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Dergi Hakkinda / About Journal

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, miihendislik ve temel bilimler alanlarindaki gelismeleri
ve yenilikleri takip etmek, meslek kuruluslarinin, arastirmacilarin ve bireylerin ulusal ve uluslararasi
gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda elektronik bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Tiirk¢e veya Ingilizcedir. Fen Bilimleri Dergisi, Bitlis Eren
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yayin1 olup, 2012 yilindan bu yana iicretsiz ve agik erisimli olarak
yaym hayatina devam etmektedir. Miihendislik ve temel bilimlerin bilgi tabanina ve teknolojik
gelismelere 151k tutmasi amaciyla bu alanlarda yapilmis deneysel ve teorik ilerlemeleri konu alan
Ozglin arastirma makalelerine, derlemelere ve teknik notlara yer verilmektedir. Dergiye
gonderilen calismalarin benzerlik oram1 %25°i gecmemelidir. Yazim kurallarina uymayan makaleler,
hakemlere gonderilmeden once diizeltilmek lizere yazara geri gonderilir. Bu nedenle, derginin yazim
kurallar dikkate alinmalidir. Ayrica, editorlerden yazarlara iletilen diizeltmelere veya taleplere 15 giin
icerisinde cevap verilmedigi takdirde ilgili makaleler reddedilir. Makaleler sekiller ve tablolar dahil
20 sayfayr gecmemelidir. Dergiye yayin igin gonderilen makaleler en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir. ~ Yazarlardan hakem  Onerisi talep edilmemektedir.  Makalelerin  dergide
yayimlanabilmesi i¢in hakemler tarafindan olumlu goriis bildirilmesi gerekmektedir. Dergi Editor
Kurulu, hakem raporlarini (iki hakemin degerlendirmeleri geldikten sonra) dikkate alarak makalelerin
yayimlanmak tizere kabul edilip edilmemesine karar verir. Fen Bilimleri Dergisi, yilda iki defa
(Haziran, Aralik) yayimlanmaktadir. Dergimiz Tiibitak-Ulakbim Miihendislik ve Temel Bilimler
Veri Tabam Dergi Listesinde taranmaktadir.
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Arastirma Makalesi / Research Article

Elazig ili Tibbi Atik Yonetim Sisteminin Degerlendirilmesi ve Mali
Siirdiiriilebilirlik

Nilifer NACAR KOCER?, Meltem GOZEGIR?*

Firat Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Elazig

Oz

Niifus artig1 ve sanayilesme ile birlikte hasta sayisi, hastane sayisi ve ilag kullanimi artmakta buna paralel olarak
da tibbi atiklarin miktar1 hizli bir sekilde artarak ¢evre sorunu haline gelmektedir. Tibbi atiklar, evsel atiklardan
ayr1 toplanmasi ve uygun sekilde giderilmesi gereken &zel atiklardir. Ulkemizde tibbi atiklar, 25.01.2017 tarih ve
29959 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmis olan “Tibbi Atiklarin Kontroli Yonetmeligi”
hiikiimleri ¢ercevesinde yonetilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada; Elazig ili’nde toplanan ve sterilize edilen tibbi atiklarin zamansal degisimleri incelenerek,
kisi bagina iiretilen tibbi atik miktarlari hesaplanmis ve uygulanan yonetim sisteminin degerlendirmesi yapilmustir.
Buna gére; 2016 yili icin Elazig ili’nde olusan tibbi atik miktar1 0,68 kg/giin/yatak ve 0,74 kg/giin/yatak tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elazig ili, Sterilizasyon, Tibbi Atik, Niifus.

Evaluation of Medical Waste Management System in Elazig City and
Financial Sustainability

Abstract

Along with population growth and industrialization, the number of patients, the number of hospitals and the use
of medicines are increasing, and the amount of medical wastes increases rapidly and becomes an environmental
problem. Medical wastes are to be collected in different ways according as household wastes, and
eliminated with specifically designed procedures. The medical wastes in our country have been managed
according to the “Regulation of Medical Wastes” enacted and administrated in the Official Bulletin
29959 on January 25, 2017.

