklari kompozit
numunelere ait sertlik degerlerinin artan SiC
takviye orani ile arttigini ve %1 SiC takviyeli
kompozit numune igin 105 HV(0,5) olan sertlik
degerinin %7 SiC takviyeli kompozit numune igin
158 HV(0,5) olarak belirlendigini raporlamislardir.
Literatir c¢alismalari dikkate alindiginda, bu

361



Al2024/SiC Kompozitlerin Yiiksek SiC Takviyesi ile Uretimi ve Karakterizasyonu, Akgay vd.

¢alismada yliksek SiC takviye oranlari ile literatir
¢alismalarindan farkli olarak daha yiiksek sertlik
degerlerine ulasiimistir.

Bagil yogunluk degeri (%) Sekil 8de yer
almaktadir. Sekil 8 incelendiginde, artan SiC toz
miktari ile %bagil yogunlugun azalan bir davranis
gosterdigi anlasiimaktadir. Bu durum, SiC toz
miktarinin  sikistirilabilirlik, baska bir deyisle
yogunlastirilabilirlik, 6zelliginin diisik olmasi ile
aciklanabilir. Bagil yogunluk degerleri %10, 20 ve
40 SiC takviyeli Al2024/SiC kompozit malzemeler

icin sirasiyla %99,060, %98,301 ve %95,252 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler gostermektedir ki
yogunlastirilabilirligi distk olan seramik tozlarin
yap! icerisinde agirlikca orani artsa bile bu
calismada uygulanan SP islemi ve parametreleri
kompozit malzemelerin %100 yogunluga yakin
degerlere ulasabilmesini saglamaktadir. Bu sonug,

bu ¢alisma kapsaminda yogunlastirma
deneylerinde kullanilan SP yontemi
parametrelerinin Al2024/SiC kompozit

malzemelerin Gretimi icin olduk¢a uygun oldugunu
destekler niteliktedir.

Sekil 7. Al2024/SiC kompozit malzemelere ait sertlik 6lgiim deneyi incelemeleri; %10 SiC takviyesi (a, a’, a”), %20 SiC

takviyesi (b, b’, b”) ve %40 SiC takviyesi (c, ¢’, c”).
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Sekil 8. Al2024/SiC kompozit numunelere ait bagil
yogunluk grafigi.

4. Sonuglar

. Bu calisma kapsaminda MO yontemi ile
agirhk¢a %10, 20 ve 40 SiC takviyesi igeren
Al2024/SiC tozlarin Uretimi basanli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Baslangic morfolojileri ve toz
boyutlari ile kiyaslandiginda (Al; cubuk benzeri
morfoloji ve 212,434 um ortalama toz boyutu ve SiC;
diizensiz morfoloji ve 96,605 um ortalama toz
boyutu) MO
morfoloji ve agirlik¢a artan seramik toz (SiC) oraniile

islemi sonrasinda homojen bir
azalan bir toz boyutu sonuglari ortaya ¢ikmistir. MO
isleminin ardindan gerceklestirilen toz boyutu
Olcimleri %10, 20 ve 40 SiC takviyesi iceren
Al2024/SiC tozlar igin sirasiyla 19,815 um, 10,167
pum ve 5,843 um’dir.

. SP yontemi ile d(retimi gerceklestirilen
Al2024/SiC kompozit numunelere ait mikroyapi
goriantdleri agirhk¢a artan SiC toz takviyesi ile
mikroyapi icerisinde porozite olusumunun arttigini
gostermektedir. Bu durum SiC tozlarin yiksek
sertlige
ozelliklerinin distk olmasiyla iliskilidir.

sahip olmasi ve sekillendirilebilirlik
. Sertlik deneyleri sonucunda yap! icerisinde
artan SiC toz miktari ile sertlik degerlerinin arttigi
gozlemlenmistir. Sertlik 6lcim deneyleri sonucunda
agirhk¢a %10, 20 ve 40 SiC takviyesi
numunelere ait ortalama sertlik degerleri sirasiyla
177,23 HV(0,5), 250,617 HV(0,5) ve 316,67 HV(0,5)
olarak belirlenmistir.

iceren

. Arsimet yontemi ile gergeklestirilen yogunluk
Olciimleri sonrasinda elde edilen bagil yogunluk

degerleri agirlikca %10, 20 ve 40 SiC igeren
Al2024/SiC  kompozit numuneler icin sirasiyla
%99,060, %98,301 ve %95,252"dir. Bu sonuglar, yapi
icerisinde artan SiC toz iceriginin bagil yogunlugun
azalmasina neden oldugunu ortaya koymaktadir.
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Primidin analogu olan 5-Fluorourasil (5-FU) ¢ok gesitli kanserlerin (meme, kolorektal, gastrointestinal

vb.) tedavisinde kullanilan bir kemoterapi ajanidir. Ancak, plazma yari 6mriiniin kisa olmasi, kanser
Anahtar kelimeler hicrelerine karsi dislk segiciligi ve ciddi yan etkilere sebep olmasi klinik kullanimini sinirlandirmistir.
Bu calismada 5-FU’nun kontrolli salim teknolojisi ile olumsuz ozelliklerinin en aza indirilmesi

hedeflendi. Buamagla 5-FU yuklu poli (vinil alkol)/sodyum aljinat (PVA/NaAlg) kiireleri FeCls kullanilarak

5-Fluorourasil;

Antikanser ilag;
iyonik capraz baglanma yontemiyle hazirlandi ve Fourier transform infrared spektroskopi (FTIR),

Kontrolli Salhim; pH )
taramali elektron mikroskopi (SEM) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ile karakterize edildi. In

Duyarli Salim
vitro salim ¢alismalari 2’ser saat stre ile 3 farkli pH (1.2, 6.8 ve 7.4) degerinde toplam 6 saat olacak

sekilde gergeklestirildi. PVA/NaAlg (m/m) orani, ilag/polimer (m/m) orani, ¢apraz baglama suresi ve
¢apraz baglayici derisiminin 5-FU salimi Gzerine etkisi arastirildi. Kiirelerde PVA miktarinin artmasiyla 5-
FU saliminin arttigl buna karsin gcapraz baglama siresinin ve ¢apraz baglayici derisimin artmasiyla 5-FU
saliminin azaldigi belirlendi.

Controlled Release of 5-Fluorouracil from Biocompatible Polymeric

Beads
Abstract
5-Fluorouracil (5-FU), a pyrimidine analog, is a chemotherapy agent used in the treatment of a wide
variety of cancers (breast, colorectal, gastrointestinal, etc.). However, its short plasma half-life, low
Keywords selectivity against cancer cells and serious side effects limited its clinical use. In this study, it was aimed

5-Fluorouracil; to minimize the negative properties of 5-FU with controlled release technology. For this purpose, 5-FU

Anticancer Drug; loaded poly(vinyl alcohol)/sodium alginate (PVA/NaAlg) beads were prepared by ionic crosslinking

Controlled Drug method using FeCl; and beads were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR),

Release; pH scanning electron microscopy (SEM) and differential scanning calorimetry (DSC). In vitro release studies

Responsive Release were carried out for 2 hours at 3 different pH values (1.2, 6.8 and 7.4) for a total of 6 hours. The effects
of PVA/NaAlg (w/w) ratio, drug/polymer (w/w) ratio, crosslinking time and crosslinker concentration
on 5-FU release were investigated. It was determined that 5-FU release increased with increasing PVA
amount in the beads, whereas 5-FU release decreased with increasing crosslinking time and crosslinker

concentration.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris pankreas, bas, yumurtalik kanserlerinde nispeten

5- Fluorourasil (5-FU) suda ¢oziinebilen urasilin bir ylksek bir yaniti vardir. 1950"lerde urasilin C-5

primidin analogudur. Aktif formu, timinin normal pozisyonundaki hidrojenin yerine flor gelmesiyle

Uretimini inhibe ederek DNA sentezini engeller. sentezlenmistir. llk sentezinden bu yana, 5-FU

Kolon, rektal, meme, gastrointestinal sistem kemoterapide kullaniimistir ve su anda Dinya Saglik
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Orgiiti tarafindan yayinlanan Temel ilaglar Model
Listesinde, kanser tedavisinde kokli bir ilag oldugu
bildirilmektedir (WHO 2019). Ancak 5-FU etkinligi,
kan plazmasindaki kisa yarilanma o6mri (10-15
dakika) sikhkla
toksisiteye neden olan sik dozlama gerektirir, ayrica

nedeniyle sinirhdir, sistematik

5-FU’'nun vyaygin uygulama sekli damar igine
enjeksiyondur. Bu uygulama sekli ve hem hedef
kanserli hiicrelerin hem de normal hiicrelerin, ilaca
secici olmayan maruziyete maruz kalmasi ¢esitli yan
etkilerin (mide bulantisi, kusma, istahsizlik, néral,
hematoral, dermatolojik vb.) siddetli goriilmesine
yol acar. Bu nedenle hem kanser tedavisinin
etkinligini artirmak hem ilacin yan etkilerini en aza
indirmek hem de hastanin sik sik ilag almasinin
online gecgerek disik ilag dozu ile basarili bir tedavi
saglanabilmesi icin kontrolli ilag salim sistemlerine
ihtiyac vardir (Olukman et al. 2012, Elaine et al.
2021, Dev et al. 2010). Bu amagla, biyobozunur
polimerler kullanilarak 5-FU’nun kontrolli salim
genis
arastinlmistir. Ornegin, Lin ve Fu (2009) faz degisim

formilasyonlarin  hazirlanmasi capta
teknigiyle hazirladiklari kitosan/polietilen glikol
5-FU’nun

Gzerine calismislar, kitosan derisimi, capraz baglayici

mikropartikillerden kontrolli  salimi
derisimi ve capraz baglama siresinin 5-FU salimi
Gzerine etkisini incelemislerdir. 5-FU salimiicin en iyi
kosulun %3.5 (m/m) kitosan, %3 (m/m) tripolifosfat
ve c¢apraz baglama silresinin 4 saat oldugu
mikropartikillere ait oldugunu bildirmislerdir.
Reddy vd. (2014) poli(akrolamidoglikolik asit-ko-
vinilkaprolaktam)/pektin hidrojelleri hazirlayarak 5-
FU'nun bu hidrojellerden
incelemigler, 24 saat igerisinde hidrojellerden
salinan 5-FU miktarinin pH 1.2’de %50, pH 7.4’de ise
%85 oldugunu (2020)

tripolifosfat ve glutaraldehit ile capraz bagh kitosan

kontrolli  salimini

bulmuslardir. He vd
mikrokiireleri hazirlayarak bu kiirelerden 5-FU
salimini incelemisler ve tripolifosfat ile capraz bagl
kirelerin ylzeylerinin plrizli oldugunu ve ilaci
daha  hizh
glutaraldehit ile ¢apraz bagh kiirelerin yizeylerinin

serbestlestirdigini  buna  karsin
daha pirizsiz oldugunu ve 5-FU saliminin daha
kontrollli gerceklestigini bildirmislerdir. Arastirma
grubumuz daha 6nce 5-FU’'nun kontrolli salimi
Gzerine calismalarda bulunmustur (Olukman et al.

2012, Sanh and Olukman 2014, Sanli et al. 2016).

Kolon hedefli ilag saliminin amaci etkili tedavi igin
kalin bagirsakta uygun terapoétik dozu saglamak,
kiirelerin gastrointestinal kanaldan gegisi sirasinda
ilacin doz ve aktivite kaybini dnlemek ve tedavinin
indirmektir.

olumsuz vyan etkilerini en aza

Biyopolimerlerin pH’a bagh sisme davranisi
gosterdigi bilinmektedir. Sodyum aljinat (NaAlg)
kahverengi deniz yosunundan elde edilen
biyouyumlu hidrofilik bir polimerdir. NaAlg, pH >
5’te negatif ylklG karboksil gruplarinin mevcudiyeti
nedeniyle dogada anyoniktir. Bu negatif yikler,
polimerin asidik pH’ta blzllmesine ve noétr veya
bazik pH'a maruz kaldiklarinda sismesine izin verir.
NaAlg’i

sistemlerinin tasarim uygulamalari i¢in uygun hale

Bu ozellikler, agizdan ilag verme
getirir. Aljinat tuzlarinin, ¢cok degerlikli metal iyonlari
(M% ve M?*) veya glutaraldehit ile temas ettiginde
polimerik ag yapi olusturdugu bilinmektedir ve bu
ozellik, cesitliilaclar, proteinler ve hatta hiicrelerigin
kontrollii salim sistemleri tiretmek icin kullaniimistir.
NaAlg zincirleri Fe3* iyonlari ile (i¢c boyutlu ag yapi
olusturarak capraz baglanir bu da kirelerin M?*
iyonlariyla c¢apraz baglanmis kirelerden daha
yuksek ilag yiklemesi icin 6nemli bir avantaj saglar.
Bu nedenle bu calismada Fe®, capraz baglayici
olarak kullanilmistir. Poli(vinil alkol) (PVA) kontrolli
ilag salim calismalari icin yaygin olarak kullanilan
biyouyumlu bir polimerdir. Ancak PVA'nin oldukg¢a
hidrofilik bir yapida olmasi stabilitesinin zayif
olmasina neden olur. Bu sorunun listesinden gelmek
icin PVA'nin NaAlg ile blendi olusturulmustur (Sanli
et al. 2007, Agarwal et al. 2015, Swamy and Yun

2015).

Bu calismada kolon hedefli bir ilag salim sistemi
olarak NaAlg/PVA blend kireleri hazirlanarak bu
kiirelerden 5-FU’nun kontrolli salimi amaglandi.
Uygun bir NaAlg/PVA bilesimi ve optimum kire
hazirlama kosulu ile gastrointestinal kanaldan gecisi
sirasinda spesifik olmayan bolgelerde (mide ve ince
bagirsak) en az miktarda ilag salimi, kalin bagirsakta
ise daha ylksek 5-FU salimi hedeflendi. Bu amagla
PVA/NaAlg orani,
baglama

ilag/polimer orani, ¢apraz

siiresi ve capraz baglayict derisimi
degistirilerek 5-FU salimi icin uygun kire hazirlama

kosulu arastirildi.
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2. Materyal ve Metot
2.1 Materyaller

NaAlg (orta viskozite), Sigma Chemical Co (Louis,
ABD) firmasindan; 5-FU Sigma-Aldrich (Steinem,
Almanya) firmasindan; Na,HPO4, NaH,PQ,, FeCl; ve
PVA’'nin (molekdl agirhgr 72000) timi Merck
(Darmstadt, Almanya) firmasindan temin edildi ve
alindigi gibi kullanild.

2.2 5-FU Yiiklii Kiirelerin Hazirlanmasi

NaAlg %2 (m/V) ve PVA %8 (m/V) saf su icerisinde
¢Ozllerek hazirlandi ve Cizelge 1'de verilen

oranlarda  manyetik  kanistiricida  karnigtinld.

Hazirlanan polimer karisiminin  {zerine farkl
oranlarda kati 5-FU ilave edildi ve 12 saat siire ile
karistirilarak 5-FU’nun polimer karisimi igerisinde
homojen dagilmasi saglandi. 5-FU iceren polimer
¢ozeltisi bir peristaltik pompa (Masterflex, L / S
Digital Economy Drive, Kanada ve ABD) ile farkl
derisimlerdeki FeCls (0.05, 0.1 ve 0.2 M) ¢ozeltisine
damla damla eklendi. Olusan kireler 5, 10 ve 15
dakika

stzllerek gikarildi ve saf su ile yikandi. Kireler daha

sonunda c¢apraz baglama ¢ozeltisinden

sonra 40°C'da etlivde sabit tartima gelene kadar
kurutuldu.

2.3 Kiirelerin Sisme Davranislarinin Belirlenmesi

ilac icermeyen capraz bagh kiirelerin denge sisme
derecesini belirlemek amaciyla farkh pH’larda (1.2,
6.8 ve 7.4) tam dengelenmeyi saglamak igin 24 saat
boyunca oda sicakliginda pH 1.2 HCl ¢6zeltisinde ve
fosfat tamponunda sismelerine izin verildi. Daha
sonra sismis kilrelerin ylizeyine yapisan fazla sivi
damlalari kurulandi ve elektronik terazi (Precisa XB
22A, ABD) kullanilarak tartildi. Ardindan sabit
agirliga ulasilana kadar 40°C’'da etlivde kurutuldu.
Kirelerin denge sisme derecesi (%) asagidaki esitlik
ile hesaplandi.

%S = %xloo (1)
0

% S: Sisme ylzdesi
m¢: 24 saatte dengeye gelen sismis kire miktari (g)
m,: Baslangigta alinan kiire miktari (g)

Cizelge 1. 5-FU yuklu kirelerin hazirlama kosullari ve degisik formilasyonlarda hazirlanan kirelerin % tutuklama verimi,

% verim ve ¢aplari.

No PVA/NaAlg ilag/Polimer FeCls Derigimi Capraz Baglama Tutuklama Verim (%) Kiire Caplan
Orani (m/m) Orani (m/m) (M) Siiresi (dakika) Verimi (%) (mm)
Ax 1/1 1/8 0.05 10 52.58 72.98 1.39+0.01
B, 1/2 1/8 0.05 10 68.72 76.10 1.36+0.01
C: 1/3 1/8 0.05 10 67.54 86.64 1.35+0.01
D: 1/4 1/8 0.05 10 60.78 72.15 1.24+0.01
D2 1/4 1/1 0.05 10 65.05 70.03 0.79+0.04
D3 1/4 1/2 0.05 10 24.12 66.48 0.78+0.005
Da 1/4 1/4 0.05 10 39.03 74.63 1.17+0.04
Ds 1/4 1/8 0.1 10 74.66 64.77 1.20+0.04
Ds 1/4 1/8 0.2 10 79.61 83.22 1.12+0.01
Dy 1/4 1/8 0.05 15 45.02 92.48 1.20+0.02
Dsg 1/4 1/8 0.05 20 15.79 64.26 1.28+0.01
Ao 1/1 - 0.05 10 - - -
Bo 1/2 - 0.05 10
Co 1/3 - 0.05 10
Do 1/4 - 0.05 10

2.4 Kiire Olusum ve Tutuklama Veriminin
Belirlenmesi

Kirelerin % tutuklama verimini (TV) belirlemek
amaciyla 50 mg ilag yukli kiire agat havani
yardimiyla toz haline getirilerek bir balona alindi ve
1 saat sire ile geri sogutucu altinda 50 mL suda
ekstrakte edildi. Karisim, 5-FU’nun kirelerden tam
olarak ekstraksiyonunu saglamak icin bu sire

boyunca manyetik olarak karistirildi. Ardindan
¢Ozelti stzuldi ve stzlntli 266 nm dalga boyunda
spektrofotometrik (Unicam UV2-100 UV/Visible)
olarak analiz edildi. Klrelerin olusum ve tutuklama
verimleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplandi.

Verim (%) = % x 100 (2)
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KM: Sentez sonrasi sabit tartima gelmis kiire miktari
(8)

i: Sentez ortamina ilave edilen ilag miktari (g)

P: Sentez ortamina ilave edilen polimer miktari (g)

%TV = §x1oo (3)

D: Gergekte mikrokiirelerin icinde bulunan ilag
miktari (mg).
T: Teorik olarak mikrokurelerin iginde bulunan ilag
miktari (mg).

2.5 in vitro 5-FU Salimi

5-FU yuklu kirelerden in vitro ilag salim calismalari
siraslyla mide (pH=1.2), ince bagirsak (pH=6.8) ve
kalin bagirsak (pH=7.4) kosullarinda 2’ser saat siire
ile gerceklestirildi. Bu amacla, kiitlesi bilinen
miktarda kiire 6rnegi alinarak 250 mL pH 1.2 (HCI)
tampon ¢Ozeltisine yerlestirildi ve ardindan
calkalamali bir su banyosunda (BS-21, Medline
Scientific, Kore) 37°C’da inklibe edildi. Belirli zaman
araliklarinda salim ortamindan 5 mL 6rnek alindi ve
sabit hacmi korumak icin ¢dzinme ortamina esit
hacimde taze tampon ¢ozeltisi ilave edildi. 2 saatlik
bir salim siresinden sonra, kireler stzildi ve
stzinti sirsiyla pH 6.8 ve 7.4’de ayni hacimde fosfat
tamponu ¢ozeltisine aktarildi. Ayni sekilde belirli
zaman araliklarinda 5 mL numune c¢ekildi ve 5-FU
icerigi 266 nm dalga boyunda UV spektrofotometre
kullanilarak belirli derisimlerde distile su icerisinde
5-FU’nun
grafigi yardimiyla belirlendi (Sekil 1). Varyasyon

¢O6zlinmesiyle hazirlanan kalibrasyon

hatasini en aza indirmek igin tim deneyler g kez

gerceklestirildi. Ortalama degerlerden standart

sapmalar hesaplandi.

Kalibrasyon Grafigi

Absorbans

y = 0.03x+0.0307
R*=0.9945

0 5 10 15 20 25
Derisim (ppm)

Sekil 1. 5-FU’ya ait kalibrasyon grafigi.

2.6 Karakterizasyon

5-FU’nun, polimer orneklerinin ve kirelerin KBr
disklerinin FTIR spektrumlari Mattson 1000 FTIR
spektrometresi (Welwyn Garden, ingiltere) ile elde
edildi.

Polimer 6rneklerin ve kiirelerin cam gecis sicakligi
(Tg) ayrica 5-FU’nun erime sicakhg V4.1C 2000
diferansiyel tarama kalorimetresi (DuPont General
Perkin ElImer, ABD) kullanilarak belirlendi. Olgiimler
0-300°C sicaklik araliginda 10-C dk? isitma hizinda
gerceklestirildi.

Kirelerin morfolojilerini incelemek amaciyla SEM
gorintdleri, JSM 6400 SEM (Quanta 400F alan
emisyonu, JEOL Ltd., Japonya) kullanilarak elde
edildi. Kiire 6rnekleri 6dnce kurutuldu ve ardindan
SEM gorintilemeden 6nce vakum altinda altinla
kaplandi.

3. Bulgular
3.1 Kiirelerin Karakterizasyonu

5-FU, D; ve Do formilasyonlu kiirelerin ana
absorpsiyon bantlarinin konum ve
yogunluklarindaki degisim Cizelge 2 ve Sekil 2’de
sunuldu. Sekilde 5-FU spektrumunda gozlenen
3000-3500

grubunun biikilme bandina ait oldugu belirlendi.

cmlarasindaki genis bandin —NH
ilag yikli kiirelerde bu band yaklasik olarak 3500
cm¥de gdriildii. 5-FU spektrumunda 1220 cm™'de
gorilen pik C-F gerilme bandina ait oldugu
distnaldu  (Arafat et al. 2021). Bu pikin D;
formiilasyonlu kiirelerin spektrumundaise 1180 cm”
edildi. 5-FU, D; ve Do
formilasyonlu kirelere ait spektrumda karbonil

Yde oldugu tespit

(C=0) gerilme bandinin sirasiyla 1638 cm™, 1625 cm’
1 ve 1632 cm¥de oldugu belirlendi. D; ve Do
formiilasyonlu kiirelerin spektrumunda 3380 cm
ve 3340 cm¥de bulunan pikin PVA grubunun
yapisinda bulunan —OH gruplarindan kaynaklanan
O-H gerilme bandi oldugu dislntldi. D; ve Do
formiilasyonlu kirelerin spektrumunda sirasiyla
2858 cm™ ve 2740 cmVde gdézlenen bandin ise
alifatik C-H gerilme bandi oldugu distnaimiustar.
Yapilan FTIR analizi sonucunda 5-FU’nun kiirelere
kirelerin yapisinda

basariyla yiklendigi,

bozunmadan bulundugu ve kire sentezi igin
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kullanilan polimerlerin  ozelliklerini etkilemedigi

sonucuna varildi.

erime pikinin gorilmemesi

ilacin kire iginde

homojen dagildigini géstermektedir.

g ]W /M 'J \ i
| Vo \( r i{
’ \’V \ 1625
w h\ \\\ zi_g o /\/ \\ . (f
‘Y WAVl
\ / L
\\ //
\\\‘/3/340

Wavenumbers (em-1)

Sekil 2. (a) 5-FU, (b) D1 (c) Do formulasyonlu kirelerin FTIR
spektrumlari.

Cizelge 2. 5-FU, D1 ve Do formiilasyonlu kiirelerin ana

absorpsiyon bantlarinin konum ve

yogunluklarindaki degisim

Dalga Sayisi cm™
Fonsiyonel Grup

5-FU D: Do
3000-3500 -NH
1220 1180 C-F
1638 1625 1632 Cc=0
3380 3340 O-H
2858 2740 C-H

PVA, NaAlg, D, ve D; formiilasyonlu kiirelerin DSC
termogramlari Sekil 2.”de sunuldu. Sekil 3.’deki DSC
termogramlarindan PVA’'nin camsi gecis sicaklig
(Tg) degeri 60°C, NaAlg’'n Tg degeri 68°C, D,
formiilasyonlu bos kirelerin Tg degeri 73°C ve D,
formilasyonlu ilag yikli kirelerin Tg degeri 79°C
olarak bulundu. Egimlerin kesisme noktalarn Tg
olarak alindi. Kirelerin Tg degerlerindeki bu artisin
polimer matrisi ile Fe3* iyonu arasindaki giiclii capraz
baglanmadan kaynaklandiginin bir kaniti oldugu
distndldi. Ayrica Sekil 4’de 5-FU’ya ait DSC
termogrami goriilmektedir. Termogramda 5-FU’nun
erime noktasi 282 °C olarak belirlenmistir ve D;
formiilasyonlu kirenin DSC termograminda ilaca ait

@
e
X\—»‘é“ S

i

1st Akigt (wig)

©
s

T00; 20000
Sicaklik (°C)

300.00

Sekil 3. a) NaAlg, b) PVA, c) Do ve

d) D1 formilasyonlu

kirelere ait DSC termogramlari.

a1 Alagt (wig)

Qe

200.00
Syeaklik (C)

100.00

300.00

Sekil 4. 5-FU’ya ait DSC termogrami

D, ve Di formilasyonlu kirelerin morfolojisi,

taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelendi

ve Sekil 5.”de sunuldu. Tim mikrograflar, hazirlanan

kirelerin neredeyse kiiresel

oldugunu gostermektedir.

bir

sekle

sahip

Sekil 5. a) Do ve b) D1 formilasyonlu kiirelere ait SEM

migrograflari.
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3.2 Kiire Bilesiminin Pargacik Boyutu, Tutuklama
Verimi Ve Verim Degeri Uzerine Etkisi

Kire bilesiminin, ilag/polimer oraninin c¢apraz

baglama suresi ve capraz baglayici
konsantrasyonunun tutuklama, kire olusum verimi
ve cap degerleri tGzerindeki etkileri de arastirildi ve
Cizelge 1.de gosterildi. Cizelge 1. incelendiginde
%29.12-79.61
araliginda degistigi, kiirelerde gapraz baglama siresi
10 dakikada 20 dakikaya cikarildiginda ise kiire

verimde ve

kirelerin tutuklama verimlerinin

tutuklama  veriminde  disme
gerceklestigi gorilmektedir. Bu durum kirelerin
capraz baglama c¢ozeltisine maruz kalma siresinin
artmasiyla, 5-FU’nun capraz baglama ¢ozeltisine
salinmasina atfedilebilir (Isiklan 2006). Cizelge 1
incelendiginde ¢apraz baglayici konsantrasyonunun

0.2 M’den 0.05 M’ye azaltilmasiyla tutuklama ve

kiire verimlerinin azaldigi goérilmektedir. Bu
durumun c¢apraz baglayici konsantrasyonunun
artmasiyla artan c¢apraz baglanma yogunlugu

nedeniyle polimer matrisi icindeki serbest hacmin

azalmasi neticesinde olustugu dasundlmastir.
Benzer sonuglar Soppirnath ve Aminabhavi (2002)
tarafindan da ifade edilmistir. Ayrica PVA/NaAlg
orani tutuklama  veriminde  artis

PVA'nin  5-FU

tutuklamasinda onemli etkisi oldugu sdylenebilir.

arttik¢a
gozlenmistir. Bu nedenle
Ayrica Cizelge 1’den ilag/polimer oraninin 1/1’den
1/8'e azaltilmasiyla kire caplarinin 0.79 + 0.04
mm’den 1.24 + 0.01 mm’ye arttig1 goérilmektedir.
Kire caplarindaki bu artisin nedeninin kiirelerde 5-
FU iceriginin azalmasiyla polimer miktarinin arttig
polimerik kirelerde daha gevsek bir yapi olustugu
distinilmisttr. Bununla beraber diger kire
hazirlama kosulu degisimiyle kiire veriminde ve
¢aplarinda 6nemli bir degisme gozlenmemistir.

3.3 PVA/NaAlg Oraninin 5-FU Salimi Uzerine Etkisi

PVA/NaAlg oraninin ilag salimi Uzerine etkisinin
arastirilmasi amaciyla PVA/NaAlg orani 1/1-1/4
araliginda degistirilerek hazirlanan kirelerden 5-FU
salimi incelendi ve sonuglar Sekil 6.”da sunuldu. Sekil
6. Incelendiginde PVA/NaAlg orani 1/4 olan
kiirelerde 5-FU saliminin diger oranlara kiyasla daha
kontrollii gerceklestigi ve en yiliksek ila¢ salimina

ulastigl (%96.3) gorilmektedir. PVA ve NaAlg

karnisimi ag yapiya sahiptir ve Fe3* iyonlar sadece
aljinat zincirlerine baglanir, PVA zincirleriyle ¢apraz
bag olusturmaz. Bu nedenle kiirelerdeki PVA orani
arttikca capraz bag yogunlugu azalmis ve kirelerden
5-FU salimi artmistir. Benzer sekilde kirelerdeki
NaAlg miktarinin artmasiyla ag vyapidan ilacin
ortama diflizlenmesi daha yavas ve kontrolll
gerceklesir ve ani salim (burst effect) engellenir.
Bulut ve Sanl (2016) yag/su emiilsiyonu yéntemiyle
Fe3* ile capraz bagli poli(vinil alkol)-asi-poliakrilamid
(PVA-g-PAAmM)/sodyum (NaAlg)/sodyum
karboksimetil mikrokureleri

aljinat
(NaCMC)
hazirlamis ve bu mikrokirelerden bir Alzheimer ilaci

sellloz

olan donepezil hidrokloriiriin (DP) kontrolli salimini
incelemislerdir. PVA-g-PAAmM/NaAlg/NaCMC
1/2/1’'den  3/2/1’e
mikrokiirelerden DP saliniminda bir artisa neden

oraninin degismesinin,
oldugunu ve bu artisin PVA-g-PAAmM varliginin
hidrofilik  karakterini artirmasi
bildirmislerdir. 5-FU
saliminin daha kontrolll gerceklestigi ve en yiksek

mikrokdrelerin
sebebiyle gerceklestigini
ilagc salimina ulasmasi sebebiyle calismanin bundan
sonraki kisminda PVA/NaAlg orani 1/4 olarak

belirlendi.

pH=74
100
a0
80

a0l
g
20}
]

2]

60 -

% Salum

0 120 240 360
Stire (dakika)

Sekil 6. PVA/NaAlg oraninin 5-FU salimi Gizerine etkisi (0:
Al, 0: B1, A: C1, o: D1)

Denge sisme deneyleri, gesitli ilag icermeyen kiire
formulasyonlariigin farkh pH degerlerindeki (1.2, 6.8
ve 7.4) tampon cozeltilerinde gergeklestirildi ve
Cizelge 3.de Cizelge
pH=1.2'de NaAlg
miktarinin artmasiyla sisme degerlerinin azaldigi

sonuglar sunuldu.

incelendiginde kiirelerdeki
belirlendi. Bunun sebebinin de asidik ortamda
NaAlg'nin aljinik asit formuna donismesinden
kaynaklandigi distinildi (Swamy and Yun 2015).
goraldigl  gibi  bitln

Ayrica  sonuglardan
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formulasyonlar igin pH arttikca sisme degerlerinin
arttigi ve en yiiksek sisme degerlerinin ise pH 7.4'de
gerceklestigi tespit edildi.

Cizelge 3. Degisik formulasyonlarda hazirlanan bos
kurelerin denge sisme degerleri (%).

