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Parcikan Bitiimlii Seylinin Termal Analiz Kinetigi ve Reaksiyon Mekanizmasi
Aydan AKSOGAN KORKMAZ (), Yeliz TOPTAS?

Oz

Bu calisma, termogravimetrik analiz kullanilarak Arguvan-Pargikan bitiimlii seylindeki organik maddenin yanma
kinetigini aragtirmayi amaglamistir. Bu amagla bitimlii seyle ait kinetik parametreler Arrhenius, Coats-Redfern,
Ingraham-Marrier, Horowitz-Metzger olmak iizere 4 farkl kinetik model kullanilarak TGA verilerinden belirlenmistir.
Farkli modeller kullanilarak elde edilen bu kinetik parametreler birbirleriyle karsilastirmali olarak sunulmustur. Elde
edilen sonuglara gore en yiiksek aktivasyon enerjisi degerleri 277,27 - 1984,53 kj/mol olarak Arrhenius modeli ile
hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimli seyl, Termal analiz, Kinetik, Aktivasyon enerjisi.

Thermal Analysis Kinetics and Reaction Mechanism of Parcikan Bituminous
Shale

Abstract

This study aimed to investigate the combustion kinetics of organic material in the thermogravimetric analysis Arguvan-
Parcikan bituminous shale. Arrhenius, Coats-Redfern, Ingraham-Marrier, Horowitz-Metzger are 4 different Kinetic
models from TGA data. These kinetic parameters obtained using different models are presented in comparison with each
other. The highest activation values were calculated with the Arrhenius model as 277.27 - 1984.53 kj/mol.
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1. Giris

Petrol kaynaklarinin tiikkenmesi ve artan petrol fiyatlar: alternatif enerji kaynaklari arayisini
tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerjinin tam kapasite ile kullanimindan 6nce kat edilmesi gereken
uzun bir yol vardir. Gliniimiiz enerji gereksinimleri uzun yillardir esas olarak petrol ve fosil yakitlara
bagl olacak sekilde uyarlanmigtir. Bu nedenle, yakin gelecegin enerji ihtiyaglar i¢in, ikame yakit
kaynaklar1 gelistirmek esastir (Y1lmaz ve Oztiirkmen, 2018).

Bitiimlii seyl, kerojen bakimindan zengin, ince taneli tortul bir kayactir ve diinyadaki tiim fosil
yakitlar arasinda en biiyUk ikinci rezerve sahiptir (Aslan ve Sarusik, 2018; Wang ve ark., 2012). Bir
tiir fosil yakit olarak komiire benzeyen bitlimlii seyl, komiirden daha yiiksek bir mineral igerigine
sahiptir. Bitiimlii seyldeki minerallerin organik maddenin fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarini
etkileyecegi diisiiniilmektedir (Kumar ve ark., 2013). Plankton ve diger organizmalarin kalintilarinin
clirlimesi ve komiirlesmesiyle olusan, bitimli seyl yaygin olarak yiliksek oranda mineralize olmus
sedimanter bir kayag olarak tanimlanir (Taheri-Shakib ve Kantzas, 2021). Yag verimi ile iliskili
organik kismin igerigi (yaklasik %10-50) temelde makromolekdiler karbon iskeleti olan kerojen
olmak iizere, naftalin, antrasen ve henantrenden olusan aromatik cekirdektir. Ayrica az miktarda
bitiim adi verilen ¢06ziinebilir organik madde igerir. Mineral igerigi temelde kaolinit, pirit,
montmorillonit ve diger aliiminosilikatlardan olusur (Bhargava ve ark., 2005; Dai ve ark., 2019; Jiang
ve ark., 2007; Kang ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2021).

Kerojen; biiyiik molekiillii oksijen ve karbon atomlar: ile molekiile giren nitrojen, siilfiir ve
hidrojen molekiillerinden olusan karmasik bir maddedir. Seyl yaklasik 623 K' e 1sitildiginda, kerojen
ayrismaya ve kismen buharlagmaya baglar, bu da oda sicakliinda gaz, yag ve artik karbondan olusan
nihai trunlere yol acar (Torrente ve Galan, 2001).