In this study, the temporal changes of medical wastes collected and sterilized in Elazig province were examined
and the amount of medical waste generated per person was calculated and the applied management system was

evaluated. According to this; The amount of medical waste generated in Elazig Province for the year 2016 was
0.68 kg / day / bed and 0.74 kg / day / bed.

Keywords: Elazig City, Medical Waste, Sterilization, Population.

1. Giris

Tiirkiye’de son yillarda degisen insan aktiviteleri ve yasam tarzlari farkh tiir atiklarin biiyiik miktarlarda
olusmasina neden olmaktadir.

Atiklar ekosistemdeki tiim canlilarm yasamlarini tehdit ettigi gibi ayn1 zamanda suda, havada ve
toprakta kalic1 6zellik gostererek ekosistemdeki dengeyi bozabilen atiklardir [1]. Diinyada ve iilkemizde
tim atik miktarlarinda oldugu gibi tibbi atik miktarinda da siirekli artis meydana gelmektedir. Tibbi
atiklarin tagidigr hastalik yapicit mikroorganizmalar dogrudan bulasabildikleri gibi su kaynaklarina da
kontamine olmalar1 nedeniyle halk sagliginda 6énemli sorunlar meydana getirmekte ve iilkemiz i¢in de

*Sorumlu yazar: mltmgozegir@gmail.com
Gelis Tarihi: 30/11/2017 Kabul Tarihi: 22/02/2018
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ciddi problemlere neden olmaktadir. Bu problemlerin dogal ¢evresel ortamlarda kisa ve uzun vadede
meydana getirdigi etkilerinden dolay1 konu {izerinde titizlilikle durulmasini1 gerekmektedir.

Bu tiir atiklar zararl1 ve tehlikeli atik sinifina girmekte ve bu atiklarin iiretiminden, tasima, depolama ve
bertarafina kadar olan siireglerde 6zel onlemler alinarak bertaraf edilmesi gerekmektedir [2]. Saglik
kurumlarinda olusan tibbi atiklarin iiretildikleri yerlerde toplanmasi, taginmasi, gecici depolanarak
bertaraf edilmesi ile ilgili esaslar1 diizenleyen Tibbi Atiklarin Kontrolii Y&netmeligi 25/01/2017 tarihli
ve 29959 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelikte tibbi atiklarin
bertaraf edilme yontemleri yeniden diizenlenerek bu atiklar i¢in alternatif bertaraf teknolojileri hakkinda
diizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemeye gore; enfeksiyon yapici atiklar ile kesici-delici atiklar
sinifina giren tibbi atiklar yakilarak, sterilizasyon islemi uygulanarak veya diizenli depolanarak zararsiz
hale getirilmektedir. Bu bertaraf yontemleri tek uygulanabildigi gibi birka¢i ayni1 anda uygulanabilir.
Zararsiz hale getirilen atiklar, 26/03/2010 tarihli ve 27533 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelikte belirtildigi gibi diizenli depolama sahalarinda bertaraf
edilmesi gereklidir [3].

1.1. Tibbi Atiklarin Tanim ve Tibbi Atik Ureten Saghk Kuruluslar

Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi'ne gore; kesici delici atiklar, patolojik atiklar ve enfeksiyon yapici
atiklarin tiimii tibbi atik olarak ifade edilmektedir [3]. Faaliyetleri sonucu atik olusumuna sebep olan
saglik kurumlar biiyiik, orta ve kii¢iik olmak {izere ii¢ ana baglik altinda toplanabilmektedir. Bu tibbi
atik iireten saglik kuruluslar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1.Tibbi Atik Ureten Saglik Kuruluslar [4]