No pH=1.2 pH=6.8 pH=7.4

Ao 242.5+1.9 576.5+8.0 598.8+5.9
Bo 240.3+2.4 610.5+1.9 768.9+1.8
Co 207.1+1.0 634.2+4.1 863.4+3.2
Do 202.7+2.9 638.617.0 1014.0+4.1

3.4 ilag/Polimer Oraninin 5-FU Salimi Uzerine Etkisi
Farkh
gosterdigi salim profilleri Sekil 7.'de gosterildi. Salim

miktarda ila¢g ylklemelerinde kiirelerin

verileri kirelerdeki ilag miktarinin azalmasiyla
kiimulatif salim ylzdesinin arttigini gostermektedir.
ilag/polimer orani 1/8'den 1/1'e ¢giktikga kiirelerin 5-

icerigi,
ilagc  molekilinin

FU icerigi artar. Disuk ilag polimer
matriksinde daha az sayida
tasinacagl daha fazla bos bosluklarin bulunmasi
nedeniyle tampon c¢ozeltinin kirelere daha kolay
niifuz etmesine yol acabilir bu nedenle ilacin
kiirelerden salim ortamina diflizyonu daha hizli
olabilir. Benzer salim profilleri ¢esitli arastirmacilar
tarafindan da rapor edilmistir. Swamy vd (2012) yag
icinde su (w/o) emulsiyon yontemiyle hazirladiklari
NaAlg/PVA blend mikro kirelerden metformin
(MHC)

¢alismislar ve mikrokiirelerdeki MHC igeriginin %5

hidroklortr kontrolli salimi  (zerine
(m/m)’den %15 (m/m)’e artirlmasiyla kimulatif ilag
saliminin %96’dan %75’e azaldigini bulmuslardir.
(2002)  yag/su

emllsiyonu yontemiyle hazirladiklari poliakrilamid-

Soppirnath  ve  Aminabhavi
asl-guar gum mikrokirelerden antihipertansif ilag

olan nifedipinin  kontrolli  salimini  Uzerine
calismiglar ve mikrokirelerin ilag igeriginin %5
(m/m)’den %20 (m/m)’ye artmasiyla kiimilatif ilag
%80'den  %40’a  kadar

bildirmislerdir.

saliminin distigini

pH=1.2 pH=0.8 pH=7.4

100
90
80

0 E -£ S F 3
60
50
10
30
20
10
1]

% Salun

0 120 240 360

Sure (dakika)

Sekil 7. ilag/polimer oraninin 5-FU salimi lizerine etkisi (x:
D1, ¢: Dz, 0: D3, A: Ds)

3.5 FeCls Derisiminin 5-FU Salimi Uzerine Etkisi

Capraz baglayici konsantrasyonunun kirelerden 5-
FU salimi Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla
salim galismasi D1, Ds ve Dg formiilasyonlu kireler ile
8.de
sunuldu. Sekil incelendiginde kimdalatif ilag salim

gerceklestirildi ve salim sonuglan Sekil
miktarinin, diislik FeCl; konsantrasyonunda (0.05 M)
ylksek FeCl;

distik oldugu
gorilmektedir. Yiksek FeCls konsantrasyonlarinda,

oldukga ylksek iken,

konsantrasyonunda (0.2 M)

polimer  zincirleri  arasindaki c¢apraz  bag
yogunlugunun daha vyiksek olmasi nedeniyle
kirelerdeki mikro  bosluklar daralir bunun

sonucunda da polimerik zincirler daha sert hale gelir
ve polimer matrisinden 5-FU’nun difiizyonu giiglesir.
Bu da kUmdilatif ilag saliminin azalmasina neden
olur. Benzer sonuclar literatiirde bulunmaktadir.
Zeng W. vd (2021) yaralanan periferik sinirde sinir
blytme faktoriiniin (NGF) salinimini kontrol etmek
icin, tripolifosfat ile iyonik olarak capraz bagh NGF
kitosan/PLGA  (TPP/Kitosan/PLGA-NGF)

mikrokilreler  hazirlamislar, ¢alisma
%1'den  %10’'a
artinlmasiyla kiimulatif NGF saliminin yaklasik
%70’de %40’a azaldigini bildirmislerdir. Al-Kahtani
ve Sherigara (2014) emilsyon capraz baglama

yukli
kompozit

sonucunda TPP  derisiminin

yontemiyle glutaraldehit (GA) ile capraz bagh

akrilamid-asi-sodyum aljinat mikrok{ireleri
hazirlayarak  bu  mikrokiirelerden  diklofenak
sodyumun  (DS)  kontrolli  salimi  Uzerine

galismiglardir. GA miktarinin 3 mL’den 9 ml'ye
artirlmasiyla biraz daha yavas bir DS salim orani
gosterdigini bunun nedeninin de GA miktarinin 3
mL’den 9 mL’ye yikseldiginde polimer zincirlerinin
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daha siki ¢apraz bagh kati ag yapisinin olusmasi
oldugunu bildirmislerdir.

pH=12 pH=6.8 pH=74

100 o —— £ R 3

00 ] F—=F FF—F—=

] 5 & ny X

80 N 7
70 |
2 60 -

':% 50 - z s oz
40 A
30 A
20
10
0

0 120 240 360
Sure (dakika)

Sekil 8. FeCls konsantrasyonunun 5-FU salimi Uzerine
etkisi, (x: D1, O: Ds, 0: D¢)

3.6 Capraz Baglama Siiresinin 5-FU Salimi Uzerine
Etkisi

Kirelerden ilag salimini degistirmenin yollarindan
biri de kireleri ¢apraz baglama ¢ozeltisine cesitli
surelerde maruz birakarak polimer matrisinin ¢apraz
Capraz
baglama sliresinin 5-FU salim hizi Gzerindeki etkisi,

baglanma yogunlugunu degistirmektir.
kiirelerin ¢apraz baglama c¢ozeltisine maruz kalma
siresi 10 ila 20 dakika arasinda degistirilerek
arastirildi ve sonugclar Sekil 9.da sunuldu. Sekil
9./dan

suresinin 10 dakikadan 20 dakikaya ¢ikmasiyla 5-FU

gorilebilecegi gibi, capraz baglanma

salimi azaldi, 10 dakikalik capraz siiresi ile hazirlanan
kireler icin maksimum 5-FU salimi elde edildi.
Polimerin ¢apraz

baglanma ¢Ozeltisine

maruziyetinin arttinlmasi, makromolekiiler

daha
baglanmasina yol acgar ve serbest hacim diser. Bu

zincirlerin yiksek  derecede ¢apraz

durum hem ¢6zlici molekillerinin  polimer
matrisine nifuzunu hem de 5-FU molekdllerinin
salim ortamina diflizyonunu daha zor hale getirir.
Bulut ve Sanli (2013) yag/su emilsiyonu yontemiyle
donepezil hidroklorir yikli iyonik c¢apraz bagh
NaAlg mikrokirelerin  hazirlayarak  mikrokire
hazirlama kosullarinin ilag salimi Uzerine etkisini
incelemislerdir. Bu amagla mikrokirelerin CaCl,’'ye
maruz kalma siiresini 15 dakikadan 120 dakikaya
degistirmislerdir. Salim sonuglarinin artan c¢apraz
baglama slresi ile salim hizinin azaldigini ve
maksimum ilag saliminin 15 dakika ¢apraz baglama
suresi ile hazirlanan mikrokireler icin 150 dakika

sonunda %99.6 oldugunu bildirmislerdir.

pH=1.2 pH=06.8 pH=7.4
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Sekil 9. Capraz baglama siresinin 5-FU salimi Gzerine
etkisi (x: D1, o: D7, ¢0: D8)

3.7 Kinetik Sonuglarin Analizi

ilac salim mekanizmalarini anlamak icin sonuglar
yari deneysel bir denklem (Esitlik (4)) kullanilarak
analiz edildi. Salim sonuglarinin kinetik olarak
degerlendirilmesi sonucu elde edilen salim hiz sabiti
olan k, salim mekanizmasini belirleyen n, korelasyon
katsayisinin karekokid olan r ve diflizyon katsayisi
olan D degerleri Cizelge 4.”de verildi.

M _ pen
=kt (4)

Kilreler igin, 0.43 ile 0.85 arasindaki n degerleri hem
difiizyon kontrolli ilag saliniminin hem de sisme
kontrolli ilag  saliniminin  Fick diflizyonuna
uymadiginin bir gostergesidir. 0.85’in (izerindeki
degerler, jel sismesi sirasinda polimer gevsemesi ile
ilgili Durum-Il taginimini gosterir. 0.43’lGn altindaki
degerler, polimerden ilag¢  saliminin  Fick
diflizyonundan kaynaklandigini gosterir (Dai et al.
2008). Sonuglar incelendiginde kirelerden 5-FU
saliminin Fick diflizyonuna uymayan aktarim oldugu

gozlenmektedir.

373



Biyouyumlu Polimerik Kiirelerden 5-Fluorourasilin Kontrollii Salimi, Olukman Sahin ve Sanli

Cizelge 4. Kinetik sonuglar.

o D (cm?s?) Difiizyon
No  k(min™) n r x1012 Mekanizmasi
Ar 0017 07565 0.899 8.98 Fick'e
uymayan
B: 0092 04458  0.865 488 Fick'e
uymayan
G 0062 05100 0.862 481 Fick'e
uymayan
D. 0066 05015 0.872 421 Fick'e
uymayan
Fick’e
D, 0050 04891 0.897 0.96
uymayan
D; 00073 09003 0.947 3.83 Durum-Ii
D: 0235 0231 0930 138  Fick
Diflizyonu
Ds 0072 04572 0.869 277 Fick
Diftizyonu
Ds 0260  0.1297 0.891 0.19  Fick
Diftizyonu
D, 0025 06838 0911 6.51 Fick'e
uymayan
Ds 0049 05030 0.926 3.43 Fick'e
uymayan

Sulu ilag c¢o6zeltisinin kirelerden tasinmasi icin
diftizyon katsayilari (D degerleri) Esitlik (5) ile
sorpsiyon ve desorpsiyon sonuglari kullanilarak

hesaplandi.
6
D = (50w (5)

Burada, 6 degeri Mt/Moo"un tY?ye karsi grafige
gecirilmesiyle elde edilen dogrunun egimi, r kiiresel
yapidaki partikillerin ¢api, Moo ise o zamanda
salinacak etken madde miktaridir (Babu et al. 2008).
Sorpsiyon ve desorpsiyon c¢alismalari igin Esitlik
(5)'ten hesaplanan D degerleri de Cizelge 4’te
sunuldu. Cizelge 4. incelendiginde desorpsiyon igin
hesaplanan D degerlerinin  sorpsiyon igin
gozlemlenenlerden daha kii¢lik oldugu ve bu
degerlerin 0.96x102 ile 8.98x10'*? cm?s? arasinda
degistigi PVA/NaAlg
1/1’den 1/8’e degisimiyle diflizyon katsayisi
8.98x102 cm?s?! den 4.21x102 cm?s? e disis
gostermistir. NaAlg miktarindaki bu artis salim

gorilmektedir. oraninin

sonuglari ile uyumlu olarak diflizyon katsayisinin

diismesine neden olmustur. Ayni durum c¢apraz
baglayici derisimin 0.05 M’dan 0.2 M’a artiriimasi
icin de gecerlidir. Polimer matrisindeki ¢capraz bag
yogunlugunun artmasi neticesinde zincirin artan
sertligi daha fazla su molekilinin tasinmasini
engellemis bu durum da difizyon katsayisinin
dismesine neden olmustur. Benzer sonuglar
literatirde de bildirilmektedir (Babu et al. 2007).
Ayrica D degerleri artan ilag/polimer oraniyla
azalmistir.

4, Tartisma ve Sonug

5-FU igceren NaAlg/PVA blend kureler, iyonik capraz
baglanma yéntemiyle basarili bir sekilde hazirlandi
ve Fourier transform infrared spektroskopi (FTIR),
taramali elektron mikroskopi (SEM) ve diferansiyel
taramali kalorimetri (DSC) ile karakterize edildi. DSC
termogramlari, Fe** iyonunun NaAlg zincirlerini
¢apraz bagladigini dogruladi. Kiirelerden 5-FU salimi
ilag/polimer oranindaki azalma ile artarken, FeCls
derisiminin ve capraz baglanma siresinin artmasiyla
azaldig belirlendi. Optimum 5-FU salimi, 6 saatin
1/4 NaAlg/PVA (m/m) orani, 1/8
ilag/polimer orani, 10 dakikalik ¢apraz baglanma

sonunda

stiresive 0.05 M FeCls derisimi icin %96.3 olarak elde
edildi. Kirelerden 5-FU salimi igin hesaplanan n
degerleri, 5-FU saliminin ya n<0.43 degerinin
altindaki Fick difiizyonu ya da Fick’'e uymayan
difizyon (n = 0.43-0.85) izledigini gosterdi.
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Bayat-Emirdag (Afyonkarahisar) arasinda kalan Yuregil koyl ve cevresinde gri, agik ve koyu gri renkli
kiregtas! birimleri genis bir alanda bulunmaktadir. Loras Formasyonu olarak tanimlanan bu birimler
icerisinde mermer blok Gretimi yapan ¢ok sayida ocak isletmesi ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda
kiregtaslari renk ve dokusal 6zelliklerine gére; i) Agik gri banth /laminali (AGS), i) Acik gri bresik (AGB),

Anahtar kelimeler

Kiregtasl; Mineraloji;
iii) Koyu gri bantli/laminali (KGS) ve iv) Koyu gri bresik (KGB) seklinde 4 gruba ayrilmistir. Yuregil

kirectaslar Ulzerinde jeolojik, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemeler detayli olarak

Petrografi;
Jeokimya;
Afyonkarahisar; yapilmistir. Mineralojik-petrografik incelemeler Yiregil koyl kiregtaslarinin dolomitik bilesimde

Mermer oldugunu, az oranda da kalsit ve kuvars mineralleri igerdigini géstermistir. Sr&Mg/Ca grafigine gére

bresik yapili kiregtaslarinin dolomit, banth yapili kiregtaslari ise kiregtasi-dolomit bilesimlidir. Bresik
kiregtaslarinda CaO orani banth kiregtasi 6rneklerine oranla daha yiiksektir, buna karsin MgO orani
bantli kiregtaslarina oranla daha dugiktar.

The Mineralogical-Petrographical and Geochemical Properties of Yiiregil
(Emirdag) Limestones

Abstract

Grey, light and dark gray colored limestone units are found in a large area in and around Yiregil village
between Bayat-Emirdag (Afyonkarahisar). There are many quarry enterprises that produce marble
blocks within these units, which are defined as the Loras Formation. Limestones were divided into 4

I.(eywords groups according to their color and textural properties in our study. These are i) Light gray banded /
nl_/:ir:g:;t;?;;;- laminated (AGS), ii) Light gray brecciated (AGB), iii) Dark gray banded / laminated (KGS) and iv) Dark
Petrography; gray brecciated (KGB) limestones, respectively. The geological, mineralogical-petrographical and

Geochemical analysis; geochemical on Yuregil limestones are investigated in detail. The mineralogical-petrographical
Afyonkarahisar; Marble — determinations are showed that Yiregil limestones have dolomitic composition and that also contain
calcite and quartz in minor proportions. The brecciated limestones have dolomit, banded limestone
have limestone-dolomite transition in composition according to the Sr&Mg/Ca graphic. The CaO ratio
in brecciated limestones was higher than banded limestones, whereas MgO ratio in brecciated

limestones was lower than banded limestones.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
1. Giris mermer rezervine sahiptir (Ticaret Bakanhgi 2021).
Ulkemizde 2021’de toplam 5,93 milyar dolar maden

Dogal tas sektori, son donemde yeni Ureticilerin de
ihracatinin 2.10 milyar dolarini mermer ve dogaltas

pazara girmesiyle ivme kazanan hem Ulkemiz hem i
sektort yapmistir (Int. Kyn. 2). Bati Anadolu’daki
mermer yataklarinin ozellikleri bircok arastirmaya
konu olmustur (Yavuz vd. 2005a, Yavuz vd. 2005b,

Bagci vd. 2010, Koralay ve Kilingaslan 2016).

de dinya ticareti icin onem arz eden sektorler
arasindadir.  Dinyanin en zengin mermer
yataklarinin bulundugu Alp kusaginda yer alan
Turkiye, 5,1 milyar m3=13,9 milyar ton muhtemel
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farkl
ozelliklere sahip mermer, traverten, kirectasi ve

Afyonkarahisar ve cevresindeki litolojik
andezit tUrindeki kayaglari mermer sektord uzun
yillardir degerlendirmektedir. Ozellikle iscehisar,
Suhut ve Emirdag bolgelerinde mermer, traverten
ve kiregtasi (bej) mermer Uretimi yogun bir sekilde
yapilmaktadir (Kibici vd. 2001, Kuscu vd. 2003, Bagci
vd. 2018, Koralay vd. 2019, Dere ve Karabasoglu
2018, Celik ve Sabah 2008). Calisma alaninin iginde
bulundugu Emirdag ilcesinde yogun bir sekilde
isletilen travertenlere ilave olarak son vyillarda gri
renkli dolomitik kirectaslarinda ¢ok sayida mermer
ocagi aclimistir.

Emirdag ilgesinde  dolomitik  kiregtaslarinin

karakteristik olarak yayihm sundugu 6nemli
bolgelerden birisi Yiregil koyl ve gevresidir. Bu
bolgede Triyas yasl gri, koyu gri renkli dolomitik
genis

sunmaktadirlar. Bu ¢alismanin amaci, Yiregil koyl

kirectaslari  oldukga alanlarda yayilim
ve cevresinde ylzlek veren grinin degisik tonlarinda
renklere sahip dolomitik kirectaslarinin mineralojik-

petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri belirlemektir.
2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan kirectasi ornekleri Yiregil
koylinde faaliyet goOsteren 06zel bir firmanin
ocagindan temin edilmistir. Orneklerin mineralojik-
petrografik 6zellikleri polarizan mikroskop ve x-isini
(XRD)

Polarizan mikroskop incelemeleri icin her kiregtasi

kirinimi yontemleriyle  belirlenmistir.
cesidi icin 2 adet olmak lzere toplam 8 adet ince
kesit numunesi hazirlanmistir. Ozellikle bantl olan
kirectasi numunelerinde yatay ve diisey yonlerde
kesitler  hazirlanmistir.  Polarizan  mikroskop
incelemeleri Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas
Analiz Laboratuvarinda Nikon Eclipse 2V100POL
marka mikroskopta yapilmistir. Farkli kiregtaslarina
ait 4 ornegin x-i1sinlari kirinimi (XRD) analizlerinde
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde Shimadzu marka XRD-6000
model XRD

incelemeler icin ornekler 6gutilerek -250 um tane

cihazi  kullanilmistir.  Jeokimyasal
boyutuna getirilmis, ana, iz ve nadir toprak element
analizleri ACME (Kanada) Laboratuvarinda XRF ve

ICP-MS Cihazi kullanilarak yapilmistir.

3. Bulgular
3.1. Jeoloji
3.1.1 inceleme Alaninin Jeolojisi

inceleme alaninin temelinde bolgesel
metamorfizma gecirmis Afyon Metasedimanter
Grubunun Paleozoyik yasl kayaclari bulunmaktadir.
Afyon Metasedimanter kayaglari ylksek basing-
distk sicakhgin etkin oldugu dlstk dereceli
metamorfizma olayl sonucu meydana gelmistir.
iscehisar Mermerleri

Doganlar Sisti ve Afyon

Metasedimanter Grubunun boélgedeki tyeleridir.

Doganlar Sisti kuvarssist, muskovitsist, albitsist,
kloritsist, ~metakumtasi, metakonglomera ve
kalksistlerden olusmustur (Metin vd. 1987). Albit,
kuvasr, muskovit, klorit, epidot, biyotit ve granat
mineralleri Doganlar Sistinde yaygin olarak gézlenen
minerallerdir (Erkan vd. 1996). Bayat ilcesinin
batisinda  kuzey-gliney yonli
(Sekil 1).
Grubunun diger Uyesi olan iscehisar Mermerleri

olarak yayilim
sunmaktadir Afyon Metasedimanter
harita alani disinda iscehisar ilgesi ile Bahgecik kdyii
arasinda kalan alanda KB-GD dogrultulu olarak iki
mercek halinde yayillim sunmaktadir. Beyaz, sarimsi
beyaz, bal, menekse ve gri renklerde gozlenmekte,
kalin-cok kalin tabakalanmali olup, buyik bloklar
verebilen, ince kristalli cok degerli bir mermer
tlridur.

Afyon Metasedimanter Grubunun (zerine Geg Jura
yash Loras Formasyonu gelmektedir. Kirectasi ve
dolomitlerden olusan formasyonu Goger ve Kiral
(1973) Konya cevresinde vydrittiikleri c¢alismada
Loras Dagi kirectas! ve Kiziléren dolotasi olarak iki
tiye seklinde incelenmistir. Ozcan vd. (1990) ise
dolomitlerin ara katki olarak goézlendigini belirterek
birimin timiine Loras kiregtasi adini vermislerdir.
Birim genellikle gri, bej, beyazimsi, orta-kalin
katmanli, yer yer oolitik ve algli kiregtaslarindan
olusmustur.

Loras gevresi disinda rekristalize, seker dokuludur.
Masif kesimleri genellikle gri renkli kiregtaslari ile
yanal ve diisey gecisli dolomitlerden olusmustur.

Loras Formasyonu izerinde uyumsuzlukla Orta-Ust
Gebeceler

Miyosen  yash Formasyonu vyer
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almaktadir. Bayat ilgesi ve gevresinde yayilim sunan
birim altta Ozburun konglomerasiyla bunun {izerine
Gyelerinden

gelen Koprili volkanosedimanter

olusmaktadir. Afyon volkanizmasinin tortullasmayla

yasit tlirevlerini alttan Uste degisen oranlarda
kapsamaktadir. ilk kez Erisen (1972) tarafindan
adlandirmis, Tath (1973) ile Metin vd. (1987)
tarafindan degistirilmeden kullaniimistir.

| | .
I ocimnklsla Tl‘ f

Sarikaya T.

1/25000

 Coooam.

Aliivyon 523 Karakaya Volkanitleri Seydiler Ignimbiriti Gebeceler Formasyonu Loras Formasyonu Doganlar $isti
Kuvaterner | Mivosen Miyosen Pliyosen Orta Triyas Devoniyen

Sekil 1. inceleme alaninin genellestirilmis jeoloji haritasi (Ozcan vd. 1990°dan degistirilerek alinmistir).
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Sekil 2. Farkli yapisal 6zelliklerdeki Yuregil kiregtaslari, a) Acik gri renkli bantli kiregtasi, b) Koyu gri renkli banth kiregtasi,

c) Acik gri renkli bresik kiregtasi d) Koyu gri renkli bresik kiregtasi.

Afyonkarahisar ili ve c¢evresinde Miyosen
donemindeki volkanik aktivitelerin Grini olarak
meydana gelen Koéroglu volkanitleri Gebeceler
Formasyonuyla yanal ve diisey gegisli olarak boélgede
yayllim sunmaktadir. Birim tipik olarak Afyon-
Ankara karayolu Uzerindeki Koroglu mevkiinde
gozlendigi icin ilk kez Aydar vd. (1998) tarafindan
K6roglu volkanitleri olarak adlandiriimis ve Seydiler
ignimbiriti ve Karakaya bazalti seklinde iki Gyeye
ayrilmistir. Karakteristik olarak Seydiler kasabasi ve
cevresinde gozlenen Seydiler ignimbiriti Aydar vd.
(1998) tarafindan “Pimis akma c¢okelleri” olarak da
tanimlanmis olup, baskin olarak plamis, lapilli,
bloklar ve volkanik cam pargalarindan olustugu ifade
edilmistir. Koroglu volkanitlerinin lav tdrindeki
Uyesi olan Karakaya bazalti, diisey yonde bilesimsel
farklihk gostermekte olup, buna bagli olarak yer yer
trakit, traki-andezit, traki-bazalt seklinde de arazide
yayilim sunmaktadir. Kuvaterner yash allivyon dere
yataklarinda ve ovalarda biriken kum, cakil tird

baglanmamis glincel ¢cokellerden olusmaktadir.

3.1.2 Yiiregil Kiregtaglarinin Jeolojisi ve Ornekleme

Galisma konusunu olugsturan Yiregil kiregtaslari
Loras Formasyonundan itibaren isletilmektedir.
Bolgede birim icinde agilmis ¢ok sayidaki ocak faal
olarak mermer ({retimi yapmaktadir. Calisma
alaninda acik gri ve koyu gri renk tonlarinda ve banth
ve aclk gri ve koyu gri bresik olarak 4 farkli yapida
yayilim (Sekil  2a-d). Orta-kalin
katmanlanmaya sahip olan birim dolomitik kiregtasi
gorinimiindedir.

sedimantasyonunun bir sonucu olarak meydana

sunmaktadir

Banth yapl karbonat
gelen birim, farkli Ca/Mg oranina sahip karbonatl
tortullarin birikimiyle meydana gelmis ve milimetre
boyutundan santimetre boyutuna kadar degisen
kalinliklar ~ sunan tabaka/lamina

Bresik yapi, karbonath
sedimantasyon  sirasinda  veya

tektonizma

yapilarindan
olusmustur. bilesiklerin
sonrasinda
etkisiyle parcalanarak, tekrar
sedimantasyonu ile meydana gelmistir. Yiregil
renk tonu ve farklihklar

kirectaslari yapisal
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gozetilerek, farkli  Grinler seklinde ocaktan
Uretilerek pazarlanmaktadir. Bu ¢alismada da soz
konusu farklihklar g6z o©ninde bulundurularak
bunlarin

ornekleme yapilmis ve mineralojik-

petrografik ve  jeokimyasal  6zelliklerindeki

farkhliklar incelenmistir.
3.2 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

3.2.1 Polarizan Mikroskop incelemeleri

Acik gri renkli banth kirecgtasi; genellikle mikritik
dokuya sahiptir. Ayrica mikritik doku igerisinde
kalsit
kristalleri gozlemlenmistir. (Sekil 3 a-d). iri kalsit

ikincil (sekonder) mineral olarak spari

tanelerinde vyer vyer c¢ok az ayrisma izleri
gorllmustlir. Kesitlerin bazi bolgelerinde mikro
gbzenek yapilari (Por) gézlenmistir. Bu durum agik
gri  banth silim/cila  alma
kapasitelerini

gosterebilir. Koyu gri bantli kiregtaslari; dolomit ve

kiregtaslarinin

olumsuz yonde etkileyecegini
kalsit minerallerinden olusmaktadir. Koyu gri renkli
bantli kirectaslarinda ikincil kalsit tanelerinin daha iri

boyutlu catlaklara vyerlestikleri gozlenmektedir.

ikincil kalsit tanelerinin sinirlari boyunca az oranda
alterasyon etkisi gozlenmistir. Yer yer mikritik
dokuluya sahip dolomit tanelerinin oldukga kirintih
bir matriks yapisinda gorilmektedir. (Sekil 4 a-d).
Acik gri bresik kirectasi; mikritik dokulu olup dolomit
ve kalsit minerallerinden olusmaktadir. Mikritik
doku icerisinde ikincil (sekonder) mineral olarak
spari kalsit kristalleriyle ¢ok az miktarda kuvars
mineralleri yer almaktadir. Agik gri renkli bresik
kirectaglarinin  kesitlerinde Alizerin /S kirmizi
miirekkebi metodu uygulanmistir. Kesit lzerinde
renkli taneler

kirmizi kalsit mineralleri, renk

degistirmeyen taneler ise dolomit tanelerini
gostermektedir (Sekil 5 a-d). Koyu gri renkli bresik
kiregtaslarinin ince kesit incelemelerinde ise kayacin
matriksini olusturan mikritik doku gésteren dolomit
tanelerinin  ¢ok siki  kenetlenmis olmadiklari
gozlenmektedir. Yer yer ikincil kalsit tanelerinin
mikro catlak icinde olduklari ve acik gri renkli bantli
kiregtaglarina gore daha az oranda bulunduklari

belirlenmistir (Sekil 6 a-d).

I 500um ) i

Sekil 3. Agik gri banth kiregtasina ait polarizan mikroskop gorintiist (Dol: Dolomit, Cal: Kalsit, Opqg: Opak
Mineral, Por: Gozenek, Ct: Mikro Catlak).
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gy _

Sekil 4. Koyu gri bantli kiregtaslarina ait polarizan mikroskop goriintiisti (Dol: Dolomit, Cal: Kalsit, Opq: Opak)

Sekil 5. Agik gri bresik kiregtasina ait polarizan mikroskop goériintiisii (Dol: Dolomit, Ka: Kalsit, Op: Opak
Mineral, Por: G6zenek, Ct: Mikro Catlak).
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i

Sekil 6. Koyu gri bresik kiregtaslarina ait

3.2.2 X-Isini1 Kirtnimi (XRD) incelemeleri

Kirectasi orneklerinin  mineralojik bilesimlerinin
belirlenmesi icin 6rneklere uygulanan x-isinlari
kirinimi (XRD) analiz sonuglari Sekil 7’de verilmistir.
2-70° araliginda

yaptmistir. Tim o6rnekler blyik oranda dolomit

X asinlart - kirinimi - gekimleri

minerallerinden olusmaktadir. Orneklerde dolomit
mineralleri ve kalsit minerali eslik etmektedir.
Ayrica, acik gri renkli-bresik kirectasinda kuvars
mineraline rastlanmistir.
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Sekil 7. Bresik ve banth Emirdag kirectaslarina ait XRD grafikleri. (AGB: Acik gri bresik kiregtasi, KGB: Koyu gri bresik
kiregtasl, KGS: Koyu gri bantli kiregtasi, AGS: Agik gri banth kiregtasi).

3.3 Jeokimyasal incelemeler

Yiregil kirecgtaslarinin ana, iz ve nadir toprak
element icerikleri Cizelge 1'de verilmistir. Tim
kiregtagi Orneklerindeki %1 den fazla SiO, igerigi
polarizan mikroskop incelemelerinde rastlanan
kuvars mineralleriyle agiklanabilmektedir. (Koralay
ve Kilingarslan 2015). Bresik yapili érneklerde SiO,,
Al,0s, Ca0, Rb, Sr, U, Zr, Y, Ce, Gd miktarlari bantli
kayaclara oranla daha miktarda
bulunmaktadir. Buna karsin banth kirectaslarindaki
MgO, Na,O miktarlari bresik kirectaslarina oranla

yuksektir. Diger ana oksit degerlerinde ¢ok ciddi

fazla

farkhliklar gbze carpmamaktadir. CaO miktarlari ile

diger ana oksitlerin  korelasyonlari  kiregtasi
orneklerinin icerigini belirlemek icin kullanilan en
yaygin diyagramlardir (Sekil 8). Bresik yapil

kiregtaslarinda CaO orani (%36,14-33,95) bantli
yapili kiregtaslarina (%31,70-32,22) gore daha
ylksektir. Buna karsilik bantli kiregtaslarindaki
orneklerindeki MgO degerleri (%19,92-20,80) bresik
yapili kiregtaslarina (%16,32-18,41) gore daha
yuksektir. Mn/Sr oranlarindaki disisiin en biyik

nedenlerinden biri ¢okelme sonucu ortamda
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herhangi bir alterasyonun ger¢ceklesmemesine
baglanabilmektedir (Koralay ve Kilingarslan 2016).

SiO, ile Mg/Ca, Sr ile Mg/Ca ve Ca ile Mg

korelasyonlari arasindaki iliski kiregtasi tlirliniin
hangi bilesimden olustugunu belirlemek igin 6nemli
bir etmendir (Melezhik vd, 2008). (Sekil 9).

Cizelge 1. Yiregil Emirdag kirectaslarina ait ana (%), iz ve
nadir toprak element (ppm) analiz sonuglari.

Ornek AGB KGB KGS AGS
SiO2 1,19 0,56 0,07 0,08
Al203 0,12 0,05 0,01 0,02
Fe203 0,04 0,06 0,17 0,04
MgO 16,32 18,41 19,92 20,80
Cao 36,14 33,95 32,22 31,70
Na2O 0,03 0,03 0,04 0,04
K20 0,03 0,01 0,01 0,01
TiO2 0,01 0,01 0,01 0,01
P20s 0,01 0,01 0,01 0,01
MnO 0,01 0,01 0,01 0,01
Cr203 0,002 0,002 0,002 0,002
LOI 45,8 46,3 47,1 47,2
TOP 99,72 99,67 99,65 99,98
Ba 606 2934 1110 658
Ni 20 20 20 20
Co 0,4 0,4 0,5 0,4
Cs 0,1 0,1 0,1 0,1
Ga 0,5 0,5 0,5 0,5
Rb 0,8 0,4 0,4 0,3

Cizelge 1. Devami.

4. Tartisma ve Sonug

Calismanin konusunu olusturan Yiregil kirectaslari
actk ve koyu gri renk tonlarinda, bantli ve bresik
olarak 2 farkli litolojik yapida yayihim sunmaktadir.
Calisma kapsaminda farkli stratigrafik seviyelerde
mermer blok liretimlerini etkileyen baslica jeolojik
parametreler, mineralojik-petrografik ve kimyasal
ozellikler belirlenmistir. Menderes Masifi gliney
kesiminde yer alan mermer ocaklarinda yapilan
arastirmalarda, mermerlerin renk ve kalitelerinin
stratigrafik seviyelere gore degisiklik gosterdigi
gorulmus ve renk degisimlerinin daha ¢ok Triyas
yasl Milas mermer vyataklarinda gozlenmistir.
Beyaz renkli mermerlerin tane boyutlarinin daha
homojen kalsit minerallerinden olusurken, renkli
mermer cesitlerinde ise iri kalsit minerallerinin
yani sira kiicik boyutlu dolomit, muskovit ve opak
mineraller igerdikleri belirlenmistir (Yavuz vd.

Sr 142,4 165 131,8 88,4
Ta 0,1 0,1 0,1 0,1
Th 0,2 0,2 0,2 0,2
V) 2,2 1,8 1,7 1,3
\' 9 8 9 8
W 0,5 0,5 0,5 0,5
Zr 2,1 1,3 0,7 1,1
Y 0,3 0,5 0,2 0,2
La 0,5 0,4 0,4 0,4
Ce 0,6 0,1 0,2 0,3
Pr 0,05 0,02 0,02 0,02
Nd 0,3 0,3 0,3 0,3
Sm 0,07 0,05 0,05 0,05
Eu 0,02 0,02 0,02 0,02
Gd 0,11 0,10 0,05 0,05
Tb 0,01 0,03 0,01 0,01
Dy 0,05 0,05 0,05 0,05
Ho 0,02 0,02 0,02 0,02
Er 0,03 0,03 0,03 0,03
Tm 0,01 0,01 0,01 0,01
Yb 0,05 0,05 0,05 0,05
Lu 0,01 0,01 0,01 0,01
2005a). iscehisar mermerleri Uzerine vyapilan
calismalarda bolgedeki mermerlerin farkh renk ve
dokusal ozellikler gosterdikleri bilinmektedir.