Genel olarak, bitiimlii seyller esas olarak piroliz veya yanma yoluyla faydali enerji formlarina
dontistiirtilebilir. Gelecek vaat eden doniisiim yollarindan biri olan yanma, bitiimlii seyl doniisiimiinde
hayati bir rol oynamaktadir ve diinyadaki bitlimlii seyl iiretiminin yaklasik %69 'u elektrik ve 1s1
iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Buna gore, bitiimlii seylin yanma kinetiginin temel bir ¢aligmasi,
yanma davranigini tahmin etmenin yani sira miihendislik uygulamalari i¢in de verimli yanma
teknolojisi tasarlamaya yardimci olabilir (Kok ve Iscan, 2007; Sun ve ark., 2015).

Termogravimetrik analiz (TGA) bitiimlii seylin termal bozunma ve kinetik parametreler
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in uzun zamandir kullanilan bir yontemdir (Bhargava ve ark., 2005).
Termogravimetri, sicaklik ge¢gmisine maruz kalan bir malzemenin agirlik degisimini dogru bir sekilde
O0lcmek i¢in kullanilan analitik bir cihazdir. Agirlik kaybi bilgileri, ayrisma siirecinin kinetik
modellerini olusturmak i¢in kullanilabilir. Yo6ntem, karmasik modellerin gelistirilmesinde etkili ve

cok etkilidir (Korkmaz ve Akbulut, 2023; Tiwari ve Deo, 2012). TG analizi, hem izotermal hem de
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izotermal olmayan teknikler kullanilarak gergeklestirilebilir. Izotermal teknigin izotermal olmayan
teknige gore iistiin yonleri vardir. Ilk olarak, sabit bir 1sitma oranmin korunmast, 6zellikle ekzotermik
reaksiyonlar s6z konusu oldugunda, bir deney sirasinda sabit bir sicaklik ortamimin korunmasina
kiyasla daha az tercih edilir. Ikincisi, bilinen bir sabit 1sitma h1z1 nedeniyle deney siiresi onemli 6lgiide
azalir (KOk ve Iscan, 2007; Sun ve ark., 2015; Syed ve ark., 2011; Tiwari ve Deo, 2012).

Tiirkiye’de organik kayagclar i¢ginde 6nemli bir yeri olan bitiimlii seylin etiitleri MTA Enstitiisii
tarafindan stirdiiriilmektedir. Bu amagla; Beypazar1 (Ankara), Seyitomer (Kiitahya), Hatildag (Bolu),
Himmetoglu (Bolu), Mengen (Bolu), Ulukisla (Nigde), Bahgecik (Kocaeli), Burhaniye (Balikesir),
Beydili (Ankara), Dodurga (Corum), Celtek (Amasya), sahalarinda etiitler; Boyali (Kastamonu),
Demirci (Manisa), Ilisilik (Cankir1), Aspiras (Kastamonu) sahalarinda prospeksiyon c¢aligmalari
yapilmig bu ¢aligmalar sonucunda iilkemizde 1,6 milyar ton bitumli seyl rezervi belirlenmistir
(M.T.A. Genel Midiirligii, 2020).

Termal analiz teknikleri, fosil (bitiimlii seyl gibi) ve tarimsal atiklarin yanma davraniglarinin
arastirilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Jia, 2021; Sait ve ark., 2012; Sanchez ve ark.,
2009; Yorulmaz ve Atimtay, 2009). Fosil ve tarimsal atiklar gibi yenilebilir kaynaklar, enerji iretimi
icin 6nemli bir potansiyele sahiptir (Herzog ve ark., 2001; Panwar ve ark., 2011). Bu kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in, yanma davranislarinin iyi bir sekilde anlasilmasi gerekir. Yanma
kinetigi, yanma siirecinin hizin1 ve zamanlamasini etkileyen faktorleri inceleyen bir bilim dalhidir
(Laougé ve Merdun, 2020). Bitiimlii seyller, organik madde bakimindan zengin, jeolojik olarak geng,
tortul kayalardir. Tiirkiye'de 6nemli rezervlere sahip olan bitiimlii seyl, enerji liretimi i¢in potansiyel
bir kaynaktir. Bitiimlii seyllerin yanma kinetiginin anlagilmasi, bu kaynaklarm enerji tretimi igin daha
verimli bir sekilde kullanilabilmesini saglayacaktir.