BUYUK MIKTARDA ORTA MIKTARDA KUCUK MIKTARDA
ATIK URETILEN ATIK URETILEN ATIK URETILEN
SAGLIK SAGLIK KURULUSLARI SAGLIK KURULUSLARI
KURULUSLARI
1. Universite Hastaneleri 1. Saglik Merkezleri, Tip Merkezleri,
ve Dispanserler, 1. Saglik Hizmeti Verilen Diger
Poliklinikleri, 2. Ayakta Tedavi Yapan Merkezler, Birimler
3. Otopsi Merkezleri ve Morglar (Doktor Muayenehaneleri, ve
4, Hayvanlar Uzerinde Arastirma ve A1z Saghig _DiS Muayenchaneleri
2. Genel Amacli Deney Gergeklestiren Kuruluslar, ve BenZ?rIerl), _
Hastaneler 5. Bakimevleri ve Huzurevleri, 2. Veteriner Muayenehaneleri,

ve 6. Biyomedikal Sirketler ve 3. Akapunktur Merkez'ffri,
Poliklinikleri Tibbi Laboratuarlar, 4. Fizik Tedavi Yapan Uniteler,
, 7. Hayvan Hastaneleri, 5. Evde Yapilan Tedavi ve
8. Kan Bankalar1 ve Transflizyon Hemgire Hizmetleri,
3. Kadin-Dogum Mgrkezleri, 6. Giizellik, Dé\_/lpe M_erkezleri ve
Hastaneleri 9. flk Yardim ve Acil Yardim Kulak Delme Birimleri,
Merkezleri, 7. Eczaneler,
10. Diyaliz Merkezleri, 8. Ambulans Hizmetleri Veren
11. Rehabilitasyon Merkezleri, Birimler,
12. Biyoteknoloji Enstitiileri ve
Laboratuvarlar ,
13. Tibbi Arastirma Merkezleri.

ve
Poliklinikleri,

4, Askeri Hastaneler
ve
Poliklinikleri,
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1.2. Tibbi Atik Tiirleri

Saglik kuruluglarinda meydana gelen tibbi atiklarin tiimii hastane atiklar olarak tanimlanmakta ve gevre
kirliligine neden olan etkenlerin basinda gelmektedir. Bu tiir atiklar hastalar, hastane calisanlar1 ve
toplum sagligi agisindan 6nemli risk olugturmaktadir [5]. Hastane atiklar1 kendi igerisinde kategorilere
ayrilmistir. Bu siniflandirma asagidaki gibi yapilmaktadir [3, 4, 6, 7,8].

Enfeksiyoz Atik: Enfeksiyon yapici etkenleri tagidigi bilinen kan ve kan tiriinleri olmak {izere her tiirlii
insan dokulari, viicut sivilart ile organlari, otopsi materyali, anatomik parcalar, veterinerlik gibi
hizmetlerinden kaynaklanan atiklardir.

Patolojik Atik : Cerrahi miidahale, anatomi, otopsi veya patolojik ¢aligmalar sonucu ortaya c¢ikan
organlar, dokular, viicut sivilari, viicut parcalart vb. gibi atiklardir.

Kesici Delici Atiklar : Enjektorler, tibbi girisim igneleri, bigak, bisturi, cerrahi igneler, serum seti
igneleri, kirik cam, ampul, lam-lamel, kirilmis cam tiip, biyopsi igneleri, ve petri kaplar gibi atiklarin
tiimiinii igerir.

Farmasotik Atiklar : Kullanim siiresi dolmus, ambalaji bozulmus, ve kontamine olmus ilaglar,
serumlar, asilar ve farmasotik iiriinler ve bunlarin artiklarindan olusmaktadir.

Genotoksik Atiklar : Hiicre DNA’s1 iizerinde degisiklige neden olan, kanser tedavisinde
kullanilan tirtinler ve radyoaktif madde igeren atiklar1 igermektedir. Cok tehlikeli atiklardir ve
kanserojenik 6zellik tagimaktadir.