Beyaz ve gri renkli mermer ¢esitlerinin daha ¢ok
ince kalsit taneleri icerdikleri, renkli menekse ve
Afyon cherry mermerlerinde ise kalsit mineralleri
disinda kuvars ve muskovit mineralleri icerdikleri
belirlenmistir. Menekse mermerlerinin bresik
doku daha belirgin iken beyaz ve gri renkli
mermerlerde taneli dokunun hakimdir (Bagci
2020). Cayboyu (Mugla)
mermerlerinde vyapilan c¢alismalarda ise nikel,

Kavaklidere ve

kobalt, mangan ve demir iceriklerinin mermerlerin
dokanak kayagclarini olusturan mikasist, kloritsist
tirindeki metamorfiklerden almis olduklari ve
mermerlerde gozlenen pembe renklerin bu
metalik bilesiklerle iliskili oldugu anlasiimistir

(Bagci vd. 2010).
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Sekil 8. CaO ve diger ana oksit korelasyonlari. (AGB: Acik gri bresik kirectasi, KGB: Koyu gri bresik kirectasi, KGS: Koyu gri

bantli kiregtasi, AGS: Agik gri bantli kiregtas).
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Yiregil koyld kiregtaslari  yapilan  ¢alismalar
sonucunda litolojik 6zelliklerine gore gri ve koyu gri
bantli ve gri ve koyu gri bresik kiregtaslari seklinde 4
gruba ayrilmistir. Ayrica polarizan mikroskop ve
kimyasal analiz sonuglarina goére kayaglarin
dolomitik kirectasi oldugu anlasiimistir. Polarizan
mikroskop incelemelerinde acik gri renkli bantli ve
bresik kiregtasi 6rneklerinin mikritik doku gosterdigi
ayrica kiregtaslarinin mikro ¢atlaklarinda ikincil iri
boyutlu kalsit minerallerinin yerlestigi belirlenmistir.
Koyu gri renkli kirectasi 6rneklerinde ise dolomit
minerallerinin daha kiigik boyutlu tanelerden
olustugu tespit edilmistir. Koyu gri renkli
kiregtaglarinin matriksini olusturan mikritik dokulu
dolomit tanelerinin daha ¢ok kirintili yapiya sahip
durum kiregtasi

olduklar  gorilmustir. Bu

plakalarinin  cilalanmasini  zorlastiracagini, iyi
derecede cila alamayacaklarini géstermektedir. Sr
ve Mg/Ca

grafiklerinde bresik yapili kirectaslarinin dolomit,

oranlarindan  olusan adlandirma

banth vyapili kirectaslarinin ise kirectasi-dolomit
gecis alanininda oldugu gorilmistlr. Tim kiregtas!

orneklerinde ana oksitlerin ikili korelasyon

grafiklerinde CaO miktarina bagli olarak SiO2 ve
Al203’in dogru orantili olarak arttigi buna karsin
Fe203 ve MgQ’in ise ters orantili olarak azaldigi
tespit edilmistir.
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icme suyu temini giiniimiizde énemli bir problem halini almaya baslamistir. Kentsel alanlarda genel

olarak igme suyu temini baraj ve golet gibi ylizey suyu depolamalarindan saglanmaktadir. Bu galismada,

Burdur kent merkezinin uzun dénem igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yapilmasi planlanan baraji

besleyecek olan, Aksu Cayi sularinin hidrojeokimyasal ve kalite 6zellikleri arastirilmistir. Aksu Cayi

havzasinda Marmaris peridotiti ve Kizilcadag melanj ve olistrosromu genis alanlarda ylizeylemektedir.

inceleme alaninda sularin MgHCO3 hidrojeokimyasal fasiyesinde oldugu tespit edilmistir. Yiizey ve

Anahtar kelimeler yeraltisularinin kimyasal yapisini denetleyen hidrojeokimyasal sureglerin tanimlanmasinda sularin

Yiizey suyu; icme suyu;  Major iyon iceriklerinden yararlaniimistir. Havzada yiizey ve yeraltisularinin kaya-su etkilesimine bagh

olarak kimyasinin hem karbonat hem de silikat ayrisma sireglerinden etkilendigi tespit edilmistir.

inceleme alani igerisinden bosalan kaynak sularinin EC degeri 460-550 uS/cm arasinda, dere sularinin

EC degeri 460-620 uS/cm arasinda degismektedir. Su érneklerinin pH degeri ise 8.50-8.73 arasindadir.

Aksu Cayini besleyen ylizey ve kaynak sularinin fiziksel parametre, major iyon ve iz element igeriklerinin

Tiirkiye ve Diinya Saglhk Orgiitii igme suyu standartlarini asmadigi ve igme suyu olarak kullanima uygun

oldugu belirlenmistir. Sularin sulama suyu olarak kullanilabilirliginin degerlendirmesinde farkl diyagram

ve esitliklerden yararlanilimistir. Genel olarak Aksu Cayi sularinin Magnezyum Tehlikesi (MT) degeri

disinda sulama suyu igin kullanima uygun oldugu belirlenmistir. Sulama suyu olarak kullanimda sularin
yuksek Mg*2 icerikleri olumsuz etki olusturacaktir.

Sulama; Kalite; Burdur

Hydrogeochemical Investigation of Water Resources in the Aksu Stream
Basin (Tefenni-Burdur)

Abstract

Drinking water supply has become an important problem today. In urban areas, drinking water is
generally supplied from surface water storages such as dams and ponds. In this study, the
hydrogeochemical and quality characteristics of Aksu stream waters, which will feed the dam planned
to meet the long-term drinking water needs of Burdur city center, were investigated. Marmaris
peridotite and Kizilcadag melange and olistrochrome crop out in large areas in the Aksu stream basin.
It has been determined that the waters in the study area are of MgHCO3 hydrogeochemical facies. The
major ion contents of waters were used to define hydrogeochemical processes that control the
chemical composition of surface and ground waters. It has been determined that the chemistry of the
surface and ground waters in the basin, depending on the rock-water interaction, is affected by both
water; Irrigation; carbonate and silicate weathering processes. The EC value of the spring waters discharged from the
Quality; Burdur study area varies between 460 and 550 uS/cm, and the EC value of the stream waters varies between
460 and 620 pS/cm. The pH value of the water samples is between 8.50 and 8.73. It has been
determined that the physical parameters, major ions and trace element contents of the surface and
spring waters feeding the Aksu stream do not exceed the drinking water standards of Turkey and the
World Health Organization and are suitable for usage as drinking water. Different diagrams and
equations were used to evaluate the usability of water as irrigation water. In general, it has been
determined that Aksu stream waters are suitable for use for irrigation water, except for the Magnesium
Hazard (MT) value. High Mg*2 contents of the waters will have a negative effect when used as irrigation
water.

Keywords
Surface water; Drinking
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1. Giris

Ginlmuzde blyldyen kentlerde icme suyu
ihtiyacinin karsilanmasi dnemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Pek ¢ok yerlesim merkezinde
su ihtiyacinin karsilanmasinda 6ncelikle kaynak
sularindan yararlanilmistir. Artan nifus ve kullanim
alanlarinin farkhlagsmasi kaynak sularinin genellikle
miktar olarak ihtiyaci karsilayamamasina neden
olmustur. Bu ihtiyaglarin karsilanmasinda da mevcut
ylzey sularinin (goél, dere vb.) kullanimi yoluna
gidilmistir. Ancak, yizey sularinin kirlilige agik olmasi
ve glinimizde ¢ogu ylizey sularinin kirlenmis olmasi
yeraltisularinin  kullanimini artirmistir.  Ylzey ve
yeraltisularinin miktar ve kalite agisindan uygun
olmadigl alanlarda uzun doénemli su ihtiyacinin
karsilanmasinda ise su yapilari (baraj, golet)
kullanilmaktadir. Ulkemizde ve diinyada pek ¢ok
yerlesim alaninda 6zellikle sulama suyu ihtiyacinin
karsilanmasinda su yapilarindan faydalaniimaktadir.
Ancak, sulama amacl yapilan cok sayida baraj ve
golet sularinin daha sonra icme suyu amach olarak
kullanildig1 da gorilmektedir.

Kentlerin  gelisiminin  saglanabilmesi, yasam
kosullarinin iyilestirilmesi, kentlerde gelisen sartlara
bagh olarak yasam kalitesinin artirilabilmesi uzun
doénemli su ihtiyacinin karsilanmasi ile saglanabilir.
Bu nedenle hemen hemen bitln illerde uzun
doénem su ihtiyaglarinin karsilanmasi igin yatirim ve
planlamalar yapilmaktadir. Bu planlamalarda yogun
olarak baraj, golet gibi su yapilarina yatirim
yapilmaktadir. Ozellikle icme suyu amagh yapilan
baraj ve goletler icin bu su yapilarinin planlandigi
dere havzasinin jeolojik, hidrojeolojik 6zellikleri ve
kirletici kaynak arastirmalarinin yapilmasi 6nem
tasimaktadir. Havzanin oOzellikleri dogrudan dereyi
besleyen su kaynaklarinin kimyasal ozelliklerini de

etkileyecektir.

Son yillarda ylizey ve vyeraltisuyu kaynaklarinin

azalmasina bagli problemleri o6nemli boyutta

ilidir.
GuUnumizde Burdur ilinde Burdur Goli’niin giderek

yasayan illerimizden birisi de Burdur

kiicilmesi ¢6zim bekleyen bir problem iken ilde

yeraltisularinin  asiri  kullanimina  bagh miktar

azalmasi da farkl bir problemdir. Burdur ilinin kisa

dénem icmesuyu ihtiyacinin  bir  kisminin
karsilanmasi amaciyla Senir civarinda agilan sondaj
kuyularindan elde edilen yeraltisularinin
kullanilmasina yonelik isale hatti ve depo yapimi
devam etmektedir. Ancak, uzun dbénem su
ihtiyacinin karsilanmasi icin de alternatif kaynak
planlamalari yapilmaktadir. Burdur il Merkezinin
uzun vadeli (2055 yil)) icme ve kullanma suyu
ihtiyacinin  karsilanmasi igin alternatif olarak
Belkaya-2 baraji planlanmaktadir. Bu ¢alismada
Belkaya-2 barajinin lzerinde kurulacagi Aksu cayini
besleyen ylizey ve yeralti sularinin hidrojeokimyasal
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen veriler ile icme
ve sulama suyu

kullanimi igin  uygunluklari

degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. inceleme alaninin tanitilmasi

Aksu c¢ayl havzasi, Bati Akdeniz Havzasi'na ait
Koéycegiz-Dalaman Alt Havzasi igerisinde bulunan,
yari kapali havza ozelligindeki Golhisar (Burdur)
Ovasi’'nin  kuzeydogu sinirinda  bulunmaktadir.
Belkaya-2 barajinin Belkaya-1 barajinin mansabinda
yine Aksu Cayi lizerinde yapilmasi planlanmaktadir.
Belkaya-1 baraji 1993-2007 yillari arasinda sulama
amagli olarak yapilmis ve halen kullaniimaktadir.
Bolgede sirekli akisa sahip olan Aksu Cayi Sorkun,
Ecel ve Sancar dere kollar ile kaynak suyu
¢ikislarindan beslenmektedir. Aksu Cayr Goélhisar
kuzeyinde bulunan Camkody civarinda Dalaman
Cayr’'na bosalmaktadir (Sekil 1). Aksu Cayi 113.5 km?
drenaj alanina sahip olup ortalama akim 0.8 m3/s’dir

(Okumus 1989).
2.2. Ornekleme ve analiz yéntemi

Bu calismada yapilmasi planlanan Belkaya-2 baraji
mansabinda Aksu dereyi besleyen dere ve kaynak
sularindan Haziran-2021 tarihinde kimyasal ve iz
element analizleri i¢in o6rnek alinmistir. Arazi
iletkenlik (EC),

sicaklik (T), toplam ¢6ziinmis kati madde (TDS) ve

c¢alismasinda sularin elektriksel

hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH) cok parametreli
cihaz ile (Hanna- HI 991301) ol¢lilmustir. Katyon
analizi icin alinan orneklerin pH’1 2’'nin altina
disirmek igin %5’lik nitrit asit (HNOs) ilave
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edilmistir. Anyon analizleri igin alinan su ornekleri
asitlestirilmemistir. Su drneklerinin anyon igerikleri
(HCOs, COs72, CI, SO472) ve azot tiirevi analizleri SDU,
Muhendislik Fakiltesi, Jeoloji Mihendisligi Bolimi
blinyesinde bulunan Su, Kayac ve Mineral analiz
laboratuvarinda ve major katyon (Mg*?, Na*, Ca*?,
K*), iz element analizleri Bureau Veritas (Kanada)
laboratuvarlarinda

yaptirilmistir. Sularin

hidrojeokimyasal sireglerinin tanimlanmasi igin
major anyon-katyon iceriklerinden yararlaniimistir.
Sularin icme suyu kullanilabilirligi
degerlendirilmesinde "insani Tiiketim Amacl Sular
Hakkinda Yoénetmelik" (ITASHY 2005) ve Diinya
(WHO 2017)
yararlaniimistir. Ayrica, sulama suyu kullanilabilirligi
icin Artiksal Sodyum Karbonat (RSC -Gupta and
Gupta 1987), Gegirgenlik indeksi (PI-Doneen 1964),
Magnezyum Tehlikesi (MT-Szabolcs and Darab
1964) ve Kelly orani (KR-Kelley 1963) parametreleri
ile ABD Tuzluluk Laboratuvari (Richards 1954) ve

Wilcox (1955) diyagramlari kullaniimistir.

Saghk Orgiti standartlarindan

3. Bulgular

3.1. Jeoloji —hidrojeoloji

Aksu Cayl
(Marmaris
olistrosromu) ve

havzasinda Marmaris ofiyolit napi
peridotiti, Kizilcadag melanj ve
Gilbahar
formasyonu) ait birimler

napina (Orhaniye
ile neootokton orti
kayaglari (Cameli

formasyonu, altivyon)

ylzeylemektedir. Bolgede Marmaris ofiyolit
napinda seyrek de olsa metamorfik dilimler (a)

gozlenir (Sekil 2).

Marmaris peridotiti, Aksu Cayl havzasinda oldukca
genis bir yayllima sahiptir. Marmaris peridotitini
egemen
serpantinlesmis harzburjitlerdir (Sekil 2).

olusturan kayatliri  harzburjit ve
Birim
icerisinde harzburijitlerle birlikte ardalanan dinit
seviyeleri de gorilmektedir. Serpantinitler fay ve
bindirme zonlarinda belirgindir ve karbonat bantlari
gozlenmektedir (Bilgin vd. 1990, Ciftci 2010).
inceleme alaninda Marmaris peridotiti icerisinde
bulunan kiimulatlar, diinitler ve plajiogranitler ayri

ayri haritalanmistir. Kimdilatlar; harzburjitler ve

dinitler igerisinde diizensiz mercekler seklinde
bulunan piroksenit, dunit, verlit, tabakali gabro vb.
kaya tirti ardalanmasindan olusmaktadir (Senel vd.
1989). iclerinde kromit bantlari bulundurmaktadir
ve bu bantlar kalinlasarak kromit yataklarini

(Bilgin vd. 1990).
daha diz topografya
gostermekte olup kromit taneli ve yersel kromit

mercekleri icermektedir. Bunlarda serpantinlesme

olusturmaktadirlar Dunitler;

harzburgitlere oranla

ve talklasma yaygindir (MTA 2010). Plajiogranitler;
bazik
magmanin son Urlini olarak kabul edilmektedir.

mafik ve ultramafik kayaglarin tiredigi

Kuvars, plajioklas ve eser miktarda ortoklastan
olugsmaktadirlar (MTA 2010).

Sekil 1. inceleme alaninin yerbulduru haritasi

Kizilcadag melanj ve olistostromu (Kkzm) ofiyolitli
melanj ve olistostromla temsil edilmektedir (Poisson
1977). Birim serpantinit bir hamur igerisinde farkl
yaslara sahip karbonatlar, radyolarit, ¢ort, bazalt,
gabro, bloklardan
olusmaktadir. Kizilcadag ofiyolitli melanjinin yasi
Sarp (1976) ve Poisson (1977) tarafindan Ust
Senoniyen olarak belirtilmistir. Melanj igerisinde
bulunan

spilit,  tif, diyabaz vb.

amfibolitler dye mertebesinde
haritalanmistir. Amfibolit (a) amfibol sist, bantli
mermer, kuvarsit, metabazalt, metac¢ort vb. kaya
tirlerinden volkano-tortul

kokenlidir.

olusmaktadir  ve
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ACIKLAMALAR

Aliivyon
Cameli formasyonu: Golsel kiltagi,marn,

killi kiregtasl, kumtasi, konglomera

TikZ H Orhaniye Formasyonu: kalsitiirbidit, ¢ortlu kiregtasi,
11 az oranda volkanit,radyolarit, ¢ort
-] Kizilcadag melanj ve olistostromu: ofiyolitli

. 4 melanj ve olistostrom
- Amfibolit, amfibolitgist,bantli mermer kuvarsit,

metabazalt,metacort

- Marmaris Peridotiti: Harzburjit, dunit,serpantinit,
serpantinlesmis harzburjit,gabro vb.

Kiimiilatlar: Dunit,piroksenit ve gabro ardalanmali

Plajiogranit: Plajiogranit

B3
g

Es Yiikselti Egrileri (Topografik Rakim)
Sirekli Dere

Mevsimlik Dere (Kuru Dere)
Kaynak

Ornekleme noktasi

Bigice Tepe
Bindirme fayi
Baraj

Karayolu

SRR ELRIERE

Yerlesim
alani

_ Dunit: Dunit,serpantinit,serpantinlesmis dunit,az oranda harzburjit

K

J

-
\

Olgek

Sekil 2. Jeoloji ve 6rnek lokasyon haritasi (MTA, 2010’dan alinmistir)

Amfibolitler Marmaris ofiyolit napi tabaninda veya
Kizilcadag melanj ve olistostromu icinde kiiclk
dilimler halinde seyrek olarak goriilmektedir (MTA
2010).

Jura-Kretase yash Orhaniye formasyonu, radyolarit
ve ¢ort araseviyeli ¢ortlii mikritlerden olusmaktadir.
Birim icerisinde kumtasi, kiltasi, radyolarit, ¢ort,
seyller ve kalsitlrbidit seviyeleri bulunmaktadir.
Formasyonun (st seviyelerinde Globotruncanali
Mikrit Uyesi gozlenir. Uye yer yer ¢ortlii, mikritik
dokulu vyersel globotruncanali kiregtaslarindan
olugsmaktadir. Pliyosen yasli Cameli formasyonu
golsel kiregtasi, marn, kumtasi, konglomera vb. kaya
tirlerinden

olusmaktadir. Formasyon  ova

kenarlarinda Kuvaterner altivyon ile birlikte

bulunmaktadir. AlGvyon inceleme alaninda dere
yataklari ve diizliklerde yiizeylemektedir.

inceleme alaninda en 6nemli akifer birimler aliivyon

ve Cameli formasyonudur. Allvyon birim
icerisindeki kum ve c¢akil seviyeleri ile Cameli
formasyonu igerisindeki konglomera
yeraltisuyu bulundurmaktadir. Bu

Golhisar

seviyeleri
seviyelerden
ovasinda acilan sondaj kuyularindan
yeraltisuyu alinmaktadir (Davraz ve Yilmaz 2016).
Marmaris peridotiti ve Kizilcadag melanji genel
olarak gecirimsiz 6zellige sahiptir. Ancak, bu birimler
icerisinde bulunan diinit, peridotit ve kirecgtasi
seviyelerinden kirik-gatlak sikligina bagl olarak
kaynak bosalimlari mevcuttur. Bu kaynaklarin blytk
bir cogunlugu mevsimlik kaynak o6zelliginde olup

sureksizlik dazlemleri ile iliskili olan kaynaklardan
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surekli akis gozlenebilmektedir. Orhaniye
formasyonu igerisinde bulunan dolomitik kiregtasi
ve  kalsitlrbidit

bulundurabilmektedir. Orhaniye formasyonuna ait

seviyeleri de  yeraltisuyu

kirectaslarindan Golhisar ovasinda vyeraltisuyu

alinabilmektedir (Davraz ve Yilmaz 2016).

inceleme alaninda bulunan en énemli kaynak suyu
Sarlak pinarlaridir. Bu kaynaklar Marmaris peridotiti
ve Kizilcadag melanj ve olistrosromu arasinda
bulunan bindirme zonundan bosalmaktadir (Sekil 3).
Aksu cayini besleyen Ecel dereye bosalan Sarlak
pinarlari  yamacta iki ayri gbzeden vylzeye
¢ikmaktadir. Sarlak pinarlarindan icmesuyu amaclh
alaninda

olarak vyararlanilmaktadir. inceleme

Marmaris peridotiti ve Kizilcadag melanj ve
olistrosromundan bosalan cok sayida mevsimlik

kaynak ¢ikislari bulunmaktadir. Bu kaynaklardan

yagis artisina bagli olarak akis goriilmektedir.

KB GD
Sarlak pinarlar

Ecel Dere

- Marmaris Peridotiti |:K

Sekil 3. Sarlak pinari fotografi ve 6lceksiz-sematik

| Kizilcadag melanj ve olistrosromu

enine kesit

3.2. Hidrojeokimya

Fiziksel parametreler
Su orneklerinin kalite ve kullanim 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde arazi c¢alismalari sirasinda

Olgllen fiziksel parametreler de kullanilmaktadir. Bu

parametreler arasinda Ozgiil elektriksel iletkenlik
(EC), Hidrojen iyonu aktivitesi (pH), sicakhk ve
toplam ¢6ziinmis kati madde (TDS) degerleri 6rnek
alim c¢alismalari sirasinda Ol¢lilmesi  gereken
parametrelerdir. inceleme alani icerisinden bosalan
kaynak sularinin EC degeri 460-550 uS/cm arasinda,
dere sularinin EC degeri 460-620 uS/cm arasinda
degismektedir. Kaynak sularinin pH degeri 8.54-8.73
8.50-8.68

arasinda degismektedir (Cizelge 1). Bolgede bulunan

arasinda, dere sularinin pH degeri
su kaynaklari “bazik karakterli”dir. Kaynak sularinin
sicaklik degeri 11.5- 14.8 °C arasinda, TDS degerleri
ise 230-550 mg/| olarak olctilmistir. Dere sularinin
sicaklik degeri 16.6- 22.2 °C arasinda, TDS degeri ise

240-310 mg/| arasinda tespit edilmistir (Cizelge 1).

Major iyon kimyasi

Su érneklerinin majér katyon (Ca*2, Mg*?, Na*, K*) ve
(HCOs, SO042%, (€032 CI)
hidrojeokimyasal fasiyes, suyun dolasim vyolu

anyon icerikleri
Gzerinde karsilastigi jeolojik birimler ve akifer ortam
hakkinda bilgi sunar. inceleme alaninda sularin Ca*?
icerikleri 1.45-26.72 mg/l, Mg*? icerikleri 81.68-
108.7 mg/l, Na* icerikleri 1.86-4.82 mg/l ve K*
icerikleri 0.22-0.38 mg/I arasinda degismektedir. Su
drneklerinin tamaminda Mg*? iceriklerinin yiiksek
oldugu gorilmektedir.

Sularda Mg*? icerigi basta dolomit minerali olmak
Gzere magmatik (biyotit, olivin, hornblend vb.) ve
metamorfik kaya mineralleri (talk, serpantin,
tremolit, diopsit vb.) ile iliskilidir (Sahinci 1991). Su
drneklerinin HCOs™ icerikleri 305.0-463.6 mg/I, CO52
icerikleri 0-54 mg/I, SO42 icerikleri 2.21-8.31 mg/| ve
Cl" igerikleri 2.55-9.77 mg/| arasinda degismektedir
(Cizelge 1). Sularda HCO3™ anyonunun baskin oldugu
gorilmektedir.

Back (1966) tarafindan atilan

hidrojeokimyasal fasiyes kavrami giinimuizde de

ortaya

kabul gorerek kullanilmaktadir. Back (1966)’e gore
kayaclar
bulunan mineraller ile yeraltisuyu arasinda gelisen

hidrokimyasal fasiyes kavrami icinde

kimyasal  sireglerin  etkilerini  yansitir  ve

tanimlanabilir alt kategorilere ayrilabilmesini saglar.
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Cizelge 1. Sularinin hidrojeokimyasal 6zellikleri

Ornek Na* K* Ca*2 Mg*2 cr 50,2 Alkalinite Sertlik EC

No mg/| mg/l mg/| mg/ mg/| mg/| meg/! Ero us/cm pH ToC TDS Su Sinifi
D1 Dere 3.73 0.36 19.63 79.02 2.55 2.82 383.7 37.39 500 8.59 216 250 MgHCO;
D2 Dere 2.36 0.23 6.72 81.68 3.41 2.32 341.0 35.26 460 8.50 21.7 240 MgHCO3
D3 Dere 2.68 0.34 7.82 106.12  3.90 2.81 468.8 45.59 590 8.69 211 300 MgHCO3
D4 Dere 244 022 7.47 92.75 3.84 2.63 389.7 40.00 510 8.68 222 250 MgHCO;
D5* Kaynak 1.86 0.20 1.70 84.46 3.09 2.21 359.3 35.16 460 8.57 14.8 230 MgHCO3
D6* Kaynak 2.18 0.23 1.45 88.93 3.08 2.31 371.6 36.93 500 8.54 14.1 250 MgHCO;
D7 Dere 4.72 0.33 16.39  93.71 6.82 5.13 444.4 42.62 560 8.64 16.6 280 MgHCO;
D8** Kaynak 4.72 0.21 2672 84.00 7.88 8.31 451.4 41.21 550 8.73 115 550 MgHCOs3
D9 Dere 4.82 0.38 18.46 108.7 9.77 7.02 499.6 49.31 620 8.58 19.8 310 MgHCO;
D10 Dere 234 039 3.60 96.18 3.44 3.36 387.02 40.45 570 8.65 18.8 280 MgHCO3
Ornek F Al As B Ba Br Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Si Zn NO;
No mg/I| ug/l  pg/t  pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l  pg/l g/l upg/l  pg/ll pg/ll mg/l  pg/l mg/I
D1 Dere <0.01 33 5.6 25 841 14 021 49 13 36 482 30 05 1096 4.2 <0.05
D2 Dere <0.01 76 48 10 192 18 089 103 0.8 203 906 124 <02 1046 17 0.23
D3 Dere 0.01 19 5.1 10 283 20 044 148 08 54 283 55 <02 1042 15 0.38
D4 Dere <0.01 62 5.1 10 274 21 078 121 07 154 750 97 <02 1063 1.7 0.26
D5* Kaynak <0.01 7 5.7 8 1.58 13 008 81 2.0 15 048 06 03 1023 3.2 1.51
D6* Kaynak <0.01 4 7.1 8 140 15 013 79 07 18 044 08 <02 1016 1.7 1.45
D7 Dere 0.01 27 7.4 13 199 23 040 80 124 36 311 37 <02 1228 14 0.19
D8** Kaynak <0.01 16 7.0 13 166 25 009 67 23 13 434 17 35 1582 7.2 0.14
D9 Dere 0.01 10 4.2 11 161 38 030 69 06 <10 121 42 <02 1210 08 0.61
D10 Dere 0.01 11 6.1 12 150 31 015 80 1.8 17 170 28 <02 11.89 58 1.98
iTASHY, 2005 15 200 10 1000 - - - 50 2000 200 50 20 10 - - 50
WHO, 2017 15 - 10 2400 700 - - 50 2000 - - 70 10 - - 50

*Sarlak pinarlari, **Hizirkaya cesmesi
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Hidrojeokimyasal fasiyes siniflamasi su igerisindeki
katyon ve anyon degerlerinden meg/l cinsinden
%50’den fazla olanlara gore tanimlanir. Sudaki
katyon ve anyon igeriklerinin timi %50’nin altinda

2

ise  “karisik su” tipini yansitir. Uluslararasi
Birligi (IAH 1979)

gelistirilen siniflamada ise suda bulunan anyon ve

Hidrojeologlar tarafindan
katyon igeriklerinden %20’nin (izerinde olanlar su

tipini  belirlemektedir. inceleme alaninda su
drneklerinin tamaminin Mg* ve HCOs icerikleri
%50’den fazladir. Sadece li¢ érnekte COs3? icerigi

%20 civarindadir.

inceleme alaninda dere ve kaynak sularindan alinan
orneklerin anyon ve katyon icerikleri Piper (1944)
diyagrami Uzerinde gosterilmistir (Sekil 4). Piper
diyagramina gore, inceleme alanindaki kaynak ve
dere sularinin genel olarak benzer yapiya sahip
oldugu gorilmektedir. Bu diyagramda da sularin
MgHCOs'li sular sinifinda oldugu tespit edilmistir.
inceleme alanindaki sularda tespit edilen yiiksek
Mg*? icerigi bélgede genis alanlarda yiizeyleyen ve
sularin etkilesim halinde oldugu Marmaris peridotiti
ile iligkili oldugu dustinilmektedir. Peridotit silikat
mineralleri olan olivin ve pirokseni yogun olarak
bulunduran magmatik bir kayactir. Olivin grubu
mineralleri genel olarak (Mg, Fe),SiO4 yapisinda olup
magnezyum ortosilikattir. Piroksenlerin bilesiminde
Ca*?, Fe, Mg ve Al silikatlar gorilmektedir.
Magnezyum agisindan  zengin  olivin  grubu
(MgSiO4-Forsterit)

peridotit olusturur ve peridotitlerin magnezyum

mineralleri yiksek oranda

icerigi yuksektir (Int Kyn. 1).

Hidrojeokimyasal siiregler

Yizey ve vyeralti sularinin  majér iyon

konsantrasyonlari  sularin  etkilesimde oldugu

kayaglar ile arasinda gelisen hidrojeokimyasal
sireclere baglidir. Major iyonlar, sularda toplam
¢O6zlinmuis katilarin biylk bir kismini olusturur.
Sulardaki majoér iyon derisimleri iyon degisim
sirecleri, ayrisma, atmosferik ve antropojenik
etkenlere bagli girdiler gibi mekanizmalara bagli
olarak degisir (Lakshmanan et al. 2003, Singh and
Hasnain 1999). Sularin majér iyon iceriklerini
denetleyen mekanizmalarinin daha eksiksiz olarak

anlasilmasinda Gibbs diyagrami yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gibbs (1970) tarafindan gelistirilen
diyagramda genellikle TDS ve Na/(Na+Ca) veya
Cl/(CI+HCOs) arasindaki iliskilere dayali olarak olasi
su kimyasal degisken kaynaklari
2020). Bu

diyagramda vylzey ve vyeralti sularinin kimyasini

degerlendirilmektedir (Wang et al

kontrol eden kayac, buharlasma ve atmosferik yagis

gibi  kaynaklar belirlenebilmektedir. inceleme
alanindan alinan dere ve kaynak suyu ornekleri
Gibbs diyagrami Uzerinde “Kayag¢ Baskin” bolgede
bulunmaktadir. Bu durum, boélgede vyizey ve
yeraltisuyu kimyasini denetleyen temel faktoriin
kaya-su etkilesimi oldugunu gostermektedir (Sekil

5).

Sekil 4. Piper diyagrami

Kaya-su etkilesimine bagli olarak su kimyasini

denetleyen hidrojeokimyasal sureglerin

tanimlanmasinda farkli diyagram ve esitlikler
kullaniimaktadir. Bu siiregler iyon degisimi, ayrisma-
¢o6ziinme (karbonat ayrismasi-silikat ayrismasi) ve
evaporasyon olarak aciklanmaktadir (Kumar et al.
2009, Kumar Singh et al. 2012, Davraz ve Unver

2014, Sener et al. 2020, Davraz and Batur 2021).

lyon degisimi; ylzey ve yeralti sularinda bulunan
iyon iceriklerini denetleyen o6nemli sirecglerden
biridir.
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Sekil 5. Gibbs diyagrami
Kaya ve su arasindaki iyon aligverisi iki ayr

Kloroalkalin indeks degeri ile (CAI-I=[CI-(Na+K)]/Cl;
CAIl-lI=[CI-(Na+K)]/(SO4+HCO3+CO3+NO3)
tanimlanmaktadir (Schoeller 1967). Suda bulunan

ile

Na* veya K* ile kayaclarda bulunan Mg*? veya Ca*?
arasinda dogrudan bir iyon degisimi s6z konusu ise
CAl-I ve CAI-Il degerlerinin her ikisi de pozitiftir ve
bunun sonucunda sudaki ¢éziinmis Mg* ve Ca*
konsantrasyonlari artar. inceleme alanindan alinan
dere ve kaynak suyu orneklerinin CAl-l ve CAI-II
degerlerinin %55’i pozitiftir (Cizelge 2). CAl pozitif
degerleri,

silikat minerallerinin ayrismasini ve

¢ozinmesini, negatif degerler ise karbonat
minerallerinin ¢éziinmesini temsil eder (Mthembu

et al. 2020).

Ayrisma ve (Cézinme: Kimyasal analizlerden elde
edilen sonuglar, akifer sistemindeki jeokimyasal
ve mekanizmalari tanimlamak igin
(Ca*?+Mg*?)-(HCO3+S0472)

kullanilarak akifer ortamda gerceklesen

surecleri
kullanilabilmektedir.
grafigi

minerallerin  ayrisma  ve  ¢bzlinme  slireci

yorumlanabilmektedir. Bu grafikte 6rnek noktalari
1:1 dogrusuna vyakinsa Kkalsit, dolomit ve jips
¢OzUndrliginin  baskin  reaksiyon  oldugunu
gosterir. SO42 ve HCOs igeriklerinin fazlaligindan
dolayi

noktalar saga kayarsa iyon alisverisinin

D1
® D2

Buharlagsma
Baskin D3
m D4
B ps

Kayag¢ Baskin
B D6
A
A D7
A D8
Yagis A D9
Baskin

*DIO

0,2 04 06 08 1 1,2

CI/ (CI+HCOs ) mek/l

varligini yansitir (Cerling et al. 1989, Datta and Tyagi,
1996, Fisher and Mulican, 1997). Eger, ters iyon
degisim prosesi varsa Ca*?> ve Mg* iyonlarinin
artisindan dolayi noktalar sola kayacaktir (Singh et
al. 2011). inceleme alaninda dere ve kaynak
sularindan alinan su orneklerinin analiz sonuglari
(Ca*?+Mg*?)-(HCO3+5047?)
gosterilmistir (Sekil 6a). Su orneklerinin tamaminin

grafigi Gzerinde
1:1 denge cizgisinin yakin g¢evresinde ve lzerinde
oldugu gorilmektedir. Bu durum HCOs5 artisi ile ilgili
iyon degisim slrecini gostermektedir (Rajmohan
and Elango 2004, Srinivasamoorthy et al. 2008).