Arguvan-Par¢ikan bitlimlii seylindeki organik maddenin yanma kinetigi termal analiz
yontemleri (DTA ve TGA) kullanilarak, ilk defa bu calisma ile arastirilmistir. Bu nedenle, literatiire
onemli bir katki saglayacagi disiiniilmektedir. Dort farkli kinetik model kullanilarak hesaplanan
Kinetik parametrelerin karsilastirilmasi, bitiimlii seyllerin yanma kinetiginin daha iyi anlasilmasimni
saglamistir. TG/DTG verileri kullanilarak Arrhenius, Coats-Redfern, Ingraham-Marrier ve Horowitz-
Metzger kinetik modelleriyle hesaplanan gOriiniir aktivasyon enerjileri, karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bitlimlii seyl 6rnegi Malatya’nin Arguvan ilgesindeki Pargikan kdyiinden alinmistir. Tiivenan

bitlimlii seyl 6rnegi herhangi bir 6n isleme tabii tutulmadan sadece havada kurutulmus ve analize
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gonderilmistir. Seyl 6rneginin havada kuru bazda kisa analiz ve elementel analizleri Tablo 1’de

verilmistir. Element analizi CHNS-932 (LECO) cihaziyla yapilmistir.

Tablo 1. Bitiimlii seylin analiz sonuglari.

Kisa Analiz Elementel Analiz
Nem (%) 12,53 C (%) 35,14
Kul (%) 41,44 H (%) 4,83
Ucgucu madde (%0) 31,11 N (%) 1,98
Sabit C* (%) 14,92 S (%) 2,35
Kalorifik deger 958,34 kcal/kg O* (%) 55,70

Tablo 1’e gore bitlimlii seyl 6rneginin yiiksek miktarda kiil i¢erdigi ve kalografik degerinin ise
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu hali ile yakilmasi enerji verimliligi agisindan uygun degildir.

Fosil yakitlarin termal analizinde Termogravimetrik Analiz (TGA), Diferansiyel Termal Analiz
(DTA), Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), Dinamik Mekanik Analiz (DMA), Termomekanik
Analiz (TMA) gibi farkli teknikler kullanilmaktadir. Bunlar icerisinde yanma kinetigini aydinlatan
modellerin cogu TGA ve DTA verileri kullanilarak gelistirilmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada bitiimlii
seylin yanma kinetigi arastirildigi icin TGA ve DTA yoOntemleri tercih edilmistir. Termal analiz
deneylerinde yaklasik 10 mg temsili seyl numunesi kullanilmigtir. Deneyler atmosferik basingta, 25
- 900°C sicaklik araliginda, 50 ml/dk hava akis hizinda gerceklestirilmistir. Deneylerde Shimadzu
marka TA 50 model ve DTA 50 model termal analiz cihazlar1 kullanilmistir. Arrhenius, Coats-
Redfern, Ingraham-Marrier, Horowitz-Metzger izotermal olmayan kinetik modellerinin matematiksel

denklemleri kullanilarak bitiimlii seylin yanma reaksiyonlar1 ve kinetik analizi arastirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Termal Analiz

Bitiimlii seylin hava ortaminda gergeklestirilen termogravimetrik analizleri Sekil 1°de
verilmigstir. Sekil 1’deki DTA egrisinde 2 bolge goriilmektedir. Termogram egrisinde, yaklasik 250°C
ile 600°C araliginda, blinye nemi ve ugucu madde ¢ikisina bagli olan 1. Bolgede agirlik kaybinin
yaklasik %1,66 oldugu goriilmektedir (Gllsag, 2021). 600°C ile 800°C araliginda sabit C’un yanmasi
sonucu olusan 2. Bolgede ise agirlik kayb1 yaklasik olarak %36,5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Parcikan bitiimlii seyl DTA-TGA grafigi