Kimyasal Atiklar : Unitelerde teshis, tedavi gibi tibbi alanlarda kullanilan ve gesitli etkiler sonucu
cevre ve insan sagligi agisindan zararli olma 6zelligi gosteren tehlikeli ve tehlikesiz tiirleri olan kimyasal
maddelerden olusan kati, sivi veya gaz olan atiklardir.

Agir Metal iceren Atiklar : Saglik birimlerinde tedavi, teshis veya deneysel arastirmalar sonucu tibbi
alandaki ¢aligmalarda kullanilan alet ve ekipmanlarin ihtiva ettigi kadmiyum, civa ve kursun igeren
atiklardir.

Basinch Kaplar : Unitelerde tani, tedavi veya deney yapilan arastirma merkezlerinde kullamlan gazlari
icinde bulunduran tiip gibi kaplar1 igermektedir.

Radyoaktif Atiklar : Radyoterapi ve laboratuar ¢calismalarindan kullanilmayan akiskanlar; temas etmis
cam egyalar vb gibi atiklar1 igermektedir.

1.3. Tibbi Atik Kompozisyonu ve Tibbi Atik Uretim Miktar

Tibbi atiklar insan sagligi agisindan biiyiik tehlike olusturmakla birlikte bu atiklarin bir kismi1 da tehlikeli
degildir. Diinya Saglik Tegkilati’nin tibbi atik kompozisyonu verilerine gore; %15’ini patolojik ve
enfekte atiklar, %80’nini evsel nitelikli genel atiklar, %1 ini kesici-delici atiklar, %3’iinii kimyasal ve
farmasotik atiklar, %1 ini de piller, radyoaktif atiklar, basingli kaplar, kirik termometreler ve kullanilmis
ozel atiklar olugturmaktadir [9].

Hastanelerde olusan tibbi atik miktar iilkelerin gelismislik diizeyiyle paralellik gostermektedir. Tablo
1.2.°de ulusal gelir diizeyine gore olusan tibbi atik miktarlar1 gosterilmistir. Gelir diizeylerinin
artmastyla atik miktarinin da arttigi goriilmektedir [10]. Hastanelerdeki atik miktarlar1, kurumlarin atik
yonetim sistemleri, hastanelerin 6zellikleri ve cesitleri, kullanilan medikal malzemelerin yeniden
kullanim oranlar1 ve kurumlardaki giinliik tedavi edilen hasta sayis1 gibi degisik parametrelere baglh
olarak degismektedir [11].
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Tablo 1.2. Ulusal Gelir Diizeyine Gore Tibbi Atk Uretimi Miktarlar1 [12]

YILLIK ATIK

ULUSAL GELIiR DUZEYI SINIFLANDIRMASI URETIMI,
kg Kisi *

YUKSEK GELIRLI ULKELERE AiT ATIKLAR
e Tum tibbi atiklar 1.1-12.0
e Tehlikeli tibbi atiklar 04-5.5
ORTA GELIRLI ULKELERE AiT ATIKLAR
e Tum tibbi atiklar 08-6.0
e Tehlikeli tibbi atiklar 03-0.4
DUSUK GELIRLI ULKELERE AiT ATIKLAR
e Tum tibbi atiklar 05-3.0

1.4.T1ibbi Atik Yonetimi

Saglik birimlerinde olusan tibbi atiklarin yonetimi, tibbi atiklarin olusumundan bertarafina kadar gecen
siireci kapsamaktadir. Saglik birimlerinde tibbi atik yonetiminin basarili bir sekilde uygulanabilmesi
icin T1ibbi Atik Yonetim Stratejilerinin uygulanmasi gereklidir [13].