Yeralti suyundaki ¢o6zlinmis katilarin ana

fonksiyonel kaynagini tespit edebilmek icin, calisma
alanindaki orneklerinin verileri
Ca*?+Mg*?/HCOs" diyagraminda gésterilmistir (Sekil

6b). Diyagramda biitiin 6rnek noktalarinin 1:1 esit

su kimyasal

cizgisinin Uzerine dlstiginli goérilmektedir. Bu
durum alkali toprak elementlerin artisinin silikat
ayrilmasi ile iliskili oldugunu ve sularda ¢6zlinmis
tuzlarin olusumu igin birincil mekanizma olarak
silikat  ayrismasinin  rolini  dogrulamaktadir
(Okiongbo et al. 2014, Vinnarasi et al. 2021).
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Cizelge 2. iyon oranlari ve sulama suyu siniflandirmasinda kullanilan bazi parametreler

Ornek

No CAIl-1 CAI-ll HCO37/Si0; Na*/CI SAR %Na RCS Pl MT KR
D1 -1,384 -0,0117 1,113 2,256 0.08 2.12 -0.58 33,37 86,90 0,022
D2 -0,128 -0,0001 1,022 1,068 0.05 1.43 -0.85 32,68 95,25 0,015
D3 -0,139 0,0002 1,396 1,060 0.05 1.26 -0.52 29,50 95,72 0,013
D4 -0,032 0,0011 1,147 0,980 0.05 1.31 -0.90 30,76 95,34 0,013
D5* 0,0127 0,0017 1,109 0,929 0.04 1.14 -0.53 33,51 98,79 0,012
D6* 0,1596 0,0003 1,179 1,092 0.05 1.27 -0.79 32,90 99,02 0,013
D7 -0,111 -0,0005 1,115 1,068 0.10 2.35 -0.32 31,33 90,41 0,024
D8** 0,0518 0,0029 1,001 0,924 0.10 2.43 -0.84 34,64 83,82 0,025
D9 0,2037 0,0084 1,343 0,761 0.09 2.08 -1.06 29,46 90,66 0,021
D10 0,1340 0,0012 1,081 1,031 0.05 1.22 -1,29 30,88 97,78 0,012
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Sekil 6. Farkli parametrelere ait grafikler a: (Ca*>+Mg*?)- (HCO3+50,72), b: (Ca*2+Mg*?)- HCOs,, c: (Ca*2+Mg*?)-
Toplam katyon, d: Na*/Cl" -EC(umhos/cm)

(Ca*?>+Mg*?)-toplam  katyon (TK)

orneklerinin tamami 1:1 denge cizgisi lzerindedir

grafiginde su
(Sekil 6¢). Bu durum sulardaki Ca ve Mg iyonlarinin
silikat minerallerinin ayrismasi ile ortama katildigini
gostermektedir (Kumar et al. 2009). Ayrica, bir su
numunesindeki HCO57/SiO, orani, akiferde meydana
gelen ayrisma siirecinin tlriini de ortaya cikarabilir.

HCO57/SiO, silikat ayrisma
gosterirken, HCO37/SiO; >10 orani karbonat ayrisma
siirecini gosterir (Tay 2012). inceleme alaninda,

<5 orani surecini

yuzey ve yeralti sularinin HCO37/SiO; oranlari <5 olup
silikat ayrismasini yansitmaktadir (Cizelge 2).

Evaporasyon, sireci sadece ylizey sularinda degil,
ayni zamanda yeraltisuyu sisteminde de yaygin bir
olgudur. Na*/Clorani, sularda buharlasma surecini
tanimlamak icin kullanilabilir. Buharlagma ile sudaki
toplam ¢ozlinmis kati madde miktari artar. Ancak
suyun Na*/Clorani degismez ve bu nedenle bu oran
buharlasma etkisinin iyi bir gostergesi olarak
tanimlanmaktadir (Kumar et al. 2006, Subramani et
al. 2010, Mahagqi et al. 2020). Na*/CI-EC (uS/cm)
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diyagraminda su 6rneklerinin tamamen diz bir ¢izgi
Uzerinde siralanmadigi goérilmektedir. Bu durum
evaporasyonun vylizey ve yeraltisuyu kimyasini
kontrol eden ana jeokimyasal sire¢ olmadigini
gostermektedir (Sekil 6d, Kumar et al. 2006, 2009).
inceleme alaninda yiizey ve yeralti sularinin Na*/CI"
oranlarinin %601 1'den biyiktlr (Cizelge 2). Suda
sodyumun kaynagi halit minerali ¢oziinmesi ise,
Na*/Cl'molar orani yaklasik olarak 1'e esit olmalidir,
bu oranin 1'den bliylk degerleri tipik olarak silikat
ayrisma reaksiyonundan salinan Na® olarak
yorumlanir (Mayback 1987, Kumar et al. 2006,
Garcia et al. 2001, Tay 2012).

Kalite Degerlendirmeleri

icme suyu kullanimi: Aksu Cayi havzasi icerisinde
bulunan Sarlak pinarlari halen icme suyu amacli
olarak kullanilmaktadir. Aksu Cayi sular ise
yapilmasi planlanan Belkaya-2 barajini besleyecek

olup yine icme suyu amagh  kullanimi
planlanmaktadir. Bu nedenle kalite
degerlendirmelerinde oncelikle alinan su

orneklerinin icme suyu amach kullanimina yonelik
degerlendirmeler yapilmistir. icmesuyu amach
degerlendirmelerde  su  Orneklerinin  fiziksel
parametreleri, major iyon, iz element, nitrat ve flor
icerikleri "insani Tiketim Amagch Sular Hakkinda
Yénetmelik" (ITASHY 2005) ve Diinya Saglk Orgiiti
(WHO 2017) standartlari ile karsilastiriimistir.

inceleme alanindan alinan dere ve kaynak suyu
orneklerinin bitiin analiz sonuglarinin igme suyu
standartlarina uygun oldugu belirlenmistir (Cizelge
1). Agir metaller veya iz elementler yizey ve
yeraltisularinda jeojenik ve antropojenik etkenlere
baglh olarak bulunabilmektedir. Sularda bulunan
yiuksek agir metal igerikleri igme suyu olarak
kullanimda o6nemli saglk problemlerine neden
olabilmektedir. Su 0&rneklerine ait iz element
icerikleri Tablo 1’'de verilmistir. Bu analiz
sonuglarinin da igme suyu standart degerleri ile
uyumlu oldugu gorilmektedir.

Sulama suyu kullanimi: Sulama suyu kullanima
uygunlugun degerlendirmesinde yaygin olarak iki
grafik (ABD tuzluluk ve Wilcox) ile farkli esitliklerden
yararlaniimaktadir. ABD tuzluluk ve Wilcox
diyagramlarinda su érneklerinin EC degerleriile %Na
ve Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR) degerleri grafik

Gzerinde karsilastirilarak sulama suyu uygunluklari
irdelenmektedir. ABD tuzluluk diyagramina gore
inceleme alanindaki sular genel olarak orta ve fazla
tuzluluga sahip az sodyumlu sulari temsil eden ‘C,S:’
sinifinda yer almakta olup sulama suyu igin
kullanima uygundur (Sekil 7a). Wilcox (1955)
diyagramindaise sular “cok iyi-iyi kullanilabilir sular”
sinifindadir (Sekil 7b).

Ayrica, bu diyagramlarda kullanilan SAR, EC ve %Na
degerleri icin ayri ayri sulama suyu siniflamalari
yapilabilmektedir (Richards 1954, Ragunath 1987,
Wilcox, 1955). inceleme alaninda sularinin SAR
degeri 0.04-0.10 arasinda olup “cok iyi o6zellikte
sulama suyu” sinifindadir. %Na degerleri ise 1.14-
2.35 arasinda olup “miikemmel” sulama suyu
sinifindadir. Sularin EC degeri 460-620 pS/cm
arasinda olup “iyi” su sinifindadir (Cizelge 2, 3).

Sulama suyu olarak kullanimda toprak ylizeyinden
stzllme sorununun tahmini igin Artiksal Sodyum
Karbonat (RSC) degeri kullanilmaktadir. inceleme
alaninda butiin su 6rneklerinin RSC degeri negatif
olup, ortamda sodyum zararinin olmayacagini
gostermektedir. D10 o6rnegi disinda sularin RSC
degeri 1.25’den kicik degere sahip oldugundan
“cok iyi kaliteye sahip I. sinif sular” sinifindadir

(Richards 1954, Ragunath 1987).

Gecirgenlik indisi (PI) sularin Na*, Ca*?, Mg** ve HCO3
icerikleri kullanilarak hesaplanan ve sulama suyu
degerlendirmesi  icin  kullanilan  farkhi  bir
(Doneen 1964, Ragunath 1987).
inceleme alaninda su érneklerinin Pl degeri %29-33

parametredir

arasinda olup “II. Sinif sulama suyu” sinifindadir. 50
mek/lI'den

degerine sahip sularin sulama suyu olarak kullanima

biyik Magnezyum Tehlikesi (MT)

elverisli olmadigi belirtilmistir (Szabolcs and Darab
1964). inceleme alaninda su érneklerinin MT degeri
%83-99 arasinda olup magnezyum igerigi agisindan
sulama suyuna uygun degildir. Sularin Na, Ca ve Mg
iceriklerine gore verilen Kelly orani (KR)'nin 1’in
altinda degerleri sulama suyuna uygun olarak
verilmistir (Kelley 1963). inceleme alaninda sularin
KR degerleri 0.12-0.25 arasinda olup sulama suyu
icin uygundur (Cizelge 2).
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Sekil 7. a:ABD Tuzluluk diyagrami b:Wilcox diyagrami
4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada Burdur ile igme suyu ihtiyacinin

karsilanmasi icin yapimi planlanan Belkaya-2
barajinin yapilacak Aksu Cayini besleyen yiizey ve
yeralti sularinin hidrojeokimyasal ve kalite 6zellikleri
incelenmistir. Aksu Cayi havzasinda genis alanlarda
Marmaris peridotiti ve Kizilcadag melanj ve
olistrosromu yiizeylemektedir. inceleme alanindan
7 adet ylizey suyu ve 3 adet ylizey sularina bosalan
kaynak sularindan érnek alinmistir. Su 6rneklerinin
EC degeri 460-620 uS/cm, pH degeri 8.50-8.73, TDS
degeri 230-550 mg/l arasinda degismektedir.
Sularda baskin katyon Mg*? olup 81.68-108.7 mg/|
arasinda, baskin anyon HCOs olup 305.0-463.6 mg/I

arasinda degismektedir.

inceleme alanindan alinan yiizey ve yeraltisuyu
orneklerinin major iyon icerikleri Piper diyagrami ile
degerlendirilmis ve sularin MgHCO3'li sular sinifinda
tespit Gibbs
kullanilarak inceleme alaninda ylizey ve yeraltisuyu

oldugu edilmistir. diyagrami

kimyasini denetleyen temel faktorin kaya-su

etkilesimi oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada, kaya-

su etkilesimine bagli olarak su kimyasini denetleyen
hidrojeokimyasal sireglerin tanimlanmasinda farkli
diyagram ve esitlikler kullaniimistir. Sularin majoér
iyon icerikleri ile yapilan degerlendirmelerde su
kimyasinin hem karbonat hem de silikat ayrisma
slreclerinden etkilendigi tespit edilmistir.

Aksu Cayl havzasinda su kaynaklarinin etkilesim
halinde oldugu formasyonlar Marmaris peridotiti ve
Kizilcadag melanj ve olistrosromudur.
ofiyolitik  kayaglar,
birimleri ile iliskili yiizey sularinda MgHCO53'li nehir

Diinyada
serpantinitler ve peridotit
sularina rastlaniimaktadir (Baumeister et al. 2015,
Margiotta et al. 2012, Barnes and O'Neil 1969).
MgHCOs'li
reaksiyondaki gibi,

nehir sularinin  olusumu, asagidaki
meteorik su ve sig vyeralti
peridotit
minerallerinin hidrolizinden kaynaklanabilmektedir

(Paukert et al. 2012, Giampouras et al. 2019).

suyunun sizmaslyla ferromagnezyen

Tath su ve yagmur suyunun sizilmesi sirasinda
atmosferik CO, kosullari altinda serpantinit ve
peridotit tlrd kayaclarla etkilesimde olan suyun
Mg*? konsantrasyonu artmaktadir (Esitlik 1).

400



Aksu Cayi Havzasi (Tefenni-Burdur) Su Kaynaklarinin Hidrojeokimyasal incelemesi, Davraz ve Varol

Mg>SiO4 + 4 CO;, (g) + 2H.0

inceleme alaninda yiizey ve yeraltisularinin MgHCO3

bilesimi blylk olasilikla, serpantinlesmis
peridotitlerin atmosferik CO; ve O, ile dengelenmis
meteorik sular tarafindan sig kimyasal ayrismasiyla
iliskilidir. Bu durum silikat ayrismasinin varhgini

desteklemektedir.

—» 2Mg*?(aq) + 4HCO3s(aq) + SiO,(aq) (1)

(6rnegin, olivin, piroksenler ve/veya dunitler,
peridotitler ve/veya diger ultrabazik kayaclardaki
amfiboller) serpantin minerallerine dontsturaldugi
veya vyer degistirildigi hidrotermal alterasyon

surecidir. CO; iceren sivilarin peridotit silikat
mineralleriile ylizeye yakin reaksiyonu kati karbonat

minerallerini de olusturabilir. Bu siire¢ sirasinda

Arazi ¢alismalari S|ra5|‘nda v‘e .d‘aha. (?n.cekl gelisen en basit karbonat bilesigi  MgCOs
arastirmalarda Marmaris peridotiti icerisinde (manyezit)tir (Esitlik 2, Int Kyn. 2).
serpantinlesmenin yaygin oldugu ve karbonat

bantlarinin varhgi tespit edilmistir. Serpantinlesme,

magnezyum agisindan zengin silikat minerallerinin

4Mg,Si04(Mg-olivin) + 4H,0 + 2C0O,= 2Mg3Si,0s(0H)4(serpantin) + 2MgCOs(manyezit) (2)
Peridotitler icerisinde gorilen en yaygin ikinci sonucunda ise  CaCO; (kalsit) olusumu
mineral piroksen mineralidir. Piroksen ve olivin gerceklesebilir (Esitlik 3, Int Kyn. 2).

minerallerinin  CO; iceren sivilarla etkilesimi

4Mg,Si04(Mg-olivin) + CaMgSi,Os(piroksen) + 6H,0 +CO,= 3Mg3Si,Os(0OH), + CaCOs (kalsit) (3)

inceleme alaninda yiizeyleyen Kizilcadag melanj ve
olistrostorumu icerisinde kirectasi bloklarina da
orneklerinin

rastlanmaktadir. Su major iyon

icerikleri  kullanilarak  yorumlanan  karbonat

peridotit seviyeleri ve
iliskili

ayrismasinin  karbonatli

kirectasi  bloklarinin varligi ile oldugu

distnldlmektedir.

Sulardaki HCOs™ varligi ise kalsit ve dolomit gibi
karbonatlarin ¢éziinmesi ile iliskilidir. Bu mineraller
sedimanter alanlarda yogun olarak bulundugundan
HCOss hemen hemen bitin ylizey ve
yeraltisularinda egemen anyondur. Chebotarev
(1955)’e gore de sig bolgelerde bulunan aktif ve hizh
akisa sahip yeraltisularinda HCOs baskin anyondur.

inceleme alanindan alinan su érneklerinin fiziksel
parametreler (EC, pH, T, TDS), major iyon (Mg*?, Na*,
Ca*?, K*, HCOs, COs3?, CI, SO42), iz element (Al, As, B,
Ba, Br, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Si, Zn) ile nitrat ve
flor icerikleri Tiirkiye ve Diinya Saglik Orgiitii icme
suyu standartlari ile karsilastirilmistir. Sularin bitiin

analiz ve Olglim sonuglarinin igme suyu standart
degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, sularin icme suyu kullanimlari disinda sulama
suyu olarak kullanilabilecegi de diislintlerek sulama
suyuna uygunluklari ABD tuzluluk ve Wilcox
diyagramlari ile SAR, %Na, RSC, PI, MT, KR oranlari
kullanilarak degerlendirilmistir. Sularin tamaminin
MT degeri disinda sulama suyu icin kullanima uygun
oldugu belirlenmistir. inceleme alaninda su
orneklerinin  MT degeri %83-99 arasinda olup
magnezyum icerigi acisindan sulama suyuna uygun
degildir. Magnezyum, klorofilin bir bileseni ve
enzimlerin aktivasyon ajani olmak Uzere birgok
onemli islevi olan bir besin oldugundan bitki
blylmesi icin ¢cok énemlidir (Maguire and Cowan
2002). Ancak, toprakta ve sulama suyunda yiksek
miktarda varligi olumsuz etkilere sebep olmaktadir.
MT, sulama suyundaki magnezyumun toprak
yapisinda neden oldugu hasarin derecesini gosterir

(Xu et al. 2019). Farkh arastirmacilar tarafindan
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yapilan c¢alismalarda katyonlarin toprak yapisi
Uzerindeki etkisinin tespiti icin iyoniklik indeksi
degeri tanimlanmistir (Sposito 2016, Rengasamy
and Marchuk 2011).
indeksi degeri ne kadar yliksek olursa, gliclii katyon

Bu calismalarda iyoniklik

adsorpsiyon egiliminin o kadar dastuk olacagi
belirtilmistir. lyoniklik indeksi degeri Na icin 0.891,
Mg icin 0.735 ve Ca i¢in 0.670 olarak belirlenmistir
(Rengasamy et al. 1984, Keren 1984, Sumner 1993,
Levy 2012). Bu nedenle magnezyum, toprak killerini
topaklastirmada ve toprak gegirgenligini veya

toprak  yapisinin  stabilitesini iyilestirmede

kalsiyumdan daha az etkili oldugu savunulmustur
(Smith et al. 2015). Bu durum, sulu tarimda yliksek
magnezyumlu sularin sdrekli kullaniminin mahsul
veriminde kademeli bir diislise neden olacagini
gostermektedir (Qadir et al. 2018).
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Oz

Konya ilinin glineybatisinda Hatip-Pamukgu-Dikmeli-Karadigin-Cayirbagi koylerinin arasinda yer alan
Ust Miyosen yash Ulumuhsine formasyonunun agik kahverengi, kirli sari, bej ve krem renkte golsel
kiregtaslarindan (Gédene tasi) alinan blok malzeme genellikle iyi tabakalanmali olup tabaka kalinliklari
10 cm ile 2 m arasinda degismektedir. Tabaka yuizeyleri oldukga temiz ve diizgundir. Sig gol ortaminda

Anahtar kelimeler gelistigi icin ¢lrlime sonucu gozenekli ve kovuklu bir yapi kazanmistir. Petrografik olarak incelenen
Endiistriyel hammadde; Ulumuhsine kiregtasi, renk, desen ve doku uyumu bakimindan piyasada aranan ézelliktedir. Ulumuhsine
Dogal yapitasi; formasyonuna ait golsel kiregtaslarina, TS 699 standartlarina uygun olarak, fiziksel ve mekanik
Karbonatli Kayag; ozelliklerini belirlemek amact ile birim hacim agirlik tayini, porozite, bosluk orani, agirlikga su emme ve
Konya don sonrasi agirlik kaybi, tek eksenli basing dayanimi, egilme direnci, darbe direnci, Bohme ylizeysel

asinma direnci deneyleri yapilmistir. TS 699 ve TS 11143 standartlarina gore yapilan deneyler
neticesinde Konya glineyindeki Miyosen yash karbonath kayaglarin yapi ve kaplama tasi olarak
kullanilabilecegi, ancak darbe direnci ve B6hme yizeysel asinma direnci degerlerinin distk ¢ikmasi
nedeniyle daha ¢ok kaplamada tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Bolgede yaklasik olarak
4.000.000 m3 retilebilir kiregtasi rezervi hesaplanmistir.

Evaluation of the Usability of Miocene Aged Carbonate Rocks as Natural
Building Stone in South of Konya

Abstract

The block material taken from the light brown, dirty yellow, beige and cream colored lacustrine
limestones (Godene stone) of the Upper Miocene Ulumuhsine formation, located between the villages
of Hatip-Pamukgu-Dikmeli-Karagin-Cayirbagi in the southwest of Konya, is generally well-bedded and
the layer thicknesses are between 10 cm and 2 cm. The layer surfaces are quite clean and smooth. Due
to it was deposited in a shallow lake environment, it gained a porous and hollow structure as a result

Keywords of decay. Ulumuhsine limestone, which was examined petrographically, is in demand in the market in

Industrial raw material; terms of color, pattern and texture harmony. To determine the physical and mechanical properties of

Natural building stone; the lacustrine limestones of Ulumuhsine formation (Gédene tasi), in accordance with TS 699 standards,

Carbonate rock; unit weight, porosity, void ratio, water absorption by weight and weight loss after frost, uniaxial
Konya compressive strength, bending strenght, impact strenght, Bohme abrasion resistance tests were carried
out. As a result of the experiments carried out according to TS 699 and TS 11143 standards, it was
concluded that the Miocene aged carbonate rocks in the south of Konya can be used as building and
covering stones, but they should be preferred more in pavement due to the low impact strenght and
Bohme abrasion resistance test values. Approximately 4.000.000 m3 of producible limestone reserves

were calculated in the region.
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1. Giris

inceleme alani Konya ilinin 18 km giineybatisinda
bulunmaktadir. 1/25000 o6lgekli Konya M28-b3,
Konya M28-b4, Konya M28-cl, Konya M28-c2
paftalarinin kesisim noktasinda, dogudan batiya 7
km, kuzeyden giineye yaklasik 6 km olmak tizere 42
km? ye yakin alani kapsamaktadir (Sekil 1).

inceleme alani ve vyakin cevresi Ketin (1966)
tarafindan tanimlanan ana tektonik Unitelerden
Anatolidler icinde kalirken, Ozgiil (1976 ve 1984)
tarafindan Toridler kalan
"Bolkardagi birligi"; Okay (1986)’a gore 6nce Afyon -
Bolkardagi Zonu ve daha sonra Sakarya Zonu
icindeki Menderes-Toros Platformu (Okay 1989) ve
Ozcan vd. (1988 ve 1990)'e gore ise Kiitahya -

Bolkardagi

tanimlanan icinde

Kusagi’'nin orta kesiminde
bulunmaktadir.

inceleme alani ve cevresinde ofiyolitik kayaclar,
volkanikler, sedimanter kayaglar ve maden yataklar
ile ilgili olarak geg¢misten glinimize ¢ok sayida
¢alisma yapilmistir (Dogan 1975, Pehlivan 1976,
Uygunvd. 1982, Glizel 1983, Karaman 1983, Gérmus
1984, Metin vd. 1988, Ozcan vd. 1988, Ozcan vd.
1990, Eren 1993, Turan 2010).

Tarihi degeri olan yapilarin korunmasi ve onarimi
icin kullanilacak dogal vyapi taslarina ayrintili
petrografik, kimyasal ve teknolojik testler yapilarak
bakim, onarim ve kimyasal saglamlastiricilar
uygulanmadan o6nce mihendislik o6lcimleri ile
degerlendirilmelidir (Shin vd. 2003).

GUnUmuzde Uretilen ya da Uretilecek olan mermer
amacli bloktas malzemesinin 6zellikleri; TS 699, TS
EN 1467 standartlarina uygun olmalidir. Kiregtasi ve
mermerlerin yapi tasi olarak degerlendirebilmesi
icin fiziksel ve mekanik testleri TS 699 standardina
gore yapilmaktadir. Sertlik, asinmaya karsi direnc,
tek eksenli basing dayanim testi, porozite,
alterasyona karsi direng olcimlerinde ise TS EN
1926, TS EN 1467 standardi esas alinmaktadir (Kuscu
1990, Sentiirk vd. 1995, Cavumirza 2002, Kogbay ve
Kiligc 2003, Simsek ve Erdal 2004, Yalcin vd. 2004,
Blyiliksagis ve Glrcan 2005, Demirbilek vd. 2006,
Giler vd. 2007, Giirocak ve Alemdag 2009, Ozkan
2018).

Bu calisma ile inceleme alanindaki Ulumuhsine

formasyonuna ait golsel kirectaslarinin renk, desen

ve doku bakimindan piyasada aranilan niteliklere
uygun olup olmadiginin belirlenmesi ve yapi tasi
olarak

kullanilabilirliginin arastiriimasi

amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

1/25000 6lcekli topografik haritalardan Konya M28-
b3, Konya M28-b4, Konya M28-c1, Konya M28-c2
paftalari kullanilarak jeolojik birimlerin sinirlar
glincellenmistir. Ulumuhsine formasyonuna ait

golsel kiregtaslarinin (Goédene tasi) petrografik
incelemelerinin yapilabilmesi igin ve ayni zamanda
yap! tasi olarak incelemesi igin fiziksel ve mekanik
deneylerde kullanilmak (zere 40 adet numune
derlenmistir. Konya Teknik Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Bolimi’'nde derlenen 6rneklerin
incekesitleri Uzerinde polarizan mikroskop altinda

petrografik incelemeleri yapilmistir.

Ulumuhsine formasyonundan derlenen 20x30x60
cm boyutlarindaki 3 adet golsel kiregtasi numunesi
numaralandirilarak, Kombassan Meram Mermer
A.S. (Konya) fabrikasinda deneyler icin gerekli olan
ebatlarda (20 adet 7x7x7 cm, 10 adet 4x4x4 cm ve
10 adet 5x10x20 cm) kestirilmistir. Orneklerin
fiziksel ve mekanik deneyleri Dokuz Eylil
Universitesi Torbali Meslek Yiiksek Okulu (izmir)
Jeoteknik Arastirma Laboratuvari’'nda
gerceklestirilmistir. Deneyler TS699 ve TSEN 1926'a
standartlarina gore yapilmistir. Mekanik ve fiziksel

deney sonuglari TS 11143’e gore degerlendirilmistir.

Birim hacim agirliklari, porozite, bosluk orani ve

agirhkca su emme deneyleri igcin  7x7x7cm
boyutlarinda 18 adet kiip numune kullaniimistir.
Numunelerin boyutlari kumpasla hassas olarak
oOlcllerek hacimleri (V) hesaplanmistir. Numuneler
yaklasik 48 saat su icinde bekletildikten sonra
Arsimet terazisinde tartilarak doygun agirliklar (Gg)
OlcUlmaistir. Daha sonra 105 °C sicakliktaki firinda
12 saat kurutulduktan sonra nem almadan sogumasi
icin desikatérde 30 dakika bekletilmis ve tartilarak

kuru agirliklari (Gk) Olgtilmastar.

Don sonrasi agirlik kaybi icin numuneler degismez
kiitleye gelinceye kadar kurutulup desikatérde oda
kadar
hassasiyetle tartilmistir (Go). Tartilan numune -

sicakligina sogutulduktan sonra 0,1 g
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20°C’lik soguk hava deposunda 2 saat bekletilmistir.
Soguk odadan c¢ikarilan numuneler 20°C sicakliktaki
su icine tamamen su altinda kalacak sekilde
daldirilmis ve en az 2 saat bekletilerek buzlarin
tamamen erimesi saglanmistir. Sonra tekrar soguk
-20°C'a kadar
sogutulmustur. islem 25 kez tekrarlanir ve daha

hava dolabina konularak ve

sonra tekrar tartilmistir (G).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Genel Jeoloji

inceleme alaninda temeli bazalt, andezit, diyabaz,
gabro, ¢ort, radyolarit, kirectasi, sleyt, fillit, talksist,
amfibolit, metagabro ve serpantinlerden olusan
matriks icinde daha 6nceki birimlere ait degisik yas
ve boyutta karbonat bloklari iceren Hatip ofiyolitli
melanji  olustururken baslica serpantinlesmis
peridotit, gabro ve magnezit damarlarindan olusan
Cayirbagi ofiyoliti bu birimin Gzerine tektonik olarak
gelmektedir (Ozcan vd. 1988, Ozcan vd. 1990, Okay
1989, Hakyemez vd. 1992, Eren 1993, Dagistan
1996, Karako¢ 1996, Ozkan ve Turan 2007, Dascl
2007, Horasan ve Arik 2019, Oztiirk ve Arici 2021).
Mesozoyik yash birimler Ust Miyosen yasli kiregtasi,
killi kirectasi, marn, c¢amurtasi, c¢akiltasi ve
kumtaslarindan olusan Ulumuhsine formasyonu ile
acill uyumsuz olarak ortilmektedir (Goger ve Kral
1969, Keller vd. 1977, Roberts 1982, Umut vd. 1987,
Hakyemez vd. 1992, Eren 1993, Eren 1996, Temel
vd. 1998, Karako¢ 1996, Karakas ve Kadir 1998,
Ozkan ve Turan 2007). Tim birimleri ise Kuvaterner-

glincel yash alGvyon ortmektedir (Sekil 1).

3.2. Ulumuhsine Kirectasi (Gédene Tasi)

3.2.1. Jeolojik ve Petrografik Ozellikler
Golsel kirectaslar Dikmeli koylnin gineybatisinda,

Pamukcu koyliniin  kuzeydogusunda dogu-bati

istikametinde vyaklastk 1 km, kuzey-gliney

istikametinde 2 km olmak lzere yaklasik 2 km?¥lik
ylzey alanina sahiptir. Geometrik olarak yatay
diizensiz  bir dikdértgen

duruslu prizmaya

benzetilebilir. Konya glineyindeki Ulumuhsine

golsel
cevresinde Godene Tasl veya traverten olarak

formasyonuna ait kirectaslari  Konya
Uretilmekte ve pazarlanmaktadir.

Ulumuhsine formasyonunun tabanindaki marnlarin
golsel ortamda nispeten kiyiya yakin bolgelerde
cokeldikleri dusunulmektedir (Sekil 2a). Marnlar
dereceli olarak acik kahverengi, kirli sari, bej ve krem
renkli golsel kirectaslarina gecis gostermektedir.
Ulumuhsine kiregtaslar genellikle iyi tabakalanmal
ve tabaka kalinliklari 10 cm ile 2 m arasinda
degismektedir. Tabaka ylizeyleri olduk¢a temiz ve
diizglin olup kirli beyaz, krem, gri, bej, sarimsi bej
renkli, bol gbzenekli, bosluklu, kovuklu, su yollu olup
biyokimyasal ¢okelme izleri tasimaktadirlar (Sekil
2b). Kayag icinde stromatolit ve onkolit gibi biyolitler
bulunmaktadir.  Onkolitlerin  ¢api  1-10 cm
arasindadir. Enine kesitleri daireseldir. Bunlarin igi
kalsit kristalleri ile dolu olabildigi gibi bazilarinin igi
de bostur. Onkolitlerin  konumlari  genelde
tabakalanmaya diktir. Golsel kiregtaslari marnlar
Uzerine yatay olarak yerlesmis olup hafif ondilasyon
gorinmektedir. Gostermis olduklari renk, desen ve
doku

ozelliklere sahiptirler.

uyumu bakimindan piyasada aranan
Petrografik incelemelere gore golsel kiregtaslarinda,
% 58 mikrit, % 25 kalsit, % 10 pellet, % 5 fosil, %2
oolit bulunmaktadir. Fosillerin igleri spari kalsitle
doldurulmus (Sekil 2c ve 2d) olup Dunham (1962)’a
gore “vaketasi”, Folk (1962)’'a gore ise “seyrek
oobiyopel mikrit” olarak adlandiriimistir.

Kirectaslari ortalama % 54.57 CaO icermekte olup
ateste zayiat % 43.79’dur. Kayaglarda ayrica % 0.67
Si02, % 0.67 MgO, % 0.13 Al;03, % 0.07 Fe,0s, %
0.028 Na;0, % 0.005 MnO ve % 0.007 KO
bulunmaktadir (Meram Mermer 2003).

cevresindeki kiregtaslarinin yogunlugu Avsar (1972)

Konya
tarafindan ortalama 2.7 gr/cm? olarak belirlenirken

bu calismada incelenen kiregtaslarinin yogunlugu
2.1-2.75 gr/cm? olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. inceleme alaninin jeolojik haritasi [Hakyemez (1992) den degistirilmistir], jeolojik kesiti, tektonostratigrafik

dikme kesiti ve yerbulduru haritasi.

3.2.2. Fiziksel Ozellikler

Ulumuhsine kirectasina (Godene tasi), TSE 699
standartlarina uygun olarak kuru birim hacim
agirhgl, doygun birim hacim agirligi, porozite,
bosluk orani, agirlikca su emme, don sonrasi agirlik

kaybi, egilme direnci, tek eksenli basing dayanimi
ve Bohme yilizeysel asinma direnci deneyleri
yapiimistir (Cizelge 1).

Golsel kirectaslarindan alinan 18 6rnegin Kuru
Birim Hacim Agirligi 2.491 + 0.021 gr/cm?3, Doygun
Birim Hacim Agirhgi 2.514 + 0.020 gr/cm? olarak
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hesaplanmistir (Sekil 3, Cizelge 2). Agirlikga su
emme orani, degismez kiitleye kadar kurutulmus
tasin absorbe edebildigi su kitlesinin, tasin
kiutlesine orani olup kirectaslarinin agirlikca su
emme orani ortalama %0.900 +£0.077 bulunmustur
(Cizelge 2).

Gorlinen porozite, degismez kitleye kadar
kurutulmus kayacin absorbe edebildigi su
miktarina karsilik gelen hacminin bosluklari dahil

bltiun hacime orani olup Gédene Tasi’nin goriinen
porozitesi (n) ortalama %2.241+0.187, bosluk
orani (e), %2.292+0.196, don sonrasi agirlk kaybi
ise %0.351 hesaplanmistir (Cizelge 2).