3.2 Kinetik Analiz

3.2.1 Arrhenius kinetik modeli

Arrhenius esitligi reaksiyon hizinin sicakliga bagliligini gosteren bir formiildiir; kimyasal
reaksiyon hizinin belirlenmesinde ve aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda ¢ok biiyiik ve 6nemli
bir uygulamaya sahiptir. Arrhenius kinetik modelinde Ink ile 1/T arasinda gizilen grafigin bir dogru
oldugu bulunmustur. Bu durum, dogrunun egimi ve baslangi¢c ordinati olarak, iki parametre ile

tanimlanir (Aksogan Korkmaz ve Ozbas, 2017). Arrhenius esitligi (Laidler, 1984);

Cil—vi/ = kWn (3.1)
k=Ar exp;—i 3.2)

Cil—vl/ = Ar %Ta f(a) (3-3)
C;—Vtv = Ar exp <;—T) Wn (3.4)

Birinci derece reaksiyon kinetigi n=1 kabul edildiginde, esitlik (3.4) dizenlenerek;

(& )] = Aremzp @9

elde edilir. Esitlik (3.5)’in logaritmasi alindiginda;
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AWy 1 E
log [(W) W] = logdr = 5=03RT (3.6)

elde edilir.

Bu denklemde: dw/dt = Agirlik kayip orani, Ar = Arrhenius sabiti, k= Spesifik hiz sabiti, W=
Agirlik, n= Reaksiyon derecesi, E= Gorliniir aktivasyon enerjisi (kJ/mol), T = Mutlak sicaklik (K), R
= Gaz sabiti olarak tanimlanmustir.

Arrhenius, numunenin toplam agirlik kaybi hizini; hiz sabiti, 6rnegin kalan kiitlesi (W) ve

dw

sicakliga (T) bagh olarak degerlendirir. log (%) ‘ye karsilik % ’ye gore ¢izilen grafigin dogrusal

kisminin egimi ’ye esittir. Aktivasyon enerjisi (E) buradan hesaplanir. % = 0’da dogrunun

2.303E

kesim noktasindan frekans faktorii olan Ar parametresi hesaplanir (Crapse ve ark., 2021). Arrhenius
modeline gore hesaplanmis olan (Sekil 3 ve Sekil 4) aktivasyon enerjileri ve korelasyon katsayisi

degerleri (R?), Tablo 2’de verilmistir.

n#1

9
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2
1
0
0.

0009 0.001
A

Sekil 1. Arrhenius Kinetik Modeline ait 1. Bolge grafigi.
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Sekil 2. Arrhenius Kinetik Modeline ait 2. Bolge grafigi.

3.2.2 Coats-Redfern kinetik modeli

Coats-Redfern modelinde ise farkli reaksiyon katsayilar1 kullanilmaktadir. Kinetik modelle

ilgili denklemler asagida verilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1648-1660, 2023 1654

n#1 i¢in Coats-Redfern esitligi (Coats ve Redfern, 1964);

1-(1—a)™ ArR 2RT E

=gy 1~ ln[ﬁ—E)(l — 5~ &7 (3.7
_ Wo-Wt
“= Qo =wp (3.8)

olmak tizere bu denklemde Ar = Arrhenius sabiti, E= Aktivasyon enerjisi (kJ/mol), 8 = Isitma
hiz1 (°C/dk), n= Reaksiyon derecesi, T = Sicaklik (K), R = Gaz sabiti, a = t zamanda reaksiyona giren
agirlik fraksiyonu, Wo = Baglangi¢ agirligi, Wt = t zamandaki agirlhik, Wf = Son agirlik olarak

tanimlanmaktadir.

1-(1-a)1™"

7 o ]’e karsilik % ’ye gore ¢izilen grafigin dogrusal kisminin egimi _ITE ’den aktivasyon

In [

enerjisi hesaplanabilir. n = 1 igin Coats-Redfern esitligi;

—In(l-a)  ArR E

n=1 kabul edilerek Coats-Redfern’e gore hesaplanmis olan (Sekil 5 ve Sekil 6) aktivasyon

enerjileri ve korelasyon katsayis1 degerleri (R?), Tablo 2’ da verilmistir.