Atik yonetim stratejisinde temel amag, insanlarin sagligi ve ¢cevreye zarar vermeden atiklarin ekonomik
olarak toplanmasi, ayrilmasi, tekrar kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi ve miktarlarinin azaltilarak
giivenli bir sekilde bertaraf edilmesini icermektedir [14]. Insan ve ¢evre saglig1 acisindan bakildiginda;
insanlarin atik iiretme konusunda hassas davranmasi, atik yonetim c¢alismalarini uygulamasi ve atik
yonetimine katilim oranlarmin artirilmasinin saglanmasi ile olusabilecek riskler azaltilabilir [15].

Tibbi atiklar enfeksiyon riski tagidiklarindan bu atiklardan kaynaklanabilecek tehlikelerde uygulanacak
optimum atik yonetimi ile tehlikeli atik miktar1 azaltilmalidir. Giiniimiizde tibbi atik {ireten iilkelerin
biiytik bir kismi atik yonetiminde en ekonomik yontemleri tercih etmektedir [16].

1.5. Tibbi Atiklarin Bertaraf Yontemleri

Tibbi atiklarin giderilmesindeki amag, atiklarin tehlike olusturmayan maddelere doniistiiriilerek cevre
ve insan sagligini korumaktir. T1bbi atiklar i¢in en ¢ok kullanilan bertaraf yontemleri; diizenli depolama,
yakma, kimyasal dezenfeksiyon, otoklavlama, mikrodalga ve 1sinlama teknolojisi, enkapsiilasyon ve
sterilizasyondur [6].

2. Materyal ve Metot

2.1. Elazag Tibbi Atik Yonetim Sistemi

Elaz1g ili’nde uygulanan Tibbi Atik Yénetim Sistemi, belediye simirlari igerisinde bulunan tiim devlet
hastaneleri, 0zel hastaneler, diyaliz merkezleri, aile sagligi merkezleri, laboratuvarlar ve ilge
belediyelerinden kaynaklanan tiim tibbi atiklarm bertarafini icermektedir. Elazig ili Belediye sinirlar:
icerisinde kalan ve ilge belediyelerinden kaynaklanan tibbi atiklar, Tibbi Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi kapsami igerisinde tibbi atiklar saglik riski agisindan insan ve g¢evre saglifina zarar
vermeden ayri toplanmasi, tasinmasi ve isletmede olan tibbi atik sterilizasyon tesisinde sterilize
edildikten sonra kati atik depolama alanina aktarilarak bertaraf edilmesini amaglamaktadir. Elazig
[li'nde devlet hastaneleri, 6zel hastaneler, diyaliz merkezleri, aile saghg merkezleri ve
laboratuvarlardan kaynaklanan yillara gore toplam tibbi atik miktarlari ve niifusa goére kisi basina diigen
tibbi atik miktar1 Tablo 2.1.”de verilmistir.
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Tablo 2.1. Elazig {li’nde Yillara Gére Niifusa Bagli Tibbi Atik Miktar1 [17, 18]
Elazig 1li Tibbi Atik Tibbi Atik
Niifusu Miktari Miktari
(kisi) (ton) (ton/Kisi)
550.667 450 0.82
552.646 425 0.77

558.556 430 0.77

562.703 376 0.67
568.239 396 0.70
568.753 511 0.90
574.304 590 1.03
578.789 720 1.24

Elazig ili niifusu ve olusan tibbi atik miktarlar diisiiniildiigiinde; Tablo 2.1°de goriildiigii gibi yillara
gore paralel bir artis gozlenmektedir. Elazig Ili niifusu 2009 yilinda 550.667 iken 2016 y1linda 578.789’a
ylikselmis ve buna bagli olarak kisi basina diisen tibbi atik miktar1 2009 yilinda 0,82 iken 2016 yilinda
1,24 ton/kisi’ye ulagmistir. Tablo 2.1.’den de goriildiigii gibi niifus 2009 yilindan 2016 yilina kadar
%S3,11 artig gosterirken kisi bagina diigsen atik miktar1 %51,2°1ik bir artig gostermistir. Bu da yil itibariyle
hastaliklarin ve hastaneye gidis oraninin arttigini géstermektedir.