Sekil 2. Ulumuhsine formasyonunun gélsel kirectaslarinda (Gédene Tasi); a) marn-kiregtasi gegisi (Koordinat: 1/25000,
M28c2,77759, 45590); b) kamis izleri (Koordinat: 1/25000, M28c2, 77742, 45572, c) incekesitlerde mikrit ve spari-kalsit
¢imento icinde bulunan oolitik yapili sparitler (//N), d) incekesitlerde Oobiopelmikrit’in genel gérintisu (//N).

Sekil 3. Ulumuhsine kiregtasi (Godene tasi)’nin Arsimet terazisinde kuru ve doygun agirlik olgimleri a) Arsimet
terazisinde kuru tartim, b) Su icinde tartim genel gériiniim, c) Arsimet terazisinde su icinde tartim
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Cizelge 1. Ulumuhsine formasyonuna ait golsel kiregtasi (Godene tasi)’'nda fiziksel ve mekanik ozellikler icin yapilan

deneyler, kullanilan denklemler, birimleri ve parametreleri (TS 699).

DENEY BiRiM DENKLEM Numune Parametreleri
Kuru G
3 — k.
Birim Hacim  di gr/cm = \
Agirlik Tayini Doygun 3 Gy
dg gr/cm dg = v Gy = Kuru haldeki kitle (gr)
. G4-G, Gq = Doygun haldeki kiitle (gr)
L Agirlikga su emme S % Sy = (G—) *100 V = Numunenin hacmi (cm3)
FiZIKSEL
OZELLIKLER G =G
Porozite (n) % n= (—(d) & )* 100
Ga)=Gas)
— ) _ .
Bosluk orani (e) % e= (IOO—n) 100 n= porozite
Don sonrasi agirlk o DL = Go-Gy ) 100 Go = Deneyden 6nceki kitle (g)
kaybi (Dy) ? k=1 7G, Gy = Deneyden sonraki kitlesi (g)
Tek eksenli basin _ PR
¢ kef/cm? F, = pl/ Pk K|r|IrT1aya sebep oIar] en biyuk yukz(kgf),
dayanimi (Fp) A A =Yuk uygulanan ylzey alani (cm2).
Pk = Kirllmaya neden olan en biyuk yik (kgf),
3P *L L = Numunenin alt mesnetler arasinda kalan
MEKANIK Egilme direnci Feg) kgf/cm? F(eg) = 2*;)# boyl:J (cm)_ N
. . b = Numunenin genisligi (cm),
OZELLIKLER . o
h = Numunenin kalinligi (cm)
Darbe direnci (D) kgf.cm/cm3 D=n*(n+1) n = Kirllmaya sebep olan darbe sayisi

Bohme yiizey
asinma kaybi (AV)

cm3/50cm? AV = (

VoV

Vo = Deneyden 6nceki hacim (cm3)
N ) *50

V1 = Deneyden sonraki hacim (cm3)
A = Asinma uygulanan yizey alani (cm?)

Cizelge 2. Ulumuhsine formasyonuna ait golsel kiregtasi (Godene Tasi)'nin fiziksel deney sonuglari (A.O.: Aritmetik

ortalama, S.S:

Standart sapma)

Agirlik (gr) Hacim (cm?3) Birim Hacim Agirligi (gr/cm?3) . Bosluk Agirlikca
Ornek L Poroonte Orani  Suemme
No Doygun  Kuru Suiginde Toplam Bosluk (vs) Kati (vi) Kuru Doygun n (%) e (%) (%)
1 909,79 902,59 546,99 362,80 7,20 355,60 2,488 2,508 1,985 2,025 0,798
2 871,07 862,73 519,45 351,62 8,34 343,28 2,454 2,477 2,372 2,430 0,967
3 881,57 873,54 532,52 349,05 8,03 341,02 2,503 2,526 2,301 2,355 0,919
4 910,32 902,94 553,55 356,77 7,38 349,39 2,531 2,552 2,069 2,112 0,817
5 901,70 892,83 546,17 355,53 8,87 346,66 2,511 2,536 2,495 2,559 0,993
6 892,08 883,66 534,19 357,89 8,42 349,47 2,469 2,493 2,353 2,409 0,953
7 870,36 861,67 523,38 346,98 8,69 338,29 2,483 2,508 2,504 2,569 1,009
8 915,68 907,57 555,94 359,74 8,11 351,63 2,523 2,545 2,254 2,306 0,894
9 891,49 883,58 539,19 352,30 7,91 344,39 2,508 2,530 2,245 2,297 0,895
10 902,27 894,85 542,04 360,23 7,42 352,81 2,484 2,505 2,060 2,103 0,829
11 914,73 906,61 551,59 363,14 8,12 355,02 2,497 2,519 2,236 2,287 0,896
12 869,51 861,70 522,52 346,99 7,81 339,18 2,483 2,506 2,251 2,303 0,906
13 873,89 865,51 521,01 352,88 8,38 344,50 2,453 2,476 2,375 2,433 0,968
14 897,67 889,59 539,41 358,26 8,08 350,18 2,483 2,506 2,255 2,307 0,908
15 899,17 892,41 541,98 357,19 6,76 350,43 2,498 2,517 1,893 1,929 0,757
16 887,19 880,12 533,35 353,84 7,07 346,77 2,487 2,507 1,998 2,039 0,803
17 874,31 865,46 526,57 347,74 8,85 338,89 2,489 2,514 2,545 2,611 1,023
18 915,27 907,50 552,34 362,93 7,77 355,16 2,500 2,522 2,141 2,188 0,856
A.O. 893,23 885,27 537,90 355,33 7,96 347,37 2,491 2,514 2,241 2,292 0,900
S.S. 16,65 16,89 11,93 5,46 0,61 5,72 0,021 0,020 0,187 0,196 0,077
3.2.3. Mekanik Ozellikler direnci, darbe direnci ve Bbhme ylizeysel asinma
Ulumuhsine formasyonuna ait golsel direnci deneyleri gerceklestirilmistir.
kirectaslarinin (Godene tasi) mekanik 6zelliklerini a) Tek eksenli basing dayanimi

belirlemek icin tek eksenli basing dayanimi, egilme

Tek eksenli basing dayanimi deneyi 7x7x7 cm
ebatlarinda 5 adet numune Ulzerinde yapilmistir
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(Sekil 4). Deney numunelerinin basing uygulanacak
ylzlerinin boyutlari kumpasla ol¢lildiikten sonra
300 tonluk deney presinin tablalari arasina tam
ortaya gelecek sekilde yerlestirilmis (Sekil 4b) ve

deney numunesi  kirnlhncaya  kadar  yik

uygulanmistir  (Sekil 4c). Numunenin kirildigi
andaki maksimum yiik (Px) belirlenmis ve golsel
kirectaglarinin tek eksenli basing dayanimi
ortalama 734.36191.03
hesaplanmistir (Cizelge 3).

kgf/cm?  olarak

Sekil 4. Tek eksenli basing dayanimi deneyi; a) Deney numuneleri, b) Deneyi yapilisi ¢) Numunenin kirilisi

Cizelge 3. Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari (Pk: max yik, TEBD: Tek eksenli basing dayanimi)

Ornek No En (cm) Boy (cm) Alan (cm?) Pk (kgf) T.E.B.D.

1 7,048 7,243 38,994 30868 791,602

2 7,146 7,055 40,086 23684 590,826

3 7,073 7,073 39,271 28501 725,744

4 7,034 7,305 38,840 32246 830,236

5 7,061 7,256 39,138 28703 733,374
Aritmetik ortalama 7,072 7,186 39,266 28800,4 734,356
Standart sapma 0,044 0,114 0,486 3256,678 91,030

b) Egilme direnci

Egilme direnci deneyi 5x10x20 cm boyutlarinda
dikdortgen prizma seklinde 10 adet numune
Gzerinde (Sekil 5a) yapilmis olup deney 6ncesinde
numunelerin boyutlari kumpasla hassas olarak
Olcilmistir. Daha sonra deney aletinin alt
mesnetleri birbirine paralel olacak sekilde
sabitlestirilir ve deney numuneleri mesnetlerin

eksenlerine paralel sekilde oturtulur (Sekil 5b).
Deney numunesinin tam ortasina yik, yik artisi
dakikada 450 kgf (4500 N) ge¢cmeyecek sekilde,
artirllarak ve darbesiz olarak deney numunesi
kirilana kadar uygulanir (Sekil 5¢). Kirilma anindaki
(P) yuk tespit edilir. Egilme direnci deneyi
sonucunda golsel kiregtaslarinin egilme direnci

ortalama  113.5 #12.11  kgf/cm? olarak

hesaplanmistir (Cizelge 4).

Sekil 5. Egilme Direnci deneyi a) Deney numuneleri b) Egilme direnci deneyi yapilirken c) Egilme Direnci deneyi sonrasi

gorinus
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Cizelge 4. Egilme direnci deneyi sonuglari (A.O.: Aritmetik Ortalama; S.S.: Standart Sapma).

Ornek En Boy Kalinhk L H Yiik Katsayisi Yiik Egilme Direnci I)Di?;:ii

No (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)  (Bar) (kgf/fcm?)  foz(kg/cm?) (kgf/cm?)
1 9,99 19,98 504 18 25,35 31,0 31,8 985,67 105,07 2
2 10,01 19,82 502 18 25,22 42,0 31,8 1335,43 142,87 2
3 9,86 20,14 513 18 26,35 34,0 31,8 1081,06 112,31 2
4 10,18 19,76 513 18 26,27 31,0 31,8 985,67 99,55 2
5 9,89 19,87 507 18 25,69 34,0 31,8 1081,06 114,88 2
6 10,02 19,99 519 18 26,95 35,0 31,8 1112,86 111,34 2
7 9,99 19,97 503 18 25,31 34,0 31,8 1081,06 115,44 2
8 10,20 19,82 510 18 26,00 33,0 31,8  1049,27 106,88 2
9 10,01 19,98 511 18 26,10 37,0 31,8 1176,45 121,57 2
10 9,88 19,96 514 18 26,45 32,0 31,8 1017,47 105,09 2
A.0. 10,00 19,93 510 18 25,97 34,30 31,8 1090,60 113,50 2
S.S. 0,12 0,11 0,06 0,57 3,27 103,90 12,11 0

c) Darbe direnci

Darbe direnci 4x4x4 cm boyutlarinda, kiip seklinde
10 adet numune Uzerinde yapilmistir (Sekil 6a).
Deney numunesi, deney cihazinin (Sekil 6b) orsi
basligin ortasina
numunenin (zerine kenarlarindan esit miktarda
tasacak sekilde celik plaka konur (Sekil 6c).
Numunenin kirlldigl, catladigi varsayillana kadar

Gzerindeki yerlestirilir  ve

deney tokmagl ardi ardina numune (zerine
serbestce duslrllerek deney gergeklestirilir (Sekil
7d). Kirllma veya ¢atlama meydana geldigi andaki
darbe sayisina gore hesaplama yapilir. Darbe
deney
formasyonuna ait golsel kiregtaslarinin darbe

direnci sonucunda Ulumuhsine

dayanimi numunelerin tamaminda 2 kgf/cm?

olarak tespit edilmistir (Cizelge 4).

Sekil 6. Darbe direnci deneyi a) Deney numuneleri b) Darbe direnci deney seti ¢) Darbe direnci deneyi yapilirken d)

Darbe direnci deney sonrasi goriinis

d) Bohme yiizeysel asinma direnci

7xX7x7
kiip seklinde 5 adet numune

Bohme yilzeysel asinma deneyi cm
boyutlarinda,
Gzerinde yapilmistir (Sekil 7a). Bohme yizeysel
asinma deneyi doner bir asindirma diski ile deney
numunesinin yerlestirildigi ve numuneyi doénen
disk Uzerine belirli bir basing ile bastiracak
donanimdan olusan bir cihazla yapilir (Sekil 7b,c).
Bohme yilizeysel asinma deneyi Oncesinde
(Vo),

numunenin hacmi (V1) tespit edilmistir. Deneyde

numunenin  hacmi deney sonunda

kullanilan numunelerin asinma yizeyinin alani (A)
bulunmustur (Cizelge 5). Deney numunelerinin
kalinliklarinda veya hacimlerinde meydana gelen
azalmanin olgllmesi ve sonucun alana bolinmesi
ile suretiyle deney gerceklestirilir. Bohme ylizeysel
asinma deneyi sonucu Ulumuhsine formasyonuna
ait golsel kiregtaslarinin asinma kaybi 33.55 +2.82
cm3/50 cm? olarak hesaplanmistir (Cizelge 5).

Kirectaslarinda TS 699’a goére yapilan fiziksel ve
mekanik deneylerin sonuglari TS EN 1467 ve TS
11143/T1’e gore Cizelge 6’da gosterilmistir.
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Sekil 7. Bohme ylizeysel asinma deneyi a) Deney numuneleri b) Deney seti ¢) Deneyin yapilisi

Cizelge 5. Bohme ylizeysel asinma deney sonuglari (A.O.: Aritmetik Ortalama; S.S.: Standart Sapma).

Brnek Numunenin Boyutlan Deneyden onceki Deneyden sonraki Bohme
No En Boy Alan Doygun Suiginde  Hacim Doygun Suicinde Hacim Yiizeysel
(cm) (ecm) (cm?)  Agirhk (gr) Agirhk (gr) Vo(cm3®) Agirhik (gr) Agirhk (gr) Vi(em®) Asinma

1 7,06 7,48 52,82 914,73 551,59 363,14 833,65 502,20 331,45 30,00

2 7,11 7,07 50,27 869,51 522,52 346,99 776,10 466,46 309,64 37,15

3 7,09 7,19 50,96 873,89 521,01 352,88 789,14 471,85 317,29 34,92

4 7,17 7,08 50,80 897,67 539,41 358,26 809,89 486,31 323,58 34,13

5 7,14 7,05 50,38 899,17 541,98 357,19 818,23 492,83 325,40 31,55
AO. 7,11 7,17 51,05 890,99 535,30 355,69 805,40 483,93 321,47 33,55
S.S. 0,04 0,18 1,03 18,90 13,18 6,08 22,94 14,75 8,32 2,82

Cizelge 6. Ulumuhsine kirectaslari (Gédene Tasi)’nin TS 699’a gore fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve TS 11143’e gére

karsilastiriimasi

OZELLIK

Aritmetik Ortalama % Standart

TS 11143 Sinir

Sapma Degerler
Birim Hacim Agirhgi (gr/cm?3) (Kuru) 2.491 +0.021 >2.30
FiZIKSEL Birim Hacim Agirhigi (gr/cm?3) (Doygun) 2.514 +0.020 -
OZELLIKLER Porozite (%) 2.255 +£0.181 -
Bosluk Orani (%) 2.308 £0.189 -
Agirlikga Su Emme (%) 0.905 + 0.688 <3
Don Sonrasi Agirlik Kaybi (%) 0.351 +0.073 <5
Tek Eksenli Basing Dayanimi (kgf/cm?) 734.39 £91.02 Dosemede >480
Kaplamada>300
. Egilme Direnci (kgf/cm?) 114.33 +15.04 >30 (TS 2513)
--MEKANIK Asinma Kaybi (B6hme Metodu) (cm3/50 Dosemede <15
OZELLIKLER "' y 33.55+2,81 5
cm?) Kaplamada<20
Darbe Direnci (kgf. cm/cm?3) 2+0 Dosemede >6

Kaplamada>4

3.2.4. Rezerv

Ulumuhsine formasyonuna ait golsel kirectaslari
(Godene tasi)’ nin sahada mostra verdigi alandaki
boyutlari olcllmis olup bu kayaglarin temel
Gzerinde uyumsuz olarak bulunmasi nedeniyle
gorinir kalinhgr 20 m olarak belirlenmistir. Buna
gore kiregtaslar yaklasik 2000 m uzunluk ve 1000
m genislige sahip olup gorinir rezerv 40.000.000
m?3olarak hesaplanmistir.

boyutta  blok
parlatilabilen kalitede Uriin elde etmek igin ¢evre

Ekonomik veren, kesilip,

ocaklarin % 10 verimle galistigl gbz 6niine alinirsa,
isletilebilir rezerv 4.000.000 m? olmaktadir.

4, Sonug

Ulumuhsine formasyonuna ait Dikmeli (Gédene)

yoresi  golsel kirectaslarinin mineralojik,

petrografik  Ozellikleri, renk-desen  uyumu,
kesilebilirlik, parlatilabilirlik, pah kabulli ve 10 cm
ile 2 m arasinda degisen temiz ve dizgln

tabakalanmaya sahip olmasi agisindan piyasada
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aranan nitelikte oldugu belirlenmistir. Kiregtasi
tabakalarinin, sahanin topografyasina uyumu ve
ortalama 20 m kalinligi 6nemli olup agik isletme ve
tel kesme yontemi ile Giretimi mimkdindr.

Ulumuhsine kiregtaslari (Goédene tasi) fiziko-
mekanik Ozellikleri acgisindan Béhme vyiizeysel
asinma ve darbe direnci degerleri disinda Tirk
Standartlar’nda TS 699, TS 11143/T1’da belirtilen
sinir degerlere uygundur. Ulumuhsine
formasyonuna ait golsel kirectaslar (Godene tasi)
TS EN 1926 standartlarina gore yapilan tek eksenli
basing deneyi ve egilme direnci bakimindan yapi
ve kaplama tasi standartlarina uygun olmasina
ragmen Bohme ylizeysel asinma degeri ve darbe
direnci degerlerinin dusiik olusu bu kayaglarin yapi
ve kaplama tasi olarak kullanilmasinda kullanim
yerlerini sinirlandirmaktadir. Asinma ve darbelere
dayanim agisindan Ulumuhsine formasyonuna ait
Godene tasi dosemeden ¢ok kaplamada tercih

edilmelidir.

Bolgedeki Godene tasi yaklasik 2.000 x1.000x20
m’lik boyutlarda dikdoértgen prizma geometrisinde
olup yaklasik 40.000.000 m? liik gériiniir rezerve
sahiptir. Yorede bulunan ocaklarda en az %10
verimle calisiimakta olup bu bakimdan yaklasik
4.000.000 m*liik Uretilebilir rezerve sahiptir.

Ticari anlamda ele alindiginda dinyada ve
Glkemizde traverten kullaniminin yayginligi, i¢ ve
dis piyasada aranan Ozelliklere sahip olmasi
Ulumuhsine formasyonu Dikmeli (Godene) yoresi
kirectaslarinin daha uzun sireler ekonomik olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir.
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Soma-Kirkagag Fayi’'nda gergeklestirilen paleosismolojik amagli hendek kazilarinda, toplanan érneklerin

su igerigi degisiminin Luminesans tarihlendirmeye (OSL ve TL) etkisinin arastirildigi bu ¢alismada,
koltivyal ¢okellerin su igeriklerine bagli olarak yillik dozu 6nemli boyutta etkiledigi, dolayisiyla analiz
edilecek 6rnegin tarihini %16 oraninda degistirdigi saptanmistir. Bu kapsamda OSL tarihlendirme igin,
Soma-Kirkagag¢ Fayi Uzerinde agilan hendekteki KF8 oOrnegine ait doygun ve dogal ortamdaki su

Anahtar kelimeler

Liminesans miktarlarinin degiskenliginin yillik doz ve dogrudan yasa etkisi iki farkli senaryoda tartisilmistir. Yapilan

tarihlendirme: Su c¢alismada, orneklerin olusumunda derinlik, tane boyu, sikisma ve iklimsel 6zelliklerin de etkileri

icerigi; Paleosismoloji; oldugundan dolayi olusum anindaki iklim sartlari da g6z 6niinde bulundurularak 6nce dogal su igerigi ve

Soma-Kirkagag fay! sonra doygun su icerigi baz alinmistir. Agustos ayinda toplanan 9 adet ornek U.zerinde yapilan
calismalarda, KF8 drnegine ait tarih, ilk senaryoya gore 17,47+2,71 bin yil saptanmigstir. Ikinci senaryoda
vurgulanan doygun su parametrelerinin diizeltme katsayisina gére tek basina esas alindiginda ise
ornegin yasi 20,1943,11 bin yil olarak elde edilmistir. Sonug olarak, saptanacak yaslarin hassas olarak
elde edilebilmesiigin, su igeriklerinin literatiirde verilen katsayi ile elde edilmesi yerine, galisilan bolgeye
ait olusturulmasi gereken detayl iklimsel 6zelliklere gore saptanmasi ve tarihlendirmeyi denetleyecek

farkh bir metodolojinin de uygulanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Evaluation of the Effect of Water Content in Colluvial Sediments on
Luminescence Dating in Paleoseismology Studies; An Example From
Soma-Kirkagac¢ Fault

Abstract

To reveal the effect of the change in water content for luminescence dating (OSL and TL), in this study,
nine samples were collected from the paleoseismological trench wall on the Soma-Kirkagag fault. The

results indicated that the dose rate significantly is affected by colluvial deposits having different water
content, which signifies it was determined that the date of the level be date changed by 16%. In this
context, the effects of the variability of the saturated and the natural water content for the KF8 sample

Keywords
on the dose rate and luminescence age were discussed in two different scenarios. In the study, since

Luminescence dating;
depth, grain size, compaction, and climatic characteristics of the region are also effective in the

Water content;
formation of the colluvial samples in both scenarios, in the light of the paleoclimatic conditions, the

Paleoseismology;
natural and the saturated water content were examined, respectively. According to the first scenario,

the KF8 samples dated 17.47+2.71 ka. However, in the second scenario, it was found as 20.19+3.11 ka
taken into correction factor regarding the saturated water content. As a result, it is necessary to
determine the water contents according to the detailed climatic characteristics of the study area,

Soma-Kirkagag fault

instead of using the coefficient given in the literature. Moreover, it is strongly recommended here that
a different dating methodology should be performed to determine the more realistic and the more
accurate ages in paleoseismological studies.

© Afyon Kocatepe Universitesi.



Paleosismoloji Calismalarinda Koliivyal Cékellerdeki Su igeriginin Liiminesans Tarihlendirmeye Etkisinin..., Softa ve Utku

1. Giris

Paleosismoloji diri faylarin Ge¢ Kuvaterner/Holosen

donemindeki deformasyon desenini, deprem
tekrarlanma araliklarini, fayin kayma hizini ve
kaynaklik ettigi depremler ile fayin Grettigi son yikici

depremden bu yana gecen silirenin tespitinde

uygulanan multi-disipliner bir tekniktir.
Paleosismoloji calismalari, karada fay
Uzerinde/6niinde hendek agilarak, sualtindan

karotlar alinarak (denizalti paleosismolojsi) ve fayin
glnleyen vylzeyi Uzerinden o6rnekler toplanarak
olmak Gzere 3 farkh sekilde, fay Gzerinde meydana
gelen eski yikict depremlerin tarihlendirilmesi
amaciyla uygulanabilmektedir. “Web of Science” ve
“Google Akademik” akademik alanda tarama yapan
arama motorlarinda,
“paleoseismology+palaeoseismology” anahtar
kelimeleri ile arama yapilip listelendiginde, 1986-
2022 yillari arasinda toplam 1185 adet makaleye
ulasilmaktadir (Sekil 1). Ulkemizde de s6z konusu
calismalar diri faylarin gecmis hareketlerine yonelik
veri toplamak i¢in 1993 yilinda Okumura ve g¢alisma
arkadaslar tarafindan gerceklestirilen
¢alismalardan glnimiize kadar o6zellikle hendek
acilarak ya da fay ylzeyi lzerinde ve az oranda da
gdl tortullarinda uygulanmustir (6rn. Ozkaymak vd.
2011, Akgar vd. 2012, Hubert-Ferrari vd. 2012,
S6zbilir vd. 2016, Duran vd. 2021). Yapilan bu
¢alismalarda fay parametrelerine ulasabilmek igin
uygun seviyelerden alinan (kollvyal, allivyal,
paleotoprak gibi) o6rnekler Uzerinde uygun ve
modern tekniklerle gerceklestirilecek tarihlendirme
calismalari olmazsa olmaz kabul edilmektedir
(Schwartz 1987, Pantitosti and Yeats 1993). Bu
kapsamda fay ylizeyinin topografyadaki izine dik ya
da kosut olarak acilan hendek kazilarinda, saptanan
eski deprem seviyelerinin tarihlendirilebilmesi icin
kolUvyal c¢okeller ve eski toprak seviyelerinden
faydalanilmakta, lUminesans ve radyometrik
yontemler kullaniimaktadir (Forman et al. 1987,
2009).

radyokarbon tekniginin kullanilabilmesi igin ilgili

McCalpin Radyometrik  yontemlerden
seviyelerden tane olarak ya da hacimsel olarak
alinan organik materyaller (6rn. kdmirlesmis odun,
fosil parcasi, kemik) izerinde, liminesans tekniginin
kuvars ve

kullanilabilmesi icin de feldspat

mineralleri Gzerinde galisilmasi ve ilgili seviyelerin
tarihlendiriimesi gerekmektedir (Damon 1987,
Forman 1987). Ayrica, literatiirde U-Th (Muhs 1987,
Vanneste and Verbeeck 2001) yillik aga¢ halkasi
sayimi (Page 1970, Jacoby 1987, Scheppard and
Jacoby 1989) ve magaralardaki sarkit/dikitlerin
analizi (Forti and Postpischl 1984, Gilli 1999,
Szczygiet 2021) gibi tekniklerle de Holosen dénemi
kapsaminda

paleosismoloji calismalari

gerceklestirilmistir.

Aitken (1985) ve Forman (1987) tarafindan yapilan

calismalara goére, liminesans tarihlendirme
yontemi, temelde es deger doz ve yillik doz olmak
Gzere iki farkh degiskene bagimhdir. Bu degiskenler
de kendi igerisinde tanecik boyutu, su-nem miktari,
alfa dozu etkisi ve kozmik radyasyonun katkisi gibi
faktorlere baglidir. Tarihlendirme hesaplarinda bu
degiskenlerden alfa dozu etkisi ve kozmik
katkist,

faydalanarak hesaplanabilmekte ve tarihlendirme

radyasyonun onceki  calismalardan

sonucunu ©6nemli derecede etkilememektedir.
Ancak bu c¢alismada da (izerinde durulacak olan
konu, 6rnek icerisindeki su iceriginin tarihlendirme
hesaplamalarinda hassas bir sekilde
degerlendirilmemesi ve bunun bir sonucu olarak
ozellikle yilhk dozu 6nemli oranda etkilemesidir
(Zimmerman 1971, Aitken 1985, Rendell 1985,
Aitken 1998). Zimmerman (1971) ve Aitken (1985)’e
%20 olarak

dislrecek ve

gore su miktarinin %10 yerine,
hesaplanmasi yilik doz oranini
dolayisiyla saptanan vyasin degerini de vyaklasik
%15 oraninda

paleosismoloji calismalarinda gerekli olan hassas

olarak artiracaktir.  Bu durum
tarihlendirmenin hesaplarin hata paylarini ve bu
degerlerden elde edilen verilere bagli olarak ortaya
konulan yorum ve degerlendirmeleri 6nemli oranda
etkileyebilmektedir.

Bu c¢alismada paleosismoloji  ¢alismalarinda
tarihlendirme asamasinda kullanilan 6rneklerin su
iceriginin tarihlendirme sonucunda etki oranini
ortaya cikarabilmek amaci ile, Bati Anadolu’da
Kirkaga¢ Fayi’'nda acilan hendek duvarlarindaki
kollvyal seviyelerden toplanan 6rneklerin su miktari
oranlari 6lgilmis ve sonuglari, bir adet 6rnege ait

saptanan es deger doz ve radyoaktivite oran
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hesaplamalariyla karsilastirilarak, su miktarindaki

degisime karsin ortaya ¢ikan farkh degerler
yorumlanmistir. Bu galisma kapsaminda oncelikle
OSL tarihlendirmesindeki su icerigi problemi ve iklim

etkisi, daha sonra da arastirma alani ve yontem

tanitilarak elde edilen bulgular sunulmustur.

A, 5

Ueosisporo
Sekil 1. “Web of Science” ve “Google Akademik”
akademik arama motorlarinda

“paleoseismology+palaeoseismology” anahtar
kelimeleri ile arama yapilip listelendiginde,
1986-2022 yillari arasinda yayinlanan 1185 adet
¢ahismanin, kullanilan tarihlendirme tekniklerine
gore dagilimi. Radyokarbon, agag halkasi sayimi,
U-Th, ESR, ve CRN tarihlendirme teknikleri, diger
teknikler igerisinde degerlendirilmistir. D:
Derleme, OSL: Optik Uyarimh Liminesans ve
Termoliminesans (TL). Solda verilen diyagramda
ise liminesans tarihlendirme tekniklerinin
hendek tabanli paleosismoloji calismalarinda fay

turlerine gore siniflandiriimasi yer almaktadir.

1.1 Liiminesans Tarihlendirme Calismalarinda Su
igerigi Problemi

“Web of Science” ve “Google Akademik” akademik
arama motorlarinda,
“paleoseismology+palaeoseismology+luminescenc

yapilip
listelendiginde, 88 adet liminesans tarihlendirme

e dating” anahtar kelimeleri arama
iceren hendek tabanli paleosismoloji c¢alismasi
bulunmaktadir (Sekil 1). Bu calhismalar 1986-2022
yillari arasinda, normal fay Uzerinde 36 adet,
dogrultu atimh faylar tzerinde 25 ve ters faylar
tizerinde ise 27 adet olarak listelenmistir. Ulkemizde
ise 2006-2021 vyillari arasinda gergeklestirilen ve
yayinlamis 10 adet hendek tabanl paleosismoloji
¢alismasinda lUiminesans tarihlendirme teknigi
kullanilmistir. Bu calismalar, Kuzey Anadolu Fayi,
Dogu Anadolu Fayl ve Bati Anadolu Graben kenar

faylar Gzerinde yogunlasmistir (Cizelge 1). Yapilan

¢alismalarda Duran vd. (2021) ve Civico vd. (2021)
galismalari disinda, incelenen drnegin su igerigine
iliskin veriye deginilmemistir.

Cizelge 1. Hendek tabanli paleosismoloji calismalarinda

kullanilan lGminesans tarihlendirme

tekniklerinin ve diger parametrelerin
Tirkiye'deki diri faylar UGzerindeki dagilimi.
Kisaltmalar: KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu,

DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu.

Fayin Adi Turd Yéntem Su Kaynak
igerigi
KAFZ-
i . (2
J— . Pavlides vd. (2006)
Manyas FZ. & Kiirger vd. (2017)
Dinar F. g Kurger vd. (2021)
Yatagan F. 5 Basmenji vd. (2021)
= 2,75-

Manisa F. 16,24 Duran vd. (2021)
Orhaneli F. o 0oSL+14C Ozaksoy vd. (2018)

- ]
EAFZ Alyazi £ Dikbas vd. (2018)

. £

Yenice- b= Kirger vd. (2019)
Gonen F. 2

-S(] i1 >
EAFZ Strgd =go Duman vd. (2020)
o o
Iznik F. Civico vd. (2021)

-: Su igerigi belirtilmemistir.

Yillk doz orani, 06zellikle ¢evresel radyoaktivite
miktarinin (6rnegin gomila oldugu siire boyunca
maruz kaldigi cevresel radyoaktivite miktari ile ilgili
olup) ne kadarinin su icerigi tarafindan barindirildig
tarihlendirme calismalari agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle bu radyoaktivite seviyesinin glinlimiizdeki
su iceriginden yola c¢ikilarak 6rnegin olustugu andaki
paleoiklimsel kosullar altinda tahmin edilmesi
gerekmektedir (Aitken and Aldred 1972, Aitken
1998). Bu
(gdzeneklilik) degeri ile yakindan iliskilidir. Ozellikle

deger oOrnegin icerdigi porozite
gomilme siireci boyunca 6rnegin maruz kaldig
agirlik g6z 6niinde bulunduruldugunda, taneler arasi
bosluk ve suyun serbestce dolasabilecegi alan, o
gore degiskenlik

anki paleoiklimsel kosullara

gOsterecektir.

Literatlirde bu durumun bilimsel olarak ortaya
konularak hesaplamalara dahil edilmesi ve bu
karsilagilan hesap hatalarinin giderilebilmesi “F”
degeri olarak adlandirilan porozite degeri (Aitken
and Aldred 1972, Huxtable et al. 1972, Aitken 1985,
Aitken 1998), drnek icerisinde saptanan doygun su
icerigi ile carpilmasi yoluyla hesaplanmaktadir. 0 ile
1 arasinda degisen bu degerin, bazi calismalarda
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“0,610,2” bazilarinda ise “0,8+0,2” olarak alindig
gorilmektedir (Huxtable et al. 1972, Aitken 1985,
Personius and Mahan 2005, Atlihan vd. 2012,
Atlihan vd. 2018, Sahiner vd. 2018, Softa vd. 2021,
Guidorzi et al. 2021). “0” degeri cogunlukla kurak ve
¢Ol iklimlerine sahip ¢alisma alanlarinda porozitenin
olmadigi yaklasimiyla kullanilirken, “1” degeri ise
yagish ve su seviyesi oldukca fazla olan calisma
alanlarinda porozitenin yiiksek oldugu yaklasimiyla
kullanilmaktadir (Aitken 1985, Aitken 1998). Ayrica,
su etkisinin gbz ardi edildigi calismalar da
bulunmaktadir (Porat et al. 1997). Yukarida verilen
calismalarda farkh katsayr degerlerinin (0,6+0,2-
0,8+0,2) kullaniliyor olmasi, yerbilimsel ¢calismalarda
ayni alanlarda yapilan calismalardan farkl sonuclar
elde edilmesine sebep olabilmektedir.