262000
260000 A
258000 A
256000 A
254000 A
252000 H
250000 A
248000 A
246000 -
244000 A
242000

In[-In(1- a)/T2]

091 092 093 094 095 096 097 098 0.99
1/T*103 (K1*109)

Sekil 3. Coats-Redfern Kinetik Modeline ait 1. Bolge grafigi.
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35000
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34000 ~
33500 -

In[-In(1- a)/T2]

33000

32500

32000 T T T T
9.4E-07 9.6E-07 9.8E-07 0.000001 1.02E-06 1.04E-06

1/T*103 (K1*109)

Sekil 4. Coats-Redfern Kinetik Modeline ait 2. Bolge grafigi.

3.2.3 Ingraham-Marrier Model kinetik modeli

Ingraham-Marrier kinetik modelinde kabul edilen bir reaksiyon katsayisi vardir. Bu katsay1
oran sabitine, toplam madde kayip oranina, 1sitma hizina ve kalan madde miktarina baglh olarak

degismektedir (Ingraham ve Marier, 1963). Ingraham-Marrier kinetik modelinde kullanilan denklem

asagida verilmistir.

102 = logT — logp + logh — ——— (3.10)
0 gp = logT —logh +logA = 5=5apr '

Bu denklemde: T = sicaklik (K), A = eksponansiyal sabit (s**), R = gaz sabiti (8.314 Jmol1K-
1), E=aktivasyon enerjisi (kJmol?), B= 1sitma hiz1 (°C min™), dw/dt = zamana bagh agirlik kayb:
oranidir. Ingraham-Marrier’e gore hesaplanmis olan (Sekil 7 ve Sekil 8) aktivasyon enerjileri ve

korelasyon katsayis1 degerleri (R?), Tablo 2’ da verilmistir.

0.000910.000920.000930.000940.000950.0009€60.000970.00098).00099
O 1 1 1 1 1 1 1

-1

log(dw/dT)-log(T)+(logpB)

o YU G oA W
1

UT (K

Sekil 5. Ingraham ve Marrier Kinetik Modeline ait 1. Bolge grafigi.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1648-1660, 2023 1656

0.000954 0.000972 0.00099 0.001008 0.001026 0.001044
-4 1 1 1 1

4.1 4
4.0
4.3 4
A4 |
45 4
A6 -
4.7
4.8 -
49 4

-5

log(dw/dT)-log(T)+(logp)

UT (KY)

Sekil 6. Ingraham ve Marrier Kinetik Modeline ait 2. Bolge grafigi.

3.2.4 Horowitz-Metzger Model kinetik modeli

Horowitz-Metzger kinetik modelinde, genel esitlikte bulunan p(X)‘in analitik bir ¢oziimii
yoktur. Bu ylzden p(x) i¢in gesitli yaklasimlar onerilmistir. Esitlik (3.11) baz alinarak, uygun
reaksiyon derecesini (n) bulabilmek amaciyla, tiim aktif yanma bdélgelerine ait, 1sitma hizlar1 ve
tanecik biiyiikliigii araliklari igin In g(a)’ya kars1 (6) grafikleri cizilir.

_ AT g% ., AE foe™* __AE
da _Efo e "rrdT = T ?dx = B—Rp(x) (3.11)

Bu yontemde g(a) = foaﬁ

denklemine gore buradaki g(«), f(a)’nin integrali, x = i—‘; ve p(x) de sicaklik integralidir.

Esitlik (3.10)’daki p(x)’e Horowitz-Metzger modeli (Horowitz ve Metzger, 1963),
uygulandiginda esitlik (3.11) elde edilir (Jankovi¢ ve ark., 2005):

In (@) = ( EQ )+ (ART"Zmax) E 3.12
NI\ = =\ RT " 2max n BE RTmax (3.12)
g@)=—-In(1-a) n =1 iken (3.13)

1-(1-a)dm
g(a) = (1-2) n # 1iken (3.14)

1-n)
Burada, Tmax, maksimum kiitle kaybinin oldugu sicakliktir ve 8 ise T-Tmax’a esittir.

Horowitz-Metzger’e gore hesaplanmis olan (Sekil 9 ve Sekil 10) aktivasyon enerjileri ve

korelasyon katsayisi degerleri (R?), Tablo 2’ da verilmistir.
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380 400 420 440 460 480

In(-(In(1-a)))

0

Sekil 7. Horowitz ve Metzger Kinetik Modeline ait 1. Bolge grafigi.

150 170 190 210 230 250 270 290
O 1 1 1 1 1 1

-0.5 A

1 4
-1.5 A
2

In(-(In(1-a)))

-2.5 A
-3 4
-3.5

Sekil 8. Horowitz ve Metzger Kinetik Modeline ait 2. Bolge grafigi.

Tablo 2. Bitiimlii seyl 6rneginin Kinetik modellere gore aktivasyon enerjileri

2
Modeller l.Bt’)IgeEa (kJ/mOI)z.Bblge 1. Bolge : 2. Bolge
Arrhenius 1984,53 277,270 0,6675 0,9766
Coats-Redfern 16,499 0,033 0,9996 0,9996
Ingraham ve Marrier 785,99 153,96 0,6194 0,9968
Horowitz ve Metzger 121,322 249,142 0,9441 0,9999

Tablo 2’ye gore sirastyla 1. ve 2. Bolgedeki aktivasyon enerjisi degerleri Arrhenius modelinde
yaklagik 1984-277 Kkj/mol; Coats-Redfern modelinde 16,50-0,03 kj/mol; Ingraham-Marrier
modelinde 786-154 kj/mol ve Horowitz-Metzger modelinde ise 121-249 Kkj/mol olarak
hesaplanmistir. En yiiksek aktivasyon enerjisi degerleri Arrhenius esitliginden elde edilmistir.
Horowitz-Metzger modeli disindaki diger modellerde 2. Bolgedeki aktivasyon enerjisi degerlerinde

onemli ol¢iide azalmalar mevcuttur. Bu azalmalar kimyasal reaksiyonlarin daha kolay ve hizli bir
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sekilde gergeklestigini gostermektedir. Sicaklik artisi aktivasyon enerjisinde bir degisiklige sebep

olmazken, reaksiyonun gerceklesmesi igin pargacik enerji diizeyini yiikseltir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Termal doniisiim siiregleri ile ¢evre sorunlari azalirken enerji verimliligi artmaktadir. Bu
caligmada, enerji kaynagi olarak 6nemli bir potansiyel olan bitiimlii seylin (Par¢ikan) yanma kinetigi
termal analiz yontemleriyle, en yaygin kullanilan 4 farkli kinetik model ile incelenmistir. Bitimlu
seylin yanma davranisinin, literatlrle uyumlu olarak iki asamali oldugu belirlenmistir (Lee ve ark.,
1985; Skala ve Sokic, 1992; Su ve Yang, 1995; Thakur ve Nuttall Jr, 1987).

Arguvan-Pargikan bitiimlii seylindeki organik maddenin yanma kinetigi, Arrhenius modeli ile
1yi bir sekilde ag¢iklanmistir. Bu modele gore, bir tepkimenin aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi, o
tepkimenin daha zor baslayacagi anlamina gelmektedir. Elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri,
yanma hizinin sicakliga kars1 duyarliligini gostermektedir. Burada yanma hizinin, sicaklik ile dogru
orantili oldugu belirlenmistir. En yiiksek aktivasyon enerjisi degeri Arrhenius modeli ile
hesaplanmistir (277-1984 kj/mol). Hesaplamalar sonucunda aktivasyon enerjilerindeki bu farkliliklar,
kinetik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan farkli katsayilara sahip denklem modellerinden
kaynaklanmustir.

Diisiik kalorifik degeri (958 kcal/kg) ve yiiksek kiil igerigi (%41) nedeniyle, bitimli seylin
direkt yakilmasi yerine; agir ortam ayirmasi, flotasyon, aglomerasyon gibi yontemlerden biriyle

zenginlestirildikten sonra kullanilmasiin faydali olacagi sonucuna varilmstir.

Tesekkiir

Yazar Yeliz Toptas, YOK 100/2000 Doktora Projesi kapsaminda Yakitlar (Fosil ve Biyo) ve
Yanma alt alaninda Yiiksekdgretim Kurulu tarafindan; 2211-C Yurt I¢i Oncelikli Alanlar Doktora
Burs Programi ile TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tilim yazarlar ¢aligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1648-1660, 2023 1659

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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