1.2 iklim/Paleoiklim Etkisi

Soma-Kirkagag arasinda yer alan ¢alisma alani, 170
m ile 1060 m arasinda degisen ylkseltiye sahiptir.
Kocatepe yukseltisi ve yakin cevresinde akaclama
alani igerisine disen yillik yagis miktari Eroglu ve
Bozyigit (2012)’'e gbére 800-900 mm arasinda
degismektedir. Benzer sekilde Soma-Kirkagag
bolgesinde 16, 48 ve 90 yillik periyotlarla olgilen
yillik yagisin en az oldugu zaman dilimi Temmuz-
Agustos ayi olarak listelenmistir (Eroglu ve Bozyigit

2012, Akbas 2020).

Su anki iklim kosullarindan yola ¢ikarak, eski iklim
ozelliklerini yorumlamaya c¢alismak tarihlendirme
calismalarindaki hata payini artirabilir. Dolayisiyla,
eski iklim 6zelliklerinin saptanabilmesi icin ¢alisilan
alanda ya da en yakin cevrede bulunan magara
¢Okellerinden alinan orneklerin oksijen izotop
analizleri, o déneme ait kosullara 1sik tutmaktadir
(Goktirk vd. 2011, Yamag vd. 2021). Benzer sekilde,
toplanan o6rnek icerisinde saptanacak palinolojik
topluluklar analiz

edilecek ornegin olustugu

zamandaki topografik-iklimsel kosullari

yansitabilecek veri icerebilir (Kayseri-Ozer 2017,
Akkiraz vd. 2020).

Manisa Soma’da gergeklestirilen paleoiklimsel
¢alismalar daha ¢ok  Miyosen  doénemini

kapsamaktadir (Akkiraz vd. 2020, Denk et al. 2022).

Holosen doénemi igerisinde, Goktirk vd. (2011)

¢alismasinda, Sofular magarasindan toplanan
orneklere ait paleoiklimsel kayitlar, 8-10 bin yil
civarinda asirn yagish iklimin hidkim strdtgind
gostermektedir. Benzer sekilde son buzul
maksimum déneminin hikkim strdGgl glinimiizden
~19-23 by oOnceki

sicakliktan daha soguk bir mevsimin var oldugunu

zaman araliginda, su anki
ifade eden galismalar bulunmaktadir (Barron et al.
2003, Robinson et al. 2006, Sarikaya vd. 2014,
Yilmaz 2021).

Sarikaya vd. (2014) calismasindaki modellerine gore
Turkiye’nin Akdeniz kiyi kisimlarinin i¢ bolgelere
gore, son buzul doneminin glinimiizden daha yagisli
bir iklim altinda oldugunu vurgulamaktadir. Ek
olarak, Yilmaz (2021) c¢alismasinda, son buzul
maksimum dénemindeki yagislarin ginimize gére
daha yogun oldugunu modellemistir. Bu sebeple
tarihlendirme calismalarinda yillik yagis miktarinin
aydan aya, yildan vyila bile degisiklik gosterdigi
alanlarda, tek bir 6rnekten saptanacak su miktari,
tim ornekler icin su miktarini dogru olarak
yansitmayacagindan, o6rnegin gdmilme slresiyle
iliskili
bulundurulmasi gerekmektedir.

paleoiklimsel kosullarinda g6z oOninde

1.3 Arastirma Alani

Bu c¢alismada uygulama alani olarak Kirkagag
Grabenini denetleyen Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu’na
ait yaklasik K-G uzanimh Kirkaga¢ Fay segmentinin,
Ovecli-Kirkagag koéyleri arasindaki kalan kismi
secilmistir. Kocatepe yikseltisini dogudan sinirlayan
Kirkagac fayi, calisma alani icerisindeki uzunlugu 9
km’ye ulasan egim atimli normal bir faydir (Emre vd.
2018, Yerli vd. 2021) (Sekil 2). Fayin yikselen blogu
Triyas yash Kirkaga¢ formasyonu, Miyosen yasl
Soma formasyonu ile temsil edilirken, disen
blogunda ise Kuvaterner yash koliivyal c¢okeller,
yama¢ molozu ve allivyon birimleri yer alir
(Arpaliyigit 1996, Arpaliyigit ve inci 2000, Arpaligit
2003, Yerli vd. 2021). Calismanin uygulandigi alanda
acillan hendekler igerisinde kolilivyal ¢okellerden
toplanan o6rnekler, ¢ogunlukla karbonat bilesenli
boyunda tanelerden

cakil, kum, kil ve silt

olusmaktadir.
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Sekil 2. Bati Anadolu’da yer alan ¢alismaalaninin (A) DEM
ve (B) Diri fay haritasi (Emre vd. 2018) Uzerinde
gorinimu. BH: Bakirgay Havzasi, SG: Soma
Grabeni, KG: Kirkaga¢ Grabeni, GG: Gediz
Grabeni, KD: Kozak Dagl, YD: Yamanlar Dagi, SD:
Spil Dagi, ¢D: Caldagi, DD: Dumanl Dag, KY:

Yikseltisi, KoD: Kosedagi MG:

Marmara Golu.

s o ]

Kocatepe

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 2020 yili Agustos ayinda Kirkagac

fayinda paleosismolojik amach acillan hendek
icerisinde, hendek logu McCalpin (2009) calismasi
baz alinarak ¢izilmis ve gliney duvarda tanimlanan
ilgili koltvyal birimlerden 49 mm g¢apindave 120 mm
uzunlugundaki  karotiyer  tliplerle  6rnekler
toplanmustir (Sekil 3). Orneklerle OSL tarihlendirme
analizi amaci ile toplandigindan o6rneklerin 1siga
maruz kalmamasi icin o6rnekleme islemleri gece
yaptmistir. Yillik dozun hesaplanmasi igin 6rneklerin
barindirdigl radyoaktivite miktarinin tespit edilmesi
amaciyla orneklerin hemen

alindigi  vyerlerin

cevresinden ayrica 6rnekleme yapiimistir.

§| KolUvyal Bifimier 8
Kuvaterner)

Sekil 3. (A) KKB uzanimli Kirkagag Fayi'nin Google Earth
Uzerindeki gériinimu. (B) Fayin tavan blogunda
faya dik konumlu gerceklestirilen hendek kazisi
¢alismalari. (C) Hendek kazisi sonrasi giiney
duvarin logu ve 6rnek lokasyonlari.

Su miktarlarinin 6lgilmesi igin toplanan 6rnekler
Dokuz Eylil Universitesi Liiminesans Tarihleme
Ornek hazirlama laboratuvarinda acilmis ve olasi
Is1€a maruz kama problemini ortadan kaldirmak igin
tamamen dolu olan orneklerin bas ve son
kisimlarinda yaklasik 30 mm’lik kisimlari analize
dahil edilmemistir. Geriye kalan 60 mm’lik kisim
hassas olarak cikarilarak, agirligi hassas terazide
tartilmis ve plastik beher icerisinde 50°C etiv
icerisine konulmustur. Orneklerin 6, 12, 24, 48 saat
gectikten sonra su oranlar kaydedilerek, son
Olglimdeki su igeriginin sabit kalana kadar 6érneklerin
su iceriklerinin zamana bagh degisimi saptanmistir.
Ardindan 700um’den kiguk, 700- 450um, 450-
250um, 250- 150um, 150- 75um ve 75 pum’den
blyik elek araliklarinda analiz yapilarak her bir
ornek, tane boyuna gore ayirtlanmis ve bunlar %
cinsinden siniflandiriimistir.

Bir 6rnek boyuna getirildikten sonra “coarse grain”
olarak 250-150pum araligindaki mineral o6rnekleri
Gzerinde Wintle (1997) ve Pressuer vd. (2008)’e gore
rutin mineral hazirlama asamalarindan gegirilmistir.
Bu kapsamda ornekler sirasiyla, %10’luk derisimdeki
HCI (30 dk.), ve %30’luk derisimdeki H,O, (tepkime
bitene kadar) asitlerden gecirilmistir. Her bir
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kimyasal islem sirasinda saf su ve aseton ile yikanan

orneklerin kuvars minerallerinin diger
minerallerden  ayrilabilmesi  icin  agir s
kullanilmistir. Takip eden asamada ise kalinti

feldspat minerallerinden arindirmak ve alfa
radyosyonundan etkilenen kuvars tanelerinin dis
yuzeylerini kazimak icin %48’li derisimdeki Hidrojen
Floriir (HF- 40 dk.)’den gegirilmistir. Elde edilen
orneklerden KF8'a ait, es deger doz 6l¢lim asamalari
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde

gerceklestirilmistir.

Yillk doz orani asamalarinda ise oncelikle farkh
derinlikler boyunca toplanan toplam 9 adet 6rnek
Uzerinde su miktari degisimi hem dogal hem de
icerigi
degerlendirilmistir. Dogal su degisiminde, toplanan

doygun  su Olclilerek  ayrt  ayn
ornekler esdeger doz hesaplanma asamalari igin
ornek hazirhginda gerceklestirilen 6, 12, 24, 48
saatlik su degisimleri baz alinmistir. Benzer sekilde
doygun su orani tespitinde ise, siringa icerisine
agirhgi bilinen miktarda (30 g-her tane boyu 5’er g)
ornekle birlikte su eklenerek, orneklerin suya
doygun hale gelmesi saglanmistir. Takip eden
asamada ise siringa yardimiyla érneklerin iclerindeki
su tamamen desarj edilmis, agirliklari tartiimistir.

Bununla birlikte, dogal (Wn) ve doygun (Ws) su
icerikleri saptanan ornekler, asagidaki esitlikler
yardimiyla % cinsinden ifade edilmistir.

Wn = [(B+ Snw) — (B +Snd) — (B + Snd) —
(B)] = 100 (1)

Ws = [(B+ Ssw) — (B + Ssd) — (B + Ssd) —
(B)] * 100 (2)

Liminesans tarihlendirme hesaplamalarinda es
deger dozun (De) yillik doza (D) orani esitlikleri
kullanildigindan, bu parametrelerden KF 8’e ait es
deger doz orani ve bir yilda sogurdugu cevresel
radyoaktivite miktarlari (U , Th, ve K kaynakli)
kullanilarak, 6rneklerin icerdigi su oranlarina gore iki
farkh yas elde edilmistir.

D =Da+ D8 + Dy + Dkozmik (3)
_ De(Gy)
Va5 = beya @)

KF8 orneginin yilda barindirdigi U, Th ve K oranlari
Maden Tetkik Arama (MTA)’da belirlenmistir. Yillik
doz hesaplamasindaki a dozu etkisi Vandenberghe
vd. (2008) ¢alismasina gore 0,010,002 mGy/a kabul
edilmistir.

3. Bulgular

KF8 ornegine ait es deger doz Olgim sonucu
14,3+1,9 Gy olarak hesaplanmistir (Sekil 4). Olgiim
tekniginde kullanilan giivenli doz deger araliklarinda
Sahiner vd. (2018) calismasi esas alinmistir. Doz
dagilimlar tablosuna bakildiginda, “overdispersion”
olarak belirtilen deger (%31,1); “CAM” adi verilen
ortalama yas modeli kullanimi igin givenilir siniri
astigindan (%10-%30; Galbraith and Roberts 2012),
bu calismada “MAM” adi verilen en kicik yas
modeli baz alinmistir. Yillik doz i¢in saptanan U, Th
ve K degerleri ise bolgesel olarak tahmin edilen
degerlerle uyumludur. Degerler, dogal su icerigi ve
doygun su icerigi altindaki sinir degerler baz
alinarak, bunun yaninda paleoiklimsel o6zelliklere
gore tahmin edilen F degeri saptanarak elde
edilmistir. KF8 o6rnegine ait yas dogal su icerigi
dikkate alindiginda 17,4742,71 binyil saptanmistir.
Doygun su parametrelerinin diizeltme katsayisina
gore tek basina esas alindiginda ise Ornegin yasl
20,1943,11 binyil olarak bulunmustur. Buna gore su
%16 oraninda

miktarindaki degisimlerin yasi

etkiledigi gdzlenmistir (Cizelge 2).

52
KF8, n=16, 0,=31.1%
36
20
W 2] = u.J ¢ ”E
D21 %, o 16 2
12
RE (%)
24 12 8 6 8
0 6 12 18 24
P

Sekil 4. KF8 numarali 6rnege ait esdeger doz dagilimi. ob:
“overdispersion”degeri. De: Esdeger doz degeri.
SE: 2-sigma band degeri. P: Dogruluk degeri. RE:
Goreli hata yuzdesi.
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Su miktari dagilimlari ise, ylizeyden itibaren 12,5 cm
ile 250 cm arasinda degisen derinliklerde alinan KF
(1-9) 6rneklerinin analiz 6ncesi agirliklar1 222,15 gile
320,47 g
Hazirlanan 6rnekler bos agirligi 80,14 g olan plastik

arasinda degisim godstermektedir.
beher icerisinde 50°C etiivde, dogal su iceriklerinin

%90’dan fazlasini ilk 12 saat igerisinde kaybettigi ve
48. saat sonunda ise su degisimlerinde kayda deger
bir degisim olmadigi goézlenmistir. Saptanan
agirhklar 214,53 g ile 316,28 g arasinda dagihm
gostermektedir (Cizelge 3). Buradan yola ¢ikarak
esitlik 1 kullanildiginda dogal su igeriginin %3,55 ile
%0,19 arasinda degistigi gorilmektedir. Bununla

birlikte elek boylarina gore ayristirilan orneklerde;
kaba kumdan c¢akil tane boyuna kadar %58,07 ile
%75,33; kaba kumdan orta kum boyu araliginda
%2,39 ile %7,91; orta kumdan ince kum boyu
araliginda%3,88 ile %12,25; ince kumdan ¢ok ince
kum boyu araliginda %4,32 ile %15,16; ve cok ince
kumdan kil boyu araliginda %2,44 ile %12,11 dagilim
gostermektedir (Cizelge 4). Her bir tane boyundan
alinan spesifik drneklerin siringa icerisinde doygun
esitlik 2
yardimiyla her bir 6rnegin doygun su miktarlari

su miktarinin  6l¢lilmesi sonucunda,

%13,6 ile %27,1 arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 2. KF8 6rnegine ait degisen su miktarlari karsisinda hesaplanan liminesans tarihlendirme sonuglari.

U8 Th?32 K% W (%) oD De (Gy) Yas (binyil)
ppm ppm % W, Wiy Ywn Ywd
KF8 2,0 0,2 0,13 3,55 23,93 31,1 14,3+1,9 17,47+2,71 20,19+3,11

W: Su igerigi. Wn: Dogal su igerigi. Wd: Doygun su icerigi. OD: “Overdispersion” degeri. De: Esdeger doz. YWn: Dogal su ierigine gore hesaplanan yas degeri. YWn: Doygun su icerigine gore hesaplanan yas degeri.

Cizelge 3. Kirkagac Fayi’'ndan toplanan orneklerin zamana bagh dogal su degisimleri ve doygun su icerikleri.

Siire w
No 0 6sa 12sa 24sa 36sa 48sa Wi Wy W, D (cm)
KF1 327,64 32541 322,73 3224 32231 3223 6247 1457 221 750
KF2 387,47 381,39 377,46 377,41 377,39 377,38 62,18 13,60 3,40 237,
KF3 400,61 398,53 397,61 39697 39643 39642 6504 23,13 1,33 150
KF4 326,13 323,67 321,72 321,63 321,59 321,58 6529 2397 1,89 175
KFS 377,19 37516 373,59 371,76 371,28 371,26 63,16 16,87 2,04 112,
KF6 374,75 373,51 373,42 373,37 373,34 37332 6475 2217 049 50
KF7 321,73 321,5 321,36 321,31 321,29 321,28 6472 22,07 019 50
KF8* 302,29 299,73 296,49 294,94 294,69 294,67 6528 2393 3,555 37,5
KF9  351,4 349,41 347,83 347,67 347,63 347,61 6623 27,10 142 125 W Beher agirig+alinan spesifik ormek

agirhgi+su. Wd: Doygun su igerigi. Wn: Dogal su

icerigi. D: Derinlik. Su miktarindaki degisim hesaplamalari igin yéntem béliimine bakiniz. Asteriks: Degerlendirme igin kullanilan tip 6rnek.

Cizelge 4. Kirkagag Fayi’ndan toplanan orneklerin liminesans tarihlendirmede “coarse grain” igin hesaplanan spesifik

elek analizi sonuglari.

Elek Analizi Dagilimlari

No 700pum< 700-425pm  425-250pm  250-150pm
8/% 8/% 8/% 8/%

KF1 175,4/73,03 11,6/4,9 10,17/4,23 11,21/4,67
KF2 222,37/75,34  7,46/2,53 7,13/2,42 10,48/3,55
KF3 202,12/63,94 12,46/3,94 9,38/2,97 17,75/5,62
KF4 158,74/66,08 15,43/6,42 14,18/5,90 15,27/6,36
KF5 168,43/58,07  22,97/7,92 16,41/5,66 21,12/7,28
KF6 214,77/74,68 12,37/4,3 10,17/3,54 18,83/6,55
KF7 209,17/86,81  5,78/2,40 4,89/2,03 4,46/1,85
KF8*  156,97/73,46 12,72/5,95 9,74/4,56 10,14/4,75
KF9 176,26/68,42 16,18/6,28 12,81/4,97 14,63/5,68

150-75pm 75 um>
8/% 8/%
21,13/8,80 10,52/4,38
24,24/8,21 23,49/7,96
36,07/11,41 38,31/12,12
20,21/8,41 16,39/6,83
43,97/15,16 17,13/5,91
24,41/8,49 7,03/2,44
10,43/4,33 6,21/2,58
12,43/5,82 11,67/5,46
21,27/8,26 16,48/6,40
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4. Tartisma ve Sonug

Paleosismoloji calismalarinda deprem sonrasi
olusan c¢okel olarak degerlendirilen kollvyal kama
cOkelleri ile deprem o6ncesi var olan eski toprak
diizeylerinin  hassas sekilde tarihlendirilmesi
(sirastyla liminesans ve radyokarbon), s6z konusu
depremin tarihini ortaya koymak icin elzemdir.
Cogunlukla eski toprak biriminin icinde goézlenen
karbon seviyelerinin radyokarbon teknigi ile
tarihlendirilmesi, hem deprem seviyelerinin iki farkl
teknik

Iiminesans tarihlendirmede kamalarin gdmilmeye

kullanilarak  denestirilmesi hem de
ve derinlige bagh su degisimine daha hassas
yaklasilabilmesi acgisindan o6nemlidir. Tanaka vd.
(2007) calismasinda, elde edilmek istenilen en dogru
icerigi
hesaplanarak bulunan iki farkli tarihin arasinda

tarih araliginin doygun ve dogal su
oldugunu vurgulamaktadir. Bununla iligkili birgok
arastirmaci (6rn. Persenous and Mahan 2005, Shao
etal. 2017) liminesans tarihlendirme calismalarinda
dogal ya da doygun su iceriklerinin birine gore su
oranini  belirleyip, tarihlendirme c¢alismalarini
gerceklestirse de bazi arastirmacilar (6rn. Spencer et
al. 2015, Sahiner vd. 2018, Softa vd. 2021) doygun
su oranlarini Aitken (1985) tarafindan 6nerilen “F”
degeri ile carpilmasiyla ¢ikan sonucu gbz oniinde
bulundurmaktadir. Literatlrde hangisinin net olarak
kullanilacagina dair bir fikir birligi olmasa da gtincel
iklimsel

¢alismalar Orneklerin alindig1 cografik,

kosullari ve toprak siniflamalari g6z o6ninde

bulundurularak degerlendirme yapmaktadir
(Rosenzweig and Porat 2015, Nelson and Ritteneour
2015). Ancak burada onemli olan, s6z konusu
tarihlerin, deprem tekrarlanma araliklari, fayin
Urettigi son vyikict deprem tarihi, son vyikici
depremden sonra gegen siire, kayma hizi gibi 6nem

arz eden faya ait gegmis ozelliklerin tanimlandigi

parametrelerde ihmal edilebilir hataya vyer
olmadiginin anlasiimasidir (Sekil 5).
Liminesans tarihlendirmede onemli olan

degiskenlerden birisi es deger dozdur (Aitken and
Alldred 1972, Aitken 1985, Huntley et al. 1993).
Saptanacak  yasl
degiskenlerden birisi olan es deger dozun bagimh

dogrudan  etkileyebilecek

oldugu en 6nemli parametre, liminesans sinyalin

Olglilecegi ve gomildigi andan itibaren doz aldigl
miktarin belirlenecegi mineral tiiri ve ilgili minerale
ait kristal boy araligidir (Wallinga 2002, Duller 2004,
Pressuer et al. 2008). Yapilan 6nceki ¢alismalarda
“coarse grain” ya da “fine grain” olarak olcilmesi
istenilen mineraller, 250-150um, 75-150um, 75-
45um, 4-11 um tane boyu gibi araliklarda, farkli doz
sonuglariyla saptanabilmektedir (Olley et al. 1998,
Colls et al. 2001). Bununla birlikte, yillk doz oran
hesaplamalarinda sogrulan vyillik radyoaktivite
miktarinda da o6rnegin boylanma parametreleri,
ornegin barindirdigr U, Th ve K oranlarini
etkileyebilmektedir. Son ¢alismalarda bu degisiklik
fark edilerek koti boylanma gosteren taraga,
kollivyal, allivyal yelpaze gibi ¢okellerde iki farkl
tane boyu (zerinde radyoaktivite Olglimleri
yapilmaya baslanmis, boylece aranan tarih araliginin
daha hassas saptanabilmesi saglanmistir (Softa vd.

2021).

Ulkemizde hendek tabanh olarak gerceklestirilen
iliskili
seviyelerin tarihlendirilmesinde ¢ogunlukla organik

paleosismoloji  calismalarinda, deprem

malzemelerin orneklendigi ¢alismalarda

radyokarbon teknigi tercih edilmistir. Bununla
birlikte radyokarbon tekniginin uygulanamayacagi
2006 yilindan

olarak kullanilmaya

alanlarda liminesans teknigi
kadar yaygin

baslanmistir. Yerbilimleri alaninda oldukga yaygin

gunuimiuze

kullanilan liminesans galismalarinin, paleosismoloji
calismalarindaki kullanimi oldukga yenidir. Olciim
tekniginde konvansiyonel ve vyenilik¢ci metodlar
kullanilan liminesans c¢alismalarinda, yerbilimsel
¢alismalarda metodolojik yaklasimlara ve o6l¢iim
hassasiyetlerine detayli olarak yer verilse de
(Sahiner vd. 2018, Erturag vd. 2019, Softa vd. 2021),
paleosismoloji calismalarinda bu durumun Duran
vd. (2021) ve Civico vd. (2021) disinda oldukga kisir
oldugu gorulmektedir.

Liminesans g¢alismalarinda yillik dozu 6nemli oranda
etkiyen su degisimlerinin kollivyal ¢0Okellerdeki
tarihlendirmeye etkisinin arastirildigi bu galismada,
su miktarlarindaki degisimlerin 6rnegin alindig
yerdeki yillik dozlari, dolayisiyla elde edilen tarihleri
kayda deger oranda etkiledigi saptanmistir. Bu
kapsamda 6zellikle Akdeniz iklimi gibi kislarin yagisl
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ve nemli, yazlarin sicak ve kurak oldugu alanlarda
topraklarin siniflamasi onemlidir.
ICOMMOTR  (1991)’e

adlandirilan ve yagisli seviyelerin -600kpa ile -

olduke¢a

gore, “Xeric” olarak
1000kpa arasinda kurak seviyelerin ise -1kpa ile -
100kpa arasinda siniflandirilan toprak tirlerinde,
ornegin ne zaman alindigi, hangi derinlikten alindigi,
onemli bir

tane boylarinin  oranlari

faktordar.
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Sekil 5. Deprem sonrasi gelisen kolilvyal kama olusum

modelinin liminesans tarihlendirme
calismalarindaki konsept degerlendirilmesi. A).
Onceden meydana gelen deprem sonrasi gelisen
kama (K1), Uzerinde gelisen eski toprak yizeyi
(PT), ve en son meydana gelen depremden sonra
gelisen Kama (K2) seviyesi. B). PT ¢okeldikten
sonra Uzerine K2'nin gelmesi ile [iminesans saat
calismaya baslamaktadir. En son meydana gelen
deprem zamanini tespit edebilmek icin K2'den
alinan OSL o6rnegi, liminesans saatin calistigi
slireyi yani 6rnegin en son gin 5181 gordigu
andan itibaren gecen siireyi olgmektedir. C).
Dogal radyoaktivitenin derinlige (h) ve sediman
tane boylarina gore etkisini gdsteren sematik
model (Aitken 1998'den degistirilerek). ici dolu
kirmizi daire o6rnek lokasyonunu temisil
etmektedir. D). Tane boyu, tane kokeni ve
taneler arasi bosluklarda sogrulan alfa, beta,
gama ve kozmik radyosyonun dagilimi (Aitken
1998’den degistirilerek). Porozite, doygun su
icerigi ve  paleoiklimsel degerlendirme
kapsaminda icin sematik konsept diyagram. Q:
Kuvars, F: Feldspat, C: Kalsit.

Ozellikle KF8 numarali érnege bakildiginda, arazi
sartlarinda dogal su igerigi ve doygun su igeriginin
literatiirde verilen katsayinin doygun su igerigi
birlikte saptanan yas degeri arasinda 2,72+0,4 (bin
yil) by fark bulunmaktadir. Literatiirde, porozite
olarak bilinen ve minerallerin birbirleri arasindaki
bosluk oraninin gdmiilme boyunca ne kadarinin su
ile dolu oldugunun bir gostergesi olarak F degeri
adiyla anilan bu deger, 0 ile 1 arasinda degiskenlik
(Aitken 1985).
konusu dizeltme faktori ¢ogunlukla 0,810,2 olarak
bilinse de Aitken ve Alldred (1972) ¢alismalarinda
porozitenin yani F faktorinin hesaplanmasinda
ifade

gostermektedir Literatirde so6z

asagidaki esitligin kullanilabilecegini
etmektedirler.

F =
Gomilme boyunca tahmin edilen su igerigi/

Doygun su icerigi (5)

Buradan yola ¢ikarak s6z konusu degerin bir sabit
katsayi olarak degil de 6rnegin doygun su igerigine
ifade
edilmektedir. F faktoriinin 6érnegin alindigi yerdeki

bagh olarak degisim gosterebilecegi
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nem, su, iklim ve toprak ¢esidine de bagh oldugu igin
ve sO0z konusu degerin ornegin ¢okeldigi andaki
degerlerine bir yaklasimda bulunabilmesi i¢in hem
derinlige bagli hem de paleoiklimsel verilerin birlikte
degerlendirilmesi zaruridir. Eger Ornegin alindig
alanin iklim o6zellikleri su anki iklim 6zelliklerinden
daha kuru-sicak bir iklim olarak ifade edilirse, s6z
konusu faktériin  hesaplanmasina  gereksinim
(Aitken 1985). Tam tersi

durumda, yani daha yagish bir iklimde, F faktoriinin

duyulmamaktadir

derinlige ve bosluk oranina bagh degerlendirilmesi

yapilarak radyoaktivitenin ne kadarinin su
tarafindan soguruldugunun da anlasiimasi agisindan
oldukca 6nemli olacaktir. Bu durum ise tamamen

hesaplanan tarihleri dogrudan etkilemektedir.

Sarikaya vd. (2014) calismasina goére, glinimizden
~19-23 binyill arasi donemde Tirkiye'nin gliney
Akdeniz kiyi kesimleri ve yakin ¢evresinin glinimiize
yagish
dislinildigliinde, maksimum su tutma kesrinin 1’ e

gore daha dénemler oldugu
yakin bir deger almasi oldukga olasidir. Bu durumda
literatlrde verilen, 0,60,2 ve 0,8+0,2 degerlerinden
¢ok o bolgenin paleoiklimsel degerlendirmeleri
sonucunda, bir katsayl ile carpilmasi beklenen
sonucu daha iyi yansitacaktir. Dolayisiyla bu ¢alisma
icin alt sinir F degeri 0,95+0,05 (Aitken and Alldred
1972) alinarak yapilan hesaplama dogru bir sonuca
daha yakin olacaktir. Ancak bolgedeki paleoiklimsel
¢alismalarin daha detayh olmasi durumunda daha
hassas sonuglara ulasilabilir. Benzer sekilde kollvyal
etkili

yaklasimlardan biri de paleoiklimsel c¢alismalar

kamalardaki eski su icerigine en

degerlendirilebilir.

Kollivyal dilizeylerde detayli palinolojik calismalar
sonucunda saptanacak polen ve spor verileri de
iklim kayitlarina dair veri sunabilecegi gibi, 6zellikle
karbonatl kayalarin yaygin oldugu calisma alanina
yakin bolgelerde magara ici ¢okellerde ve incelenen
kollivyal icindeki karbonatli dizeylerde oksijen
izotoplarina bagli veriler, ilgili deprem zamanina ait
olabilecek eski iklim kayitlarina dair kesin veri
sunabilir. Ancak bu tir verilerin dogrulanmasi igin
bolgede vyapilacak detayli c¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple, 6zellikle dogal afetlerin

risk azaltma plani cercevesinde ve diri faylarin kat

ettigi yerlesim alanlarinda yapilan paleosismoloji
galismalari, diri fayin deprem ulretme araligina ve
kayma hizina bagl olarak ilgili bolgenin yerlesime
kapatilip kapatilmayacagi kararina dogrudan etki
yapacagindan, tarihlendirme calismalarindaki hata
dikkatli
gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Bu galismanin amaci standartlarda dévme malzemelerin ultrasonik muayenesi igin izin verilen farkl

frekanstaki ve c¢aptaki problarin tren tekerlekleri Uzerinde uygulanabilirligini arastirarak
hassasiyetlerinin karsilastirmasinin yapilmasidir. Demiryollarinda hareketli araglar igerisinde kritik bir
6neme sahip olan tren tekerlegi ve akslarinin tahribatsiz muayenesi giiniimizde buylik 6nem
kazanmistir. Tahribatsiz muayene yontemlerinin de gelismesi ile birlikte uygulanabilirlik ok daha kolay
bir hal almistir. Demiryollarinda isletme giivenligi agisindan olusabilecek siireksizliklerin dnceden tespit

Anahtar kelimeler edilmesi bu bakimdan ¢ok daha kolaylagmis ve olasi hatalarin tahmini daha mimkiin hale gelmistir.
Tahribatsiz muayene;  yiizeysel kusurlarin bulunmasi igin genellikle manyetik parcacik muayene yéntemi tercih edilirken
Demiryolu Tekerlegi; hacimsel kusurlarin bulunmasinda ise ultrasonik muayene yéntemi 6n plana g¢ikmistir. Ultrasonik

Demiryollari; Prob yontemle muayene de ilkelerin standartlari, malzemenin yapisi, imalat yontemi, muayene teknigi gibi

bazi temel parametreler referans olarak kabul edilmektedir. Demiryollari iginde bu durum gegerli
olmakla birlikte bu ¢alismada; ultrasonik muayenede genel olarak kullanilan prob frekansi ve prob
caplarindaki degisimin demiryolu tekerlekleri 6zelinde 6l¢lim hassasiyetine etkisi arastirildi. Calismada
1MHz, 2MHz frekanslar ve 6mm ile 10mm ¢ap degerlerinin gapraz kombinasyonlari seklinde deneyler
gerceklestirildi. Calisma sonucunda problarin Grettigi ultrasonik ses sagilimi ile frekans degeri arasinda
ters oranti bulundugu tespit edilmis olup daha yliksek frekanstaki problarin daha az sagihm degerleri ile
yuksek performans gosterdigi belirlendi.

Comparison of Measurement Accuracy of Ultrasonic Probes at
Frequencies and Diameters in Railway Wheel Inspection

Abstract
In this study, ultrasonic inspection of forged train wheels was investigated. The effect of probes with

different frequencies and diameters on the measurement accuracy was investigated in ultrasonic
examination.Non-destructive testing of train wheels and axles is very important. Non-destructive
testing methods are easy to apply. It has become much easier to detect cracks that may occur in
advance and the prediction of possible errors has become more possible. While magnetic particle
Keywords inspection method is generally preferred to find surface defects, ultrasonic inspection method has come
Non-Destructive Test;  to the fore in finding volumetric defects. In the ultrasonic inspection, some basic parameters such as
Rail; Wheel Defects; the standards of the countries, the structure of the material, the manufacturing method, the inspection
Railways technique are accepted as reference. In this study; The effect of the change in probe frequency and
probe diameter used in ultrasonic examination on the measurement sensibility of railway wheels was
investigated. In the study, experiments were carried out in the form of cross combinations of 1MHz,
2MHz frequencies and 6mm and 10mm diameter values. As a result of the study, it was determined
that there was an inverse relationship between the probagation and the frequency value of the
ultrasonic, and it was determined that the probes with higher frequencies showed higher performance

with less probagation values.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Tahribatsiz olarak incelemesi

yapilacak olan malzemeye zarar vermeden malzeme

muayene genel

icerisinde veya malzeme vylzeyinde bulunan

streksizliklerin tespit edilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Malzeme muayenesinde kullanilan
yontem malzemedeki sireksizligin - bulundugu
bolgeye gore degisiklik gostermekte, ayni zamanda
malzemenin cinsi ve malzeme ortami gibi bir¢cok
parametre malzeme muayene yontemini
etkilemektedir (Deepak et al. 2021). Ancak genel
olarak tahribatsiz malzeme muayene yontemlerini
ylizey muayenesi ve hacimsel muayene olmak lizere
ikiye ayirmak mimkindir (Tirker 2003). Malzeme
ylzeyine acik olan veya malzeme yilizeyinden 2 mm
kadar derinliklerde bulunan siireksizliklerin tespit

tahribatsiz
olarak yilizey muayenesi
2004).
icerisinde ylzeyin altinda bulunan sureksizliklerin
tahribatsiz

yonetimi ise hacimsel muayene yontemleri olarak

edilmesinde  kullanilan muayene

yontemleri ne genel

denilmektedir (Dunlap Ir Malzemenin

bulunmasinda kullanilan muayene

adlandiriimaktadir.  Genel  olarak ultrasonik
muayene ve radyografik muayene hacimsel
muayene tlrlerinden en yaygin olanlaridir.
Radyografik muayenenin uygulanmasindaki

proseddrler ultrasonik muayene yontemini sahada
daha pratik uygulanabilir hale getirmistir. Bu
nedenle  hacimsel muayene yodntemlerinde
ultrasonik ve radyografik muayenenin her ikisinin de
mimkin oldugu durumlarda birgok isletme
ultrasonik muayene yontemini tercih etmektedir
(Tirker vd. 2003).

Ultrasonik muayene yonteminde genel prensip;
insan kulaginin duyamayacagl frekanstaki ses
dalgalarinin malzeme vyizeyine goénderilmesi ve
malzemenin sinir ylizeyinden tekrar yansiyan ses
dalgalarini  elektrik  sinyaline
okunmasidir (Raj et al. 2002).

Ultrasonik muayene yodnteminde verileri isleyip

donustdralerek

okunmasi saglanan dijital beyin bir de piezoelektrik
prensiple ses dalgalarini gonderen ve malzeme
elektrik
sinyallerine c¢eviren problar bulunmaktadir (Celik
2013).

yluzeyinden yansiyan ses dalgalarini

Ultrasonik muayene sanayinin birgok alaninda
yaygin olarak kullaniimakla beraber et kalinligi 8 mm
daha dusik olan malzemeler igin ¢ok tercih
edilmemektedir.

Tahribatsiz
onemlilerinden birisi olan ultrasonik ydntemde,

muayene yontemlerinin en
malzeme icerisinde bulunan ve gozle goriilmeyen
hacimsel kusurlar tespit edilmektedir. Tren tekerlegi
ve aksi gibi strekli dinamik ylklemeye maruz kalan
parcalar icin ultrasonik yéntemle hacimsel muayene
kohezif
icerisindeki

kritik ©6neme sahiptir. Malzemelerin

dayanimi ilkesine gbére malzeme

catlaklarin yaricaplarindaki disuslerin - gerinme
yiginimlari Gzerinde blylk etkisi bulunmaktadir bu
nedenle tren tekerlek ve akslarinin hacimsel
muayenesindeki hassasiyet blylk Onem
kazanmaktadir. Literatlirde frekans artisi ve yéntem
calismasi ile hassasiyet artislari ile ilgili calismalarin
bulundugu ancak prob caplari ile prob frekanslarinin
kombine olarak hassasiyet lizerinde etkisi lizerine
herhangi bir c¢alisma vyapilmadigi  gordlda.
Calismamiz prob capinin da muayene hassasiyetini
parametrelerden  birisi

belirleyen oldugunu

onermesi bakimindan 6nem tasimaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada pleksiglas takoz malzemelerinin 2
farkli cap ve 2 farkl frekans degerine sahip problarin
Olgim hassasiyetine olan etkileri arastirildi.
Ultrasonik muayenede ayni malzemeden yapilan
farkh malzemelerin ultrasonik 6l¢iim sonuglarindaki
kiicik farkhliklarin 6nine gecebilmek amaci ile
deney numuneleri degistirilmedi. (Bahonar et al.
2021). Bu c¢alismada ultrasonik muayene cihazi ara
ylzinde olcim kapisi ayni sekmeler (zerine
oturtuldu (Blitz et al. 1995).

Bu galismada deney numunesi olarak orta karbonlu
C45 celigi tercih edilmistir (Sekil 1). Kitldk halinde
temin edilen C45 celigi daha sonra talash imalat
yontemi ile islenmistir. Deney numunesinin prizma
seklinde olmasi ultrasonik ses dalgalarini yansitmasi
acisindan onem teskil etmektedir ( Costa et al.
2021). Dikdortgen prizma sekline islenen deney
numunesi 30x40x50mm Olclilerine getirmistir.
Ultrasonik muayene yonteminde genel olarak 8 mm

ile 40 mm arasindaki degerlerde UT ve RT
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yontemlerinin ikisinin de kullanilabilecegi TS EN I1SO
17635 Standartinda belirtilmistir. (Honarvar et al.
2020). Sekil 1 ve Sekil 2’de goruldigu Uzere
malzeme se¢imi yaparken 30 mm kalinlik referans
degeri olarak alinmistir.

i 8, A J
Sekil 2. Pleksiglas prob takozu

Pleksiglas takozlar 30 x 30 x 50 mm ebatlarinda
Piezoelektrik etki
okunmasinin daha net olmasi agisindan ylzeyler

Uretilmistir. ses dalgalarinin
hassas isleme ile diizgiin bir hale getirilmistir. Deney
numunesi ile pleksiglas takoz arasina temas sivisi
olarak makine yagl uygulanmistir. Béylece deney
diizenegi son halini almistir (Sekil 3).

Sekil 4’'te ve Sekil 5'te goruldtgi lizere ultrasonik
prob takozu olarak kullanilacak olan pleksiglas
malzeme kutiik olarak freze ile isleme yontemi ile
elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla kesme, torna ve
frezeleme islemleri ile son halini almistir. Prob
tutucu icin takozlara uygun caplarda yuvalar acildi.
Prob - takoz montaji sirasinda pleksiglas takozlar
icerisindeki prob yuvalarina uygun temas (temas)
sivisi miktarlarda makine yagi uygulandi (Honarvar
et al. 2020).

Cizelge 1'de gorildugl tzere ¢alismamizda 2 farkli
frekans(1MHz ve 2MHz) ve 2 farkh cap(6mm ve
10mm) degerlerine sahip olan toplam 3 farkli grup
prob kullaniimistir.

Cizelge 1. Prob cap ve frekans degerleri

Prob Markasi ve Modeli Prob Cap1 Prob Frekansi
SIUI/P1-10L 10mm 1 MHz
SIUI / P2-6L 6mm 2 MHz
SIUI / P2-10L 10mm 2 MHz
3. Bulgular

Bu calismada pleksiglas takoz malzemelerinin farkli
¢ap ve frekans degerine sahip problarin 6lgiim
hassasiyetine olan etkileri arastirildi. Olgiimlerin
birbiri ile karsilastirilabilir olmasi agisindan ayni
kullanildi (Tirker 2012). Bu
calismada ultrasonik muayene cihazi ara yiziinde

deney numunesi

Olcim kapisina ayni sekmeler Gzerine oturtuldu
(Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6) .

[Fom
Sekil 4. P1-10L Prob 6lglim degerleri
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Sekil 6. P2-10L Prob 6lgiim degerleri

Cizelge 1. Prob olgiim degerleri

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada sonucunda Sekil 7’ te ve Sekil 8’ te
goruldugli Uzere problarin takoz Uizerindeki ses
demeti sacgilimlarinda, sagilim ile frekans degeri
arasinda ters oranti bulundugu tespit edilmis olup
daha yiksek frekanstaki problarin daha az sagiim
degerleri ile yiksek performans gosterdigi belirlendi
ayrica sacilim degerleri ile prob caplari arasinda
dogru oranti bulundugu goézlemlenmis olup prob
¢aplarinin artmasi ile sagihm kaynakli kayiplarin
arttigi belirlendi.

Prob Cap1 Prob Frekanst Darbe Yanki Siddeti
10mm 1 MHz 1,31 MHz
6mm 2 MHz 1,48 MHz
10mm 2 MHz 1,41 MHz

1,5
= ’ [ |
2 145
& 14 +—P1-6L
E —_—
ez L [ —m-p2el
: 1}3 #
E 0 10 20 P2-10L
e Prob Capi (mm)

Sekil 7. Farkli cap degerleri
:5 1.5 m
g 1.45
(7))
% = 1.4 ¢ P1-10L
82135 mP2-6L
[
| & @@
< 13 P2-10L
o 0 2 4
Prob Frekansi (MHz)

Darbe yanki teknigi ile yapilan 6lgiimlerde standart
takoz kullanilmig ve farkli ¢ap ve farkh frekans
degerlerine sahip problarin tepkileri 6l¢lilmstir.
Cizelge 2’ de goruldigi Uzere yapilan dlgimlerde
P2-6L grubu 2 MHz ve 6 mm c¢ap degerindeki prob
darbe yanki siddeti olarak diger gruba gore daha
yuksek bir performans gostermis, 2 MHz ve 10 mm
cap degerindeki P2-10L grubu
performans degerini gdéstermis olup nispeten daha
disik frekans degerine sahip olan 1 MHz ve 10 mm.
¢ap degerine sahip P1-10L grubunun ise son sirada
yer aldigi gbzlemlendi.

ikinci  ylksek

Sekil 8. Farkli frekans degerleri

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda ultrasonik
muayene de takoz kullaniminda kristal c¢api

kiicildikce ve prob frekansi arttikca Ol¢clim

hassasiyetlerinin arttigi tespit edildi.
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Oz

Buji ateslemeli motorlardan salinan kirletici emisyonlarin azaltilmasi igin kullanilan yéntemlerden biri

de motorlarda alternatif yakit kullaniimasidir. Alternatif yakit olarak metanol, belli oranlara kadar yakit
Anahtar kelimeler icerine katilarak motorda herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada,
buji ateslemeli motorlarda farkli oranlarda benzin metanol karisimlarinin yakit olarak kullanilmasinin

Benzin motoru;
performans ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde benzin yakitina

Metanol;
. kitlesel olarak %10 ve %20 oranlarinda metanol karistirilmistir. Calisma farkli motor devirlerinde ve
Motor performans;

. S o
Egzoz emisyonlar tam yik sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, motorda yakit olarak %20

metanol karisimh yakit kullaniimasi ile motor torku ve ve efektif glicte %3’e varan oranlarda azalmalar
tespit edilmistir. Motor performansindaki az miktardaki kotilesmeye karsin HC, CO ve NOx
emisyonlarinda azalmalar saptanmistir. HC emisyonundaki maksimum azalma miktari %10 metanol
karigimli yakitta %17, NOx emisyonlarindaki maksimum azalma miktari ise %20 metanol karigimli yakitta
% 26’dir. Ozgiil yakit sarfiyati ve efektif verim degerlerinde bir miktar kétiilesmeler gériilmistr.

Effect of Methanol Gasoline Blends on the Performance and Emissions
of a Gasoline Engine

Abstract

One of the methods used to reduce pollutant emissions from spark ignition engines is the use of

alternative fuels in engines. As an alternative fuel, methanol can be used in the engine without making
any structural changes by adding it to the fuel up to certain proportions. In this study, the effects of

Keywords using different ratios of gasoline methanol mixtures as fuel in spark ignition engines on performance
Gasoline engine; and exhaust emissions were investigated experimentally. In the experiments, 10% and 20% by mass of
Methanol; methanol was mixed with gasoline fuel. The experiments were carried out at different engine speeds
Engine performance; and full load conditions. As a result of the experimental study, reductions of up to 3% in engine torque
Exhaust emissions and effective power were determined by using 20% methanol blended fuel as fuel in the engine. Despite

the slight deterioration in engine performance, reductions in HC, CO and NOx emissions were observed.
The maximum reduction in HC emissions is 17% in 10% methanol blended fuel, and the maximum
reduction in NOx emissions is 26% in 20% methanol blended fuel. Some deterioration was observed in
the specific fuel consumption and effective efficiency values.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris azaltilmasidir (Balki et al. 2014). Bu nedenle
arastirmacilar  yenilenebilir ve temiz enerji

Ham petrolden (retilebilen yakitlara alternatif
kaynaklarini arastirmaya yonelmektedir (Zhang et

olabilecek yakitlarin motorlarda kullanilmasi ¢evre
al. 2010). Bu alternatif yakitlar; etanol, metanol,
butanoldiir (Zhao et al. 2011). Metanol, igten
yanmali  motorlarda vyapisal bir degisiklige

gidilmeden kullanilabilen alternatif bir yakittir

ve vyakit maliyeti acisindan olduk¢a ©6nem
kazanmistir (Balki et al. 2016). Bu vyakitlarin
motorlarda kullaniimasinin temel amaci
motorlardan  salinan  egzoz  emisyonlarinin
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(Celebi and Aydin. 2019). Metanol benzin yakitina
gore daha disik viskoziteye sahiptir. Bu sayede
atomizasyonu ve hava ile karisimlari kolaydir (Lia et
al. 2019). Alkol yakitlar petrol yakitlarina gére daha
yuksek oksijen icerigi ve ylksek H/C oranina sahiptir
(Liu et al. 207). Alkoller, yiliksek buharlasma
enerjisine sahip yakitlardir. Bu nedenle emme ve
sikistirma zamanlarinda silindir i¢i sicakliklari
diisirmektedirler. Alkollerin bu sogutucu etkisi
sayesinde emme zamani silindir icine daha fazla
hava alinabilmesine ve buda motorun vollimetrik
verimin iyilesmesine neden olmaktadir (Wu et al.
2016). Alkollerin yiiksek laminer alev yayilim hizlar
ile yanma daha erken tamamlanmasina ve motorun
termik verimini artirmaktadir (Sayin 2010, Vancoillie

et al. 2013, Zhang et al. 2014).

Literatiire baktigimizda; Nuthan Prasad et al.(2020),
tek silindirli dort zamanh bit motora tam yik
sartlarinda ve degisken sikistirma oranlarinda yakit
olarak metanol karisimlarinin  kullaniimasinin
performans ve egzoz emisyonlarindaki degisimleri
arastirmislardir. Deneysel calisma sonucunda,
motor performansinda iyilesmeler olur iken NOx
emisyonlarinda  artmalar tespit etmislerdir.
Elfasakhany (2015), bir benzin motorunda farkl
oranlarda alkol benzin karisimlari kullanilmasinin
performans ve emisyonlar Uzerindeki etkilerini
deneysel olarak arastirmistir. Deneysel calisma
sonucunda alkol benzin karisimlari ile CO ve HC
emisyonlarini azaldigl hacimsel verim, motor torku
ve efektif gilicte artmalar tespit etmistir. Zhao
(2011), farkh oranlarda metanol benzin karisimlarini
elektronik kontrol Ginitesi yardimi ile motora enjekte
etmigtir. Deneysel ¢alisma sonucunda benzin-
metanol karisimlarinin enerji igeriginin azalmasi
50've  kadar

performansmln

nedeniyle  metanol  orani%
yukseldiginde motorun yanma
kotllestigini gbzlemlemistir. Agarwal et al. (2014),
kismi yiik sartlarinda buji ateslemeli motorda benzin
%10 ve

motor

yakitina gore %20 metanol-benzin

karisimlarinin performans ve egzoz

emisyonlari  Gzerine etkilerini arastirmiglardir.
Calisma sonucunda, metanol-benzin karisimlarinin
termik verimin arttigi, NO, CO emisyonlarini
azaldigini saptamislardir. Vancoillie et al. (2013)

farkli oranlarda metanol benzin karisimlarinin motor

performans ve egzoz emisyonlari lzerine etkilerini
arastirmisladir. Calisma sonucunda efektif verimin
arttigini, NOx ve CO; emisyonlarinda azalmalar
tespit etmislerdir. Abu-Zaid ve ark.(2004),
metanol karisimini yakit olarak kullandiklari bir buji

benzin

ateslemeli motorda, motorun performans
parametrelerini incelemislerdir. Deneysel calisma,
farkh

sonucunda, belli

tam yik konumu ve devirlerde

gerceklestirilmistir.  Deneyler
oranlara kadar benzin icerine katilan metanolin
motor performansini olumlu yoénde etkiledigini
belirlemislerdir. Calismalarinda en iyi sonug; %15
metanol-%85 benzin karisimlaridir. Canakgl et al.
(2012), bir benzin motorunda, yakit olarak etanol-
benzin ve metanol-benzin yakitlarinin
kullanilmasinin etkileri arastirmislardir. Deneylerde,
farkh yik , devir ve karisim oranlari kullaniimistir.
Calisma sonucunda; emisyon degerlerinde (CO, HC
ve NOx) azalmalar, 6zgul yakit sarfiyatinda ise
artmalar saptamislardir.

Metanol yukaridaki avantajlara sahip olmasi
nedeniyle motorlarda benzin yakitina ilave yakit
olarak motorlarda kullanilmaya devam edilecektir
(Nidhi 2019, Chen et al. 2019, Chen et al.2019. Bu
¢alismada; motorlarda farkh oranlarda yakit olarak
metanol benzin karisimlarinin kullanilmasinin motor
performans ve Gzerindeki

egzoz emisyonlari

degisimler deneysel olarak arastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde; iki silindirli, dogal emisli, enjeksiyonlu

ve su sogutmali bir buji ateslemeli motor

kullanilmistir. Deneylerde kullanilan Lombardini
marka deney motorunun teknik ozellikleri Cizelge
1’de ve Sekil 1'de ise deney diizeneginin sematik

gorinimi verilmistir.

Gizelge 1. Motorunun Teknik Ozellikleri

Deney Motoru Lombardini
Piston ¢api (mm) 72

Strok uzunlugu (mm) 62

Silindir sayisi 2

Strok hacmi (dm3) 0.505
Efektif Giig (kW) 15
Sikistirma Orani 10.7
Sogutma tipi Su

Yakit tipi Enjeksiyon
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1=

=1 !

Sénimleme Tankt R
v
Motor Emisyon
Cihan

1- Benzin Enjektorii 2- Hassas Terazi 3- Yakit tanki 4- Hava debimetresi

Sekil 1. Deney Diizenegi

Deneylerde 20 kW kapasiteye sahip elektrikli bir
dinamometre kullanilmistir. Motorun tork ve gig
miktarinin belirlemek icin S tipi ve 0,01 kg
hassasiyetli yik hiicresi sisteme monte edilmistir.
Her deney oncesi ylk hiicresinin kalibrasyonu
yapilmistir.

Motorun tikettigi yakit sarfiyatini belirlemek igin
kiitlesel yakit 6l¢lim dizenegi tasarlanmistir. Sistem
hassas terazi, yakit pompasi, basing saati, regilator
ve bilgisayardan olusmaktadir. Hassas terazideki
bilgiler bilgisayara aktarilmaktadir. Yazilan program
ile istenilen siliredeki yakit debisi gorilmektedir.
Deney diizenegine yakit sistemi titresimlerden
etkilenmeyecek sekilde konumlandiriimistir.
Tasarlanan program sayesinde deneysel ¢alismada

insandan kaynaklanan hatalar minimize edilmistir.

Motorlarda salinan egzoz emisyonlarini 6lgmek icin
deneylerde, MRU Delta 1600L marka emisyon 6l¢iim
CO, CO;
degerlerini % olarak, HC ve NOx emisyon degerlerini

cihazi  kullanilmigtir. Emisyon cihazi;

ise ppm olarak 6lgmektedir.

Deneylerde, motorun gerekli yerlerinden sicaklik
degerlerini 6lgmek icin NiCr-Ni tip termokupullar
kullanilmistir.

Deneylerde esnasinda sistematik ve rastgele
belirsizliklerin belirlenmesi icin kismi diferansiyel
yontemi ile belirsizlik analizi yapiimistir. Belirsizlik

analiz sonuglari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Hesaplanan belirsizlikler
Parametreler

Sistematik belirsizlikler, =

Motor Yiika, N 0.1
Motor Devri, d/d 1.0
Yakit Zamani, s 0.1
Sicaklik, °C 1
Yakit tiiketimi, g 0.01
NOx, ppm 5
CO, % 0.06
HC, ppm 12
Toplam Belirsizlik,%
Ozgiil Yakit sarfiyati, 1.2
g/kWh
Moment, Nm 1.0
Efektif glic, kW 1.3

Metanol benzin karisimlari karisimi kiitlesel olarak
hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan metanol, %
99,9 saflikta endustriyel kullanimli metanolddr.
Metanol karistirma islemi esnasinda faz ayrismasi
olmamasi igin manyetik karistirici kullanilmistir.
Cizelge 3’de benzin ve matanol yakitinin teknik
ozellikleri verilmistir. Deneylerde %10
metanol+%90benzin (M10) ve %20 metanol ve %80
benzin (M20) karisimlari kullaniimistir.

Gizelge 3. Benzin ve Metanol Yakitinin Ozellikleri

Yakit Ozellikleri Metanol Benzin
Oksijen igerigi 50% 0
Yogunluk (kg/l) 0.79 0.735
Stokiyometrik 6.45 14.6
hava/yakit orani 19.66 44.5
Alt isil degeri (MJ/kg) 22.3 46.6
Ustisil degeri (MJ/kg)  64.8 30-220
Kaynama noktasi (°C) -98 -57
Donma noktasi (°C) 11 -45
Parlama noktasi (°C) 470 -300
Kendi kendine tutusma 109 80-98
sicakhigi (°C) 88.6 81-84
Arastirma oktan sayisi 0.6 0.29

Motor Oktan numarasi
Viskozite (at 20°C) (CP)

Standart %100 benzin (STD) ve farkli oranlardaki
metanol karisimli yakitlarin motorlarda kullaniimasi
durumunda deney sonuglarinin karsilastiriimasi
amaciyla motor ayni kosullar altinda galistiriimistir
(atesleme avansi, enjeksiyon basinci, giris hava
sicakligl ve basinci). Motorun atesleme avansi 10°
krank agisidir.

Deneyler tam yik sartlarinda ve 1400 ile 3400 d/d
arasinda 400 d/d araliklar ile yapilmistir. Deneyler
ilk dnce benzin yakiti ile yapilmis olup daha sonra
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metanol karisimli yakitlar ile devam edilmistir.
Deneyler esnasinda olgiilen degerler, motor kararli
hale geldikten sonra kayit altina alinmistir.

3. Bulgular
Cevreye salinan egzoz emisyonlarini azaltmak
amaciyla motorlarda alternatif yakitlar

kullanilmaktadir. Ancak alkollerin alt 1sil degerleri
diisik olmasi nedeniyle motorlarda belli oranlara
kadar
bakildiginda optimum karisim oranlari %5-%20

benzin ile kanstinlmaktadir. Literatiire
arasindadir. Bu ¢alismada performans parametreleri

¢ok fazla kotilesme olmadan salinan egzoz
emisyonlarin azaltilmak amaciyla benzin yakitina
%10 ve %20

karistirilmustir.

kitlesel oranlarda metanol

Buji ateslemeli motorlarda yakit olarak benzin ve
farkh
kullaniimasi

oranlarda metanol benzin karisimlari

durumunda motor momentindeki
degerler ve ylzdesel farklar Sekil 2’de verilmistir.
Sekil incelediginde tim karisim oranlarinda
momente azalmalar tespit edilmistir. Maksimum
azalma miktari M20 yakith motorda elde edilmistir.
M20 yakit motorda maksimum azalma miktari 3000
d/d’'da %3’dir. M10 yakit motorda ise azalma
daha dusuktar. Motor

azalmalarin nedeni metanollin alt 1sil degerinin

miktari momentindeki
benzin yakitina gore disik olmasidir. Bu nedenle
karisim yakith motorun enerjisi benzin yakitina gére
daha disik olmasi daha az glic ve moment
Uretilmesine sebep olmaktadir. Ayrica sahip oldugu
gizli buharlagsma isisi emme havasinin sicakligini
verimi  arttirmaktadir.

azaltarak  volimetrik

Volimetrik verimdeki artis moment miktarini

arttirmaya yeterli olmamaktadir.

35 1

33 1

32 4

311

Tork, Nm

28 4

27 4
= STD +M10 4« M20

26 4

25

1400 1800 2200 2600 3000 3400
Motor Devri, did

Tork Deigigimi, %

| am10 omM20 |

Motor Devri, did

Sekil 2. STD ve farkli oranlardaki metanol karigimli
yakitlarin, motor moment degerleri ve ylizdesel
degisim oranlari

Sekil 3.”de motor efektif gliclinde devir sayisina gére
meydana gelen degisimler karsilastirmali olarak
verilmistir. Sekil incelendiginde, motorda farkh
oranlarda benzin metanol karisimh yakitlarin
kullaniimasi durumunda efektif glicte benzin yakitli
motor verilerine gore tiim devirlerde azalmalar elde
edilmistir. M10 yakith motordaki azalma miktari
M20 yakith motora gore daha azdir. Maksimum
azalma miktari M20 yakitli motordan elde edilmistir.
M20 vyakith motorda efektif glicteki maksimum

azalma miktar %3’dur.

Efektif Giig, KW
-~

= STD «M10 « M20

1400 1800 2200 2600 3000 3400
Motor Devri, did

Sekil 3. STD ve farkh oranlardaki metanol karisiml
yakitlarin, efektif glic degerleri
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Sekil 4."de motorda, benzin ve farkli oranlarda alkol
benzin karisimlari kullaniimasin 6zgil yakit sarfiyati
(OYS) degerleri
gorilmektedir. Sekil incelendiginde, tim devir ve

ve ylzdesel degisim oranlari

karisim  oranlarinda  6zgll vyakit  sarfiyati
degerlerinde artmalar saptanmistir. M10 vyakitl
motorun STD duruma gore maksimum artis orani
3000 d/d’da % 2,2’dir. M20 yakit motorda ise
maksimum artis orani 3000 d/d’da %2,9’dir. M10 ve
M20 yakitlarda meydana gelen artmalarin nedeni
alkoliin benzin yakitina gére daha dusik alt 1sil
degere sahip olmasidir. Ayni enerji saglamak icin
daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmasidir. Ayrica, sahip
oldugu stokiyometrik yakit/hava oranlarinin yiiksek
olmasi nedeniyle ayni ¢ikis glicii igin daha fazla yakit

kullanilmasina neden olmaktadir.

340
330
320 +
= 310
E
© 300 o
o
>
© 290 4
280 1
270 1
= STD +M10 +« M20
260
250 T T T T T
1400 1800 2200 2600 3000 3400
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3
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E
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a
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| Bm10 om20 |
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Motor Devri, did

Sekil 4. STD ve farkli oranlardaki metanol karigimli
yakitlarin, 6zgiil yakit sarfiyati degerleri (OYS) ve
ylizdesel degisim oranlari

Sekil 5.”de motorda benzin ve farkl oranlarda alkol
benzin karisimlari kullanilmasinin efektif verim

degerleri ve  ylzdesel degisim oranlari
gorilmektedir. M10 ve M20 yakitlarin motorda
kullanilmasi durumunda benzin yakitina gore tiim
devirlerde efektif verimde kotilesmeler meydana

gelmistir. M10 yakith motorun STD duruma gore

maksimum azalma orani 3000 d/d’da % 2,3’dir. M20
yakit motorda ise maksimum azalma orani ise 3000
d/d’da %3’duir. Efektif verim motorun tikettigi yakit
miktarinin ne kadarinin faydali ise donlsttgiine
gosteren bir degerdir. Metanolin alt i1sil degerinin
disuk ve stokiyometrik yakit/hava oranlarinin
yiksek olmasi nedeniyle goére ayni giic elde etmek
icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

32 4

28 +

26 1

Efektif Verim, %

24 A

22 = STD +M10 4 M20

1400 1800 2200 2600 3000 3400
Motor Devri, did

Efektif Verim Dedgisimi, %

EM10 BM20 |

Motor Devri, did

Sekil 5. STD ve farkli oranlardaki metanol karigimli
yakitlarin, efektif verim degerleri ve ylizdesel
degisim oranlari

Sekil 6’da STD ve farkh oranlarda metanol karisimli
yakit kullanilmasinin HC emisyon degerleri ve
gorilmektedir. STD
duruma goére M10 ve M20 yakitlarin motorlarda

ylzdesel degisim oranlari
kullanilmasi durumunda HC emisyonlarinda tiim

devirlerde azalmalar saptanmistir. Maksimum
azalma miktari M10 yakith motorda elde edilmis
olup 1400 d/d’d %17’ dir.

azalmasinin nedeni, alkolin kimyasal ve fiziksel

HC emisyonlarin

ozelliklerinin benzin yakitina gore farkli olmasi
nedeniyle yanma verimini etkilemesidir. Metanol
yakitinin oksijence zengin bir yakit olmasi ve yiiksek
yanma hizi yanma verimini iyilestirmektedir. Yanma
H ve C
atomlari hava ile hizli bir sekilde reaksiyona girerek

verimi iyilesmesinden dolayl yakittaki
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HC emisyonlarina dénismeden yanmasidir. Ayrica
silindir icerisindeki yliksek alev hizi yanmanin daha
kisa slirede tamamlanmasina neden olarak silindir
duvarlarindan is1 kaybi miktarini azalmaktadir. Bu

etkenler HC emisyonlarinda azalmalara neden
olmaktadir.
375 7
325 1
275
{El 225 1
¢
I 175 1
125 4
75 4 = 5TD +M10 « Mz0
25 T T T T T
1400 1800 2200 2600 3000 3400

Motor Devri, did

HC Degisim, %

| am10 om20 |

=25 -
Moter Devri, did

Sekil 6. STD ve farkli oranlardaki metanol karisiml

yakitlarin, HC emisyon degerleri ve yizdesel

degisim oranlari

Sekil 77 da motorda benzin ve farkli oranlarda

metanol benzin karisimh  yakit  kullaniimasi
durumunda NOx emisyon degerleri ve yizdesel
degisim oranlari gortlmektedir. Motorda metanol
benzin karisimh yakit kullanilmasin durumunda tiim
devir ve karisim oranlarinda NOx emisyonlarinda
azalmalar tespit edilmistir. M10 yakith motorda
maksimum azalma miktari, 2200 d/d’da %22’dir.
Motorda M20 yakiti kullanilmasi durumunda ise
maksimum azalma miktari 2200 d/d’da %26’dir.
NOx emisyonlarinda azalmalarin gorilmesinin
sebebi metanoliin gizli buharlasma isilarinin yiksek
olmasidir.  Metanol, buharlasma esnasinda
ortamdan daha fazla 1si ¢ekmesi adyabatik alev
sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica
emme prosesinde emme manifolduna puskdrtilen
yakit emme manifoldunun

metanol karisimh

sicakhigini dusirmektedir. Azalan sicakliklar NOx
emisyonlarinin azaltmaktadir.

3025

2525 4

2025 4

1525 -

NOx, ppm

1025

525 = STD +M10 « M20

25

1400 1800 2200 2600 3000 3400
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NOX Degisim, %

| am10 omzo |

-35 -
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Sekil 7. STD ve farkh oranlardaki metanol karisimli
yakitlarin, NOx emisyon degerleri ve yizdesel
degisim oranlari

Sekil 8 de motorda farkli oranlarda metanol benzin

karisimlari kullanilmasi durumunda co
emisyonlarindaki degisim gorilmektedir. Motorda
M10 ve M20 yakitlari kullanilmasi durumunda CO
emisyon degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. CO
emisyonlarinda iyilesmelerin nedeni metanol
karisimh yakitin yanma veriminin iyilesmesinden
kaynaklanmaktadir. Metanolin oksijenle zengin
olmasi ve yiksek yanma hizi yanma reaksiyonlarinin
hizini ve verimini arttirmaktadir. Silindir igerisindeki
yiksek alev hizi yanmanin daha kisa siirede
tamamlanmasina neden olmaktadir. Yakittaki C
nedeniyle CO

taneleri ylksek yanma hiz

doéntsmeden yanmayi tamamladigi

dustintlmektedir.
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Sekil 8. STD ve farkli oranlardaki metanol karisimh
yakitlarin CO emisyon degerleri

4. Tartigma ve Sonug

Bu ¢calismada, motordan salinan emisyon degerlerini
azalmak amaciyla motorda farli oranlarda metanol
benzin karisimli yakitlar kullanilmigtir. Deneysel
calisma sonucunda motorda M10 ve M20 vyakiti
kullanilmasi durumunda motor torku ve efektif
glcte bir miktar azalma olmustur. Ayrica efektif
verim ve 0zgll yakit sarfiyatinda bir miktar

kétllesmeler  saptanmistir. Egzoz  emisyon
degerlerine bakildiginda; benzin yakitina gére HC,
CO ve NOx emisyonlarinda azalmalar tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak M10 ve M20 yakitlarinin
motorlarda kullanilmasi ile benzin yakith motor
verilerine gore;

— Motor torku ve efektif gilic degerlerindeki
maksimum azalma miktari %3,

— Ozgiil yakit sarfiyati degerinde maksimum artma
miktari M20 yakitinda %2,9,

— Efektif verimdeki maksimum azalma miktari M20
yakitinda % 3,

- HC emisyonlarindaki maksimum azalma miktari
M10 yakitl motorda %17,

— NOx emisyonlarinda maksimum azalma miktari
M20 yakitl motorda % 26,

— CO emisyonlarinda azalmalar elde edilmistir.
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Cekirdekli kaynamadan ayrilma, isi akisi degeri, kritik isi akisi denilen sinir degere ulastiginda meydana
gelir ve 1s1 transferinin azalmasi ile 1sitilan ylizeyin zarar gérmesine neden olabilecek ani sicaklik artisina
neden olur. Bu ¢alismada dikey bir borudaki asiri sogutulmus akista kritik 1s1 akisinin meydana geldigi
cekirdekli kaynamadan ayrilma kosullari hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonu tahmin edilmistir.
Gelismis duvar kaynama modeli ANSYS Fluent 2019 R3 yazilimi ile uygulanmistir. Sabit bir basingta
degisen kutle akisi ve giris sicakligi kosullarinda similasyonlar gerceklestirilmistir. Modeli dogrulamak

Anahtar kelimeler
Cekirdekli kaynamadan
ayrilma; iki fazl akis;
Kritik 1s1 akisi;

Tiirbiilans icin mevcut literatiirden deneysel veriler toplanmis ve similasyon sonuglari ile karsilagtiriimistir. Elde

edilen HAD sonuglarina gore kritik 1s1 akisi degerinin asiri sogutma seviyesi ve kiitle akisi ile arttigi
belirlenmistir. Hesaplanan kritik 1s1 akisi degerleri ile deneysel veriler arasindaki ortalama sapma
%16’dir. Elde edilen sonuglar uygulanan modelin kritik i1si akisini tahmin etmede basarili oldugunu
gostermistir.

Estimation of Critical Heat Flux in Different Operating Parameters by
Computational Fluid Dynamics Simulation

Abstract

Departure from nucleate boiling occurs when the heat flux value reaches the limit value called the
critical heat flux, and it causes a sudden increase in temperature that can cause damage to the heated
surface with the decrease of heat transfer. In this study, a computational fluid dynamics simulation of
departure from nucleate boiling where critical heat flux occurs in a subcooled flow in a vertical pipe has
been predicted. An improved wall boiling model has been applied using ANSYS Fluent 2019 R3 software.
Simulations are carried out under varying mass flux and inlet temperature conditions at a constant
pressure. Experimental data were collected from the literature to validate the model and the simulation
results were compared with the experimental data. According to the simulation results, it was

Keywords
Departure from
nucleate boiling; Two
phase flow; Critical
Heat Flux; Turbulence

determined that the critical heat flux value increased with the subcooling level and mass flux. The
average deviation between the calculated critical heat flux values and the experimental data is 16%.
The results proved that applied model was qualified to predict critical heat flux accurately.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris olarak tanimlanir. Asir sogutulmus kaynamada sivi

Kaynama, doyma sicakligindaki bir siviya buhar
olusumunu saglayacak sekilde i1s1 eklenmesi islemi
olarak tanimlanir. Kaynama isi transferi sividan
buhara faz degisikligi ile meydana gelen bir 1si
transferi tlrlidir, kaynamali akis sivi ve buhar
karisimindan olusur ve iki fazli akis olarak adlandirilir
(Tong and Tang 1997). Kaynama, sivinin sicakligina
bagl olarak asiri sogutulmus veya doymus kaynama

sicakligi doyma sicakligindan daha dusiktir; ancak
duvar sicakligi ¢ok yiksek oldugundan kaynama
gercgeklesir. Duvara uygulanan asiri miktarda isi akisi
buhar
iletkenligi nedeniyle 1si transferi azalir ve duvar

sonucunda olusan filminin disdk sl
sicakligindaki ani sicaklik artisindan dolayi isitilan
ylzey zarar gordir. Isitilmis ylizey sicakliginda keskin
bir artisa neden olan is1 akisi degerine kritik 1s1 akisi
(CHF) denir. Isi akisi CHF degerine ulastiginda, buhar
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sivinin yerini alir ve duvara bitisik alani kaplar. Bu
nedenle enerji dogrudan duvardan buhara aktarilir
ve cekirdekli kaynamadan ayrilma (DNB) meydana
gelir. Asin sogutulmus kaynamanin endistride
bircok uygulamasi  vardir.  Nukleer reaktor
cekirdeginde meydana gelen isi transferi nedeniyle
CHF veya DNB’nin belirlenmesi nikleer reaktor
tasarimindaki temel glivenlik parametrelerinden
birisidir. Niikleer reaktorlerin tasarimi ve isletimi
sirasinda, CHF degeri Onceden hesaplanmalidir.
Niikleer reaktérlerde yakit ¢ubugunu saran zarf,
radyoaktif yakiti cevreleyen ilk bariyerdir. CHF
degerine ulasilirsa yakit cubugu ylizeyindeki sicaklik
aniden vyikselir ve zarf malzemesi zarar gordr.
Nikleer reaktorlerde sicaklik sapmalarini  ve
sonrasindaki 1s1 transfer ylizeyindeki bozulmayi
onlemek icin CHF degerinin altinda c¢alisilmasi
onemlidir. Ge¢mis yillarda kritik 1s1 akisinin deneysel
ve yarl deneysel yontemlerle belirlenmesi icin
calismalar yapilmistir (Celata et al. 1993, Chen 2012,
Tong 1967, Waterhead 1963, Weisman and Pei
1983). Onerilen korelasyonlarin ¢ogu kritik 1si
degerini tahmin etmede vyiksek bir dogruluga
sahiptir, ancak genellikle geometri, c¢alisma
kosullari, sivi tird gibi parametrelere baghdir.
Arastirmacilar, kritik 1s1 akisi degerini elde etmek igin
deneylerinde farkh kosullar kullanmak zorundadir.
Bu arastirmalar uzun silreler ve yiiksek maliyetler
gerektirdigi gibi sicaklik dagilimi, kabarcik davranisi
gibi bazi parametrelerin  belirlenmesi  ¢ok
karmasiktir. Son yillarda kritik 1s1 akisinin sayisal
similasyon ile tahmini ile ilgili calismalar yapilmistir.
Deneysel yontemlerle karsilastirildiginda sayisal
simulasyonun avantajlari vardir. Farkli geometriler,
malzemeler ve test kosullari kullanildiginda sayisal

similasyon maliyeti 6nemli dlclide azaltir.

Azhar (2019) ¢calismasinda dikey boruda iki fazl akis
icin Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) kaynama
modelinin ANSYS Fluent yaziliminda kullanimini
(1969)’un
verileriyle karsilastirarak dogrulamistir. Dong vd.
(2018) ANSYS Fluent 2016 yazilimi ile CHF tahmini
dikey boruda iki fazli akis icin gerceklestirmistir.

Bartolemei ve Gorburov deneysel

Galismada farkli ag tiplerinin ve tlrbiilans
modellerinin CHF degerine etkisi incelenmistir ve
similasyon sonuglari Becker vd. (1983) ile

karsilastirilmistir. Eksen simetrik ag kullaniimasi, Y+
50’den
kullanilmamasi onerilmistir. k-w ve k- € tlrbiilans

degerinin disik  oldugu  aglarin
modellerinin kabul edilebilir oldugu goésterilmistir.
Guerrero vd. (2017) dikey boruda iki fazh akisin
modellenmesinde akiskan hacmi (VOF) ve Eulerian
modellerinin karsilastirmasini yapmistir. Eulerian
model performansinin agdan bagimsiz oldugu ve
VOF modelinden daha az

gerektirdigi gosterilmistir. Filho vd. (2015) asir

hesaplama zamani
sogutulmus kaynamayi analiz etmek icin Eulerian

¢ok fazli modelini ANSYS Fluent vyazilimiyla
uygulamis ve Bartolemei ve Chanturiya (1967) nin
deneysel verileriyle karsilastirmistir.  Calismanin
sonuglari distk 1s1 akisi ve yliksek basing sartlarinda
deneysel verilerle uyumun daha iyi oldugunu

gostermistir.

Bu calismada, suyun dikey borudaki akisi igin
cekirdekli kaynamadan ayrilmanin incelenmesi ve
kritik akinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amagla
gelismis duvar kaynama modeli (CHF modeli) ANSYS
Fluent 2019 R3 hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi ile uygulanmis ve modelin dogrulanmasiigin

hesaplanan CHF degerleri Waterhead (1963)
tarafindan  yayinlanan  deneysel  degerlerle
karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Matematiksel Modeller

Bu c¢alismada dikey boruda iki fazli akisin
modellenmesinde  Eulerian iki fazli modeli

kullanilmistir. Hesaplamal akiskanlar dinamiginde
iki fazh akis simulasyonlarinda l¢ temel model
uygulanir: akiskan hacmi (VOF) modeli, karisim
modeli ve Eulerian modeli (Kim 2018). Fazlar arasi
araylizey geometrisinin énemli oldugu slug akisi,
katmanli akis ve halka akis gibi gaz sivi akis
rejimlerinde ise VOF modeli 6nerilmektedir (Int Kyn.
1). Disuk bosluklu daginik kabarcikh akis rejimi icin
karisim modeli veya Eulerian modeli faz degisiminin
tam olarak dikkate alinmasi nedeniyle iki fazli akis
icin daha uygundur. Asiri sogutulmus kaynamall
akis, diistk bosluk kesirli dagilmis kabarcikh iki fazli
akis olarak kabul edildiginden, Eulerian modeli
makul sayisal similasyon maliyeti nedeniyle tercih
edilir (Kim 2018).
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Eulerian modeli karmasik bir iki fazli akis modelidir.
Her fazigin bir dizi momentum ve sireklilik denklemi
¢Ozulir. Eulerian iki fazl modelin yanisira fazlar arasi
kiitle, momentum ve enerji transfer modelleri
uygulanmistir. CHF mekanizmasi, gelismis duvar
kaynama modeli (CHF modeli) ile modellenmistir.

2.1.1 Korunum Denklemleri

Eulerian iki fazli modeli sivi ve buhar fazlari igin ayri
ayri kitle, momentum ve enerji denklemlerini igerir.

eKiitle denklemi:

d(a1p1)

Q5 TV (o)) = S; + iy —myy (1)
KB | (aup) = Sy + oyt (2
ot aypyvy) = Sy + 1y —my,; (2)

eMomentum denklem:i:

a(a;—’;ﬁl) + V- (qpvv) =—aVp+ V-7, +

o + 1y By — By + Fy (3)
a(ava—ptVﬁV) + V- (aypyvyvy) = —ayVp+ V- -T, +
aypvd + iy By — By + Fy (4)

eEnerji denklemi:

a(aypih ) ) .
_(a(z;:z O+ 7 (aupyirhy) = _ala_f —Vq+S+
Qyi + myhy —myy by (5)
P h P .
(av;;v D17 (aypyvvhy) = —O‘Va_zt2 —Voav+
Sy + Qw + myyhy — myhy (6)

Denklemlerde | ve V sirasiyla sivi ve buhar fazlari, a
hacim orani, p yogunluk, V hiz, S kaynak terimi, p
basing, Tgerilim tensérl, g yercekimi, h spesifik
entalpi, m bir fazdan digerine arayilzey kitle
transfer, Q bir fazdan digerine eneriji transferi ve q
Ist akisidir. l?kuvveti, siriikleme kuvveti, kaldirma
kuvveti, duvar yaglama kuvveti, sanal kitle kuvveti
ve tirbilans dagilim kuvveti olmak (zere bes
kuvvetten olusur.

2.1.2 Kritik Is1 Akisi Modeli

Asiri sogutulmus kaynamali akista, enerji dogrudan
duvardan siviya aktarilir. Bu enerjinin bir kismi
tasinim 1s1 akisi ile sivinin sicakhginin artmasina ve

bir kismi buharlagsma 1s1 akisi ile buhar olusmasina
neden olur. Arafaz i1si transferi ayrica ortalama sivi
sicakliginin artmasina da neden olur, ancak doymus
buhar kabarcik
ayrilmasindan sonra duvar ¢evresini dolduran siviile

yogunlasir. Buna ek olarak,
ilgili dongusel ortalama gecici enerji transferini
modelleyen sondirme 1si akisi vardir. Bu temel
mekanizmalar, Rensselaer Polytechnic Institute
(RPI) olarak adlandirilan modelin temelleridir (Kurul

and Podowski 1991).

Bu calismada kullanilan CHF modeline gére duvara
yakin bolgede iki fazh akista, isitilmis duvardan
aktarilan isi akisi, sivi faza aktarilan 1si akisi (qi) ve
buhar fazina aktarilan is1 akisi (qv) olarak ikiye ayrilir.
Duvardan sivi faza aktarilan 1si askisi tasinim (qc),
sondirme (gq) ve buharlasma (qge) 1s1 akisi olarak tige
ayrilir. Cekirdekli kaynamadan ayrilmayi kritik 1si
akisi kosullarinda modellemek igin ¢6zlim sirecine
Bu gibi
durumlarda enerjinin bir kismi dogrudan duvardan

buhar sicakligini dahil etmek gerekir.

buhara aktarilir. Boylece, toplam isi1 akisi asagidaki
gibi ifade edilir.

qw = f@)(qc+qe +q9) + (1 — f(a))ay  (7)

Denklemde f(ay) sivi fazin baskin oldugu oldugu
isitilmis duvarin alan kesridir. Isi akilari asagidaki
denklemler ile tanimlanir.

qc = he(Ty — TH(1 — Ap) (8)
G0 = Tz (T = T0) (9)
qe = VaNwpvhi f (10)
qv = hy(T,, — Ty) (11)

Denklemlerde Ty, Ti ve Ty sirasiyla duvar, sivi ve
buhar sicakligi, hc ve hy isi transfer katsayilari, k;isil
iletkenlik, A, diflizivite, hyy gizli buharlasma isisi, pv
buhar yogunlugu, V4 kabarcik ayrilma capina gore
kabarcigin hacmi, t periyodik zaman, A, kabarcik ile
kaplanmis etki alani, Ny ¢ekirdek bolgesi yogunlugu
ve f kabarcik ayrilma frekansidir.

Cekirdek bolgesi yogunlugu duvar isisina bagh bir
korelasyonla ifade edilir.

Ny, = Cn(Tw - sat)n (12)

446



Farkli Calisma Parametrelerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonu ile Kritik Isi Akisinin Tahmini, Esen

Denklemde Tst doyma sicakhgidir. n ve C deneysel
parametreleri icin Lemmert ve Chawla modeli
(n=1.805 ve C=210) kullanilmistir (Lemmert and
Chawla 1977).

Kabarcik ayrilma c¢api, kabarciklarin ¢ekirdeklenme
bolgesinden ayrildigi andaki maksimum kabarcik
capidir. Cekirdeklenme bdlgesi yogunlugu ile birlikte
kabarcik ayrilma ¢api, en zorlu duvar kaynatma

kapatma modellerinden biridir. Bu ¢alismada

Tolubinski ve Kostanchuk (1970) modeli
kullanilmistir.
D,, = min (0.0014, 0.0006e ~Tsub/45) (13)

Etki alani kabarcik ayrilma ¢apina ve ¢ekirdek bolgesi
yogunluguna bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Ny 1tDZ,

Ap = min (1, K == (14)

K sabiti Del Valle ve Kenning (1985) modelinden
hesaplanmistir.

J asub)

K =48 =0 (15)

Jasup asiri sogutulmus Jacob sayisidir ve asagidaki gibi
hesaplanir.

P1CpiTsup
Jasup = ——— (16)
pvhiy

Kabarcik ayrilma frekansi Cole (1960) korelasyonu
ile hesaplanmistir.

f=l_ ,49(P1—PV) (17)
T 3p1Dw

Bu ¢alismada kullanilan modelde CHF buharin hacim
orani asagida verilen degerlere ulastiginda olusur
(Tentner et al. 2006).

flay) =1—f(a) =

0 ay < aV‘l
1 ay-ay
—(1—005(71—'1)) ay1 < ay < ay,
2 ay,2-av,1 ’ ’
1 ay > ay,

(18)

Denklemde a hacim oranidir. Modelde buhar hacim
oranlari a1y =0.90, oyy,2=0.95"tir. Kritik 1s1 akisi

buhar kesri bu deger araligina ulastiginda meydana
gelecektir.

2.1.3 Arayiizey Momentum Transferi

Sivi ve buhar arasindaki ara ylzey momentum
transferi stirtkleme kuvveti, kaldirma kuvveti, duvar
yaglama kuvveti ve sanal kitle kuvveti ve tlrbilans
dagihm kuvvetini icerir. iki fazli akista, ikincil fazin
damlaciklar veya kabarciklar olusturdugu varsayilir.

Surukleme  kuvveti, farkh  hizlar nedeniyle
damlaciklarin veya kabarciklarin maruz kaldig
kuvveti ifade eder.

Fp = UL Wy — V) (19)

8d

Denklemde Cp siirlikleme kuvveti sabitidir ve Ishii
modeli ile modellenmistir (Ishii 1987). ul sivi fazin
viskozitesi, A; araylizey alan konsantrasyonu, Re
ortalama kabarcik ¢api d’ye bagl Reynolds sayisidir.

Kaldirma kuvveti, sivi fazindaki hiz gradyanlari
nedeniyle buhar fazina etki eden kuvveti temsil
eder.

F, = —Cppray (U — vy) X (V X ¥p) (20)

Denklemde C, kaldirma kuvveti sabitidir ve Moraga
modeli ile modellenmistir (Moraga et al. 1999).

Turbulansl  dagilm kuvveti, daginik akislarda
tirbilansli bir diflizyon gorevi gorir. Buhari duvarin
cevresinden borunun merkezine uzaklastirmada
onemli bir rol oynar. Bu ¢alismada Burns modeli ile
modellenmistir (Burns et al. 2004).

A Du (vay _ v

Fiq = CrpKyy aw(av az) (21)
Denklemde Ky, araylizey degisim sabitidir. Crp=1 ve

ovi=1 kabul edilmistir.

Buhar fazi sivi faza gére hizlandiginda sanal kitle
etkisi
asagidaki gibi hesaplanir.

hesaba katilmalidir. Sanal kitle kuvveti

= 6_’ - - aA e
E,m = 0.5ayp; (% + (W - V)v, — (% + (Vy -

V)ﬁv)) (22)

Duvar yaglama kuvveti, buhar fazi kabarciklarini
duvardan akisa iter.
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Fyi = Cuipray | (D, — vy) 127, (23)
Denklemde C. duvar yaglama sabiti, n,, birim
normal vektoruddr.

2.1.4 Arayiizey Enerji Transferi

Araylizey enerji transferi, yakin duvar bolgesinde sivi
buhar
sogutulmus boélgede buhar ve sivi fazlar arasindaki

fazdan fazina 1s1 transferini ve asiri
Ist transferiniicerir. Kabarciklar duvardan ayrilip asiri
sogutulmus bolgeye hareket ederken, kabarciktan

siviya isi transferi asagidaki gibi tanimlanir.
qQit = hg(Tsqe — T1) (24)

Denklemde hsl hacimsel 1si transfer katsayisidir. Bu
calismada 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde
Ranz-Marshall modeli uygulanmistir (Ranz and
Marshall 1952).

Buhar fazina 1si transferi Lavieville modeli ile
hesaplanmistir (Lavieville et al. 2006). Bu modelde
buharin doyma sicakligini hizli buharlasma ve
yogunlasma ile korudugu varsayilir.

aypyCp,
Qve = % (Tsar — Ty) (25)

Denklemde &t zaman skalasi, ve C,y izobarik isi
kapasitesidir.

2.1.5 Arayiizey Kiitle Transferi

Araylizey kitle transferi, yakin duvar bolgesindeki
sivinin buharlasmasi ve kitlesel akistaki sivi fazin
buharlagsmasi veya buharin yogunlasmasi olarak
ikiye ayrilabilir. Yakin duvar boélgesindeki sivi
buharlasmasi asagidaki gibi hesaplanir.

mp = —— 1 —— (26)
hiy+Cp 14T sup

Kitlesel akistaki kiitle transferi asagidaki gibi
hesaplanir.
+
m=my +my, = —q”h Ave (27)
w
2.1.6 Tiirbiilans Modeli

Cok fazh akislarda momentum denklemlerinde
modellenen parametre sayisi fazla oldugundan, ¢ok
fazli akis similasyonlarinda tiirbilans modellemesi
son derece karmasiktir. Bu calismada RNG k-¢

tirbidlans modeli kullanilmistir (Yakhot and Orszag
1986).

Duvara yakin bolge viskoz alt tabaka, tampon tabaka
ve tam tidrbilansh tabaka olmak (zere Ug¢ alt
tabakaya bolunir (Pope 2000). Tirbilans modeli
uygun duvar fonksiyonu ile birlikte kullanilmalidir.
Duvar fonksiyonlari, duvarla tirbilans bdlgesi
arasinda viskozite etkilerini iliskilendirmek amaciyla
kullanilir. Bu galismada standart duvar fonksiyonu
RNG k-£ tlrbillans modeli ile birlikte kullaniimistir.
Standart duvar fonksiyonu, viskoz alt tabakada ve
tampon tabakada denklemleri ¢6zmek icin deneysel
bir korelasyon kullanir. CHF similasyonlarinda
Y+>50 olacak sekilde tlrbilans modellemesinin
yapilmasi 6nerilmektedir (Dong et al. 2018) .

2.2 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonu

Sayisal analiz ANSYS Fluent 2019 R3 akademik
yazilimi ile yapilmistir.

2.2.1 Geometri ve Sinir Kosullar

HAD simiilasyon yontemini dogrulamak icin
Waterhead (1963) tarafindan vyayinlanan yukari
akish  bir dikey borudaki

kullanilmistir.  Bu

CHF deney verileri
verilerin  dogrulama igin
secilmesinin nedeni deney kosullarinin ve 6l¢iilen
CHF degerlerinin agik¢a tanimlanmis olmasidir. HAD
similasyonu igin akis geometrisi 7.7 mm i¢ ¢capinda
ve 475 mm uzunlugunda bir boru olarak
olusturulmustur. Boru, akisin yoni yukari dogru
olacak sekilde dikey yonlendirilmistir. Isi akisi boru
duvarina uygulanmaktadir (Sekil 1). Simdilasyon

suresinden tasarruf etmek icin HAD alani iki boyutlu

eksen simetrik sinir  kosullari  uygulanarak
modellenmistir (Sekil 1).
Simetr ANSYS

ekseni . 0198
Gk T

T+ iln

I
I
I
I |[*—Isitilan duvar
|
I
I

=475 mm

r a
|| r=3.85mm
I
I
I
I
I

' oiig
° Mesh Mer 30, 2021

Mer 30,20
ANSYS Fluent 2019 R3 (i, dp, pans, euenian, mgke)

Sekil 1. (a) Akis geometrisi ve HAD alani.
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Sirastyla 7815, 14060 ve 26570 hiicre sayisi iceren
aglarda agdan bagimsizlik testleri yapilmistir. Sekil
2’de sonuglarin benzer oldugu gorilmektedir. Ancak
1’den farkhlastik¢a
sayisal yontemin yakinsamasi zorlastigindan bu

agin genislik/uzunluk orani

¢alismada 7815 hiicre sayisi kullanilmistir. Duvara
bitisik olan hicre kalinligl, her duvara bitisik
hiicrenin merkezi log-law tabakasinda, 30<Y+<300,
olacak sekildedir.

1.20

~——T7815hicre —— 14060 hicre 26570 hicre

1.00

0.80

0.60

Buhar kesri

0.40
0.20
0.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Boru uzunlugu, z(m)

Sekil 2. Ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi.
2.2.2 Sayisal Yontem

farkli
hesaplanmistir.

Sabit basin¢gta (P=13.8 MPa)
kosullarinda  CHF
Uygulanan modeli dogrulamak igin U¢ grup test

calisma
degerleri

kosulu secilmistir (Cizelge 1). Her grup sabit kitle
akisinda (G=940, 1670 ve 2650 kg/m?s) degisen giris
sicakligina sahiptir (ATsub=Tsat-

Tin=20,30,40,50,60,70,80,90,100 K).

Cizelge 1. Baslangig ve sinir kosullari

Konum Parametre Deger
Kutle akisi (kg/m?2s) 940, 1670, 2650
Girig Sicaklik (K) 508.68 - 588.68
Doyma sicakligi (K) 608.68 K
Cikis Basing (MPa) 13.8

Uygulanan HAD similasyonu belirli bir 1si akisinda
kararli termal denge durumu hesaplamasindan
olusur (Sekil 3).

Test caligma parametrelerinin tanimlanmasi

(PG Ty
!

’ Modelin ve siir kosullarinin segilmesi |

|

| Baslangig 1s1 akisinda simiilasyonun galistirilmasi |

I

Is1 akisinin arttirilmast

l

| Termal denge parametrelerinin kontrol edilmesi |

Termal denge durumuna
ulasilmast

CHF degerinin belirlenmesi

Sekil 3. HAD similasyonu ile CHF belirlenmesi.

Her bir test igin, giris sinir kosulu sabit sicaklikta tam
gelismis bir boru akisi olarak tanimlanmistir. Giris
hizi sabit bir sicakliga sahip tam gelismis akis hizi
profili olarak tanimlanmistir. Tam gelismis giris hizi
dagilimi asagidaki denklemden hesaplanmistir (Kim
et al. 2016).

1/7
G - 2 2
v@ﬁ=%@%iﬂ (28)

Denklemde G kiitle akisi (kg/m?3s), pl sivi yogunlugu
(kg/m3) ve r borunun i¢ yaricapidir (m). Boylece
denklem kullanilarak, kitle akisi, sivinin yogunlugu
veya boru yarigapi degistirilerek istenen giris akis
kosulu saglanabilir. Cikis ise basing durumuna
ayarlanmistir. Akis yoniinde esit isi akisi duvar ylzeyi
boyunca uygulanmistir. Uygulanan 1si akisi 0.1
MW/m? araliklarla DNB kadar
arttirilmistir. sicakliginin  ani  bir artis

tetiklenene
Duvar
gosterdigi 1s1 akisi degeri kritik 1s1 akisi olarak
belirlenmistir.
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3. Bulgular

Ornek test (P=13.8 MPa, G=1670 kg/m?s, Ti»=558.68
K, ATsww= 50 K) icin HAD yazihmi ile elde edilen
sonuglar ve degerlendirme verilmistir. Diger testler
icin de ayni yontem uygulanmistir.

Uygulanan 1si akisina gore duvarin sicakligindaki
(ATsat=Tw-Tsat) degisimi veren kaynama egrisi Sekil
4’te verilmistir. Baslangicta 1s1 akisi arttirildikca
duvar sicakhginda az bir artis oldugu gozlenmistir.
2.6 MW/m¥den
sicakliginda ani ve hizli bir artis gbzlenmistir. Boylece
kritik 1s1 akisi 2.6 MW/m? olarak belirlenmistir.

blayik 1s1  akilarinda duvar

HAD similasyonunda duvar sicakhiginin davranisi isi
transferinin (ic modunu temsil etmektedir: tek fazl
Isi transferi, cekirdekli kaynamali isi transferi ve
cekirdekli kaynamadan ayrilma. Duslik 1si akilarinda
(CHF'sinin  %25’inden  dislik degerlerde,=0.6
MW/m?), 1si transferi tek fazli 1si transferidir. Bu
cekirdek
tetiklenmediginden 1si transferi katsayisi nispeten
dustktar. Isi akisi arttikca, ATsat=2 K’e yakin oldugu
bolgede 1si tranferi modu cekirdekli kaynamaya

bolgede, kaynamasi heniiz

gecer. Daha sonra kaynama isi transferinin hafifce

azaldigr ve nihayet c¢ekirdekle kaynamadan
ayrilmanin belirlendigi bélge gozlemlenir (Isi akisi
>2.6 MW/m?). Bu bdlgede simiilasyonda duvar

sicakliginda ani bir artis gozlemlenir.

35

25

Is1 akisi (MW/m2)
N

®ecccscceccccccscece

-50 0 50 100 150 200 250 300
ATsat= Twall-Tsat

Sekil 4. Uygulanan isi akisina goére duvarin sicakhgindaki
degisim.

Simulasyondaki iterasyon sayisina baglh olarak duvar
sicakhigindaki degisim Sekil 5’'te verilmistir. Kritik isi
akisi  degerine ulasildiktan sonra, 1s1 akisi
arttinldiginda HAD

gelmistir ve duvar sicakhgi ani bir sekilde artmistir.

similasyonu kararsiz hale

700 T
680 1
660 1
640 1

620 4

600 1
580 1

560 1

Duvar sicakhigi (K)

540 1
520 1

Sekil 5. iterasyon sayisina bagli olarak duvar sicakligindaki
degisim.

Boru uzunlugu boyunca sicaklik degisimi Sekil 6'da
verilmistir. Isitilan uzunluk boyunca baslangicta
duvar sicakligi doyma sicakhgindan fazla olsa da sivi
bitisik
hlcredeki sivinin sicakhg z=0.40 m’de doyma
(Ts2t=608.68 K),
merkezindeki sivi hala asiri sogutulmus sividir (Sekil

hala asin  sogutulmus sividir. Duvara

sicakligina erisir ancak boru
7). Isitilan boru uzunlugun sonuna dogru (z=0.42 m),
buhar hacim orani kritik degeri (0.90) asar, duvar
sicakhgl aniden yikselir, buhar kizgin buhar olur.
Duvar sicakhgindaki ani artis, buhar hacim orani ile

dogrudan baglantilidir.

—Duvar sicaklid (K) Sivi sicakihgs

620 J

Doyma sicakiii (K)

Duvar sicakigi (K)

Boru uzunlugu, z (m)

Sekil 6. Boru uzunlugu boyunca hesaplanan sivi ve duvar
sicakhgi.
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(1 [ r——— X

098
ACADEMIC

Contours of Volume fraction (vapor) Apr 11,2021
ANSYS Fluent 2019 R3 (axi, dp, pbns, euierian, mgke) ||

Sekil 7. CHF degerinde buhar kesri dagilimi

Uygulanan farkli 1si akilarinda buhar hacim oraninin
degisimi Sekil 8’'de
verilmistir. %100 CHF i¢in hesaplanan kritik i1s1 akisini
(CHF=2.6 MW/m?), %105 CHF isi akisinin 1.05xCHF
oldugu degeri, %90 CHF isi akisinin 0.9xCHF oldugu
degeri ve %80 CHF 1si akisinin 0.8xCHF oldugu degeri
gostermektedir. Hesaplanan buhar hacim oraninin

boru uzunlugu boyunca

uygulanan isi akisina bagh oldugu ve CHF tahmini

icin  bir parametre olarak kullanilabilecegi
Macek 2012).
Hesaplanan buhar hacim orani kritik degeri (0.90),
%100 CHF degerinde z=0.43 m’de, %105 CHF

degerinde z=0.40 m’de asmaktadir. Uygulanan isi

gorilmektedir  (Vyskocil and

akisi £%90 CHF oldugunda ise hesaplanan buhar
hacim orani kritik degerin (0.90) altinda kalmaktadir.

~——105% CHF ——100% CHF 90% CHF 80% CHF CHF limit
1.00
0.0
080
0.70
& 060
o
E o050
S
o
£ 040
i
3 0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Boru uzunlugu, z(m)

Sekil 8. Farkli 1si akilari igin i1sitilmis duvar boyunca buhar
hacim orani.

CHF tahmininin duvara yakin bolgede buhar hacim
orani ile ilgili olduguna dikkat edilmelidir. Duvara
yakin bolgede hesaplanan buhar hacim oranini
etkileyen kaldirma kuvveti ve tlrbullansh dagilim
kuvveti gibi sayisal modeller degistirilirse buhar

hacim orani degerleri farkh olabilir.

Sabit basingta farkli kitle akisi ve giris sicakhg
kosullarinda gergeklestirilen 27 test igin kiitle akisina
ve suyun boruya giris sicakligindaki degisime bagh
CHF degerleri Sekil 9’da
belirli bir kitle akisi

degerinde suyun giris sicakhigl arttikca CHF degeri

olarak hesaplanan
verilmistir. Buna gore,
azalir. Belirli bir giris sicakhgl degerinde ise artan
kiitle akisi ile CHF degerinin arttig1 gozlemlenmistir.

6.0
* G=940kgim2s  « G=1670kg/m2s  + G=2650 kg/m2s

CHF(MW/m?)
) w IS o
o o o o

(=)

0.0
0 20 40 60 80 100

ATsub=Tsat-Tin

Sekil 9. Kutle akisina ve giris sicakligina baglh olarak CHF
degisimi.

HAD similasyonundan elde edilen sonuglar
Waterhead (1963) tarafindan yayinlanan yukari
akisl bir dikey borudaki CHF deney verileri ile
karsilastirilmistir. Hesaplanan CHF degerlerinin
deneysel degerler ile karsilastiriimasi Sekil 10’da
verilmistir. Disik kitle akisinda (G=940 kg/m?s)
hesaplanan CHF degerleri deneysel degerler ile
uyumludur ve %20’den daha az bir sapma ile
belirlenmistir. G=1670 kg/m?s’de AT,,=20 K ve 30
K’'de hesaplanan ve deneysel CHF arasinda sapma
%20’den daha G=2650 kg/m?s’de
ATu=20 K, 30 K ve 50 K'de hesaplanan ve deneysel
CHF arasinda sapma %20’den daha ylksektir. CHF

degerleri ile deneysel degerler karsilagtirildiginda

yuksektir.

ortalama %16’lik bir sapma hesaplanmistir. Asiri
sogutulmus akis kosullarinda, karmasik duvar
kaynama olgusu dikkate alindiginda genellikle
yaklasik %50 sapma ile elde edilen sonuglar kabul

edilir (Kim et al. 2016).
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G=1670kgi2s  »G=2650 kgm2s +20%

©G=040 kg/m2s

Hesaplanan CHF (MW/nv)

6.0

Deneysel CHF (MW/m?)

Sekil 10. Hesaplanan CHF degerlerinin deneysel degerler
ile karsilastiriimasi.

Hesaplanan CHF’sI deneysel degerden daha yiiksek
olmasi, hesaplanan buhar hacim oraninin daha
kiicik oldugunu veya kritik buhar hacim oraninin
gercek  degerden  daha

yiksek  oldugunu

gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, RPI duvar kaynama modeline dayal
CHF modelinin hesaplamali akiskanlar dinamigi
similasyonu, dikey bir boruda asir sogutulmus
akista cekirdekli kaynamadan ayrilmayi incelemek
ve kritik 1s1 akisini hesaplamak i¢cin ANSYS Fluent
2019 R3 yazilimi ile uygulanmistir. Gergeklestirilen
27 test icin hesaplanan sonuglar, mevcut ¢alismada
kullanilan modelin belirtilen ¢alisma kosullarinda
CHF’ni tahmin etmeye uygun oldugunu gostermistir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Homojen isitilan borularigin, kaynama egrisi
yontemi ve buhar hacim orani hesabi kritik
1s1 akisini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

e Duvar sicakhgindaki artis, kritik buhar hacim
oranindan daha yiiksek olan duvara yakin
bolgedeki buhar hacim orani tarafindan
tetiklenir.

e CHF degeri, sabit kitle akisinda azalan giris
sicakligi ve sabit giris sicakliginda artan kiitle
akisiile artmistir.

e CHF
kosullarindan etkilenir.

tahmini dogrulugu calisma
e Uygulanan modelin diistk kitle akisinda ve
duslik giris sicakliklarinda yiksek dogrulukla

CHF tahmini yaptig gosterilmistir.

e Yiiksek kutle akilarinda giris sicakhgi doyma

sicakhigini  yaklastikca hesaplanan ve
deneysel CHF arasindaki sapmanin arttig

gozlemlenmistir.
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