2.2. Etkin Yonetim Sisteminin Uygulanmasi

Etkin yOnetim sisteminin uygulanmasindaki amag; olusan tibbi atiklarin kaynaklarindan bertarafina
kadar olan siire¢ icerisinde kayit ve kontrol altinda tutulmasini saglamaktadir. Bu amag cergevesinde
Elazig 1li smirlari igerisinde bulunan toplam 12 saglik kurulusundan lisansh araglar ile toplanan tibbi
atiklar sterilizasyon iinitesinde sterilize edildikten sonra bertaraf alanina aktarilmaktadir. Elaz1g sinirlar
icerisindeki il ve ilgelerden kaynaklanan tibbi atik miktarlart Tablo 2.2.’de verilmistir [18, 19]. Buna
gore; 2016 yili i¢cin bu saglik kuruluslarmin toplam yatak kapasitesi yaklasik 2.823 olup, toplamda
yaklasik aylik 57,4 ton tibbi atik toplanmaktadir. Bu saglik kuruluslarina ilave olarak aile sagligi
merkezleri, laboratuvardan ve diger kuruluslardan gelen atiklar da eklendiginde ortalama yaklasik 60
ton civarinda tibbi atik toplandigi gériilmektedir. En fazla tibbi atik iireten saglik kuruluslart Ozel Dogu
Anadolu Hastanesi, Palu ve Maden Devlet Hastaneleri, Ozel Medicalpark Hastanesi, Karakocan Ilce
Devlet Hastanesi ve Elaz1g Firat Universitesi Hastanesi’dir. Elazig Firat Universitesi Hastanesi en fazla
tibbi atik miktarina sahip olmasina ragmen yataklardaki doluluk oranina bagh kisi basina diigen atik
miktar1 diismektedir. Elazig 1li Tibbi Atik ydnetim sisteminin etkin uygulanabilmesi i¢in olusan atik
miktarinin bilinmesi gerekmektedir.
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Tablo 2.2. Elazig ili’nde Bulunan Hastanelerden Kaynaklanan Tibbi Atik Miktarlar1 [18, 19]

YATAK ORTALAMA TIBBI ATIK
HASTANE ADI SAYISI TIBBI ATIK MIKTARI
(adet) MIKTARI (kg yatak. giin™)
(tonay )
Elaz1g Firat Universitesi 880 24.5 0,93
Hastanesiden

Elazig Egitim ve Aragtirma 539 111 0,69
Hast.

Elazig Ruh Sagligi Hastanesi 510 1.2 0,08

Elazig Harput Devlet 317 0,32
Hastanesi

Ozel Medicalpark Hastanesi 198 1,18

Elazig Deri ve Ziihrevi 125 0,27
Hastanesi

Ozel Dogu Anadolu Hastanesi 75 1,78

Ozel Hayat Hastanesi 54 . 0,93

Kovancilar Ilce Devlet 40 . 0,92
Hastanesi

Karakocan Ilce Devlet 35 0,95
Hastanesi

Maden Ilge Devlet Hastanesi 25 1,30

Palu Ilce Devlet Hastanesi 25 1,30

TOPLAM 0,68

Elazig 1li’nde toplanan tibbi atiklar, 2012 yilinda faaliyete gegen sterilizasyon tesisinde sterilize
edildikten sonra kat1 atik diizenli depolama sahasina aktarilmaktadir. Kurulan sterilizasyon tesisi 2.000
ton y1l* kapasitelidir. Elazig ili simirlari igerisindeki tiim saglik kuruluslarindan olusan tibbi atiklar 6zel
tibbi atik tasima araglari ile toplanarak, sterilizasyon tesisinde sterilize edilmek tizere taginmaktadir.
Sterilizasyon tesisine getirilen tibbi atiklar +4°C’nin altinda sogutulmus gegici atik depolarinda
biriktirilmektedir. Sterilizasyon tesisi hem Elazig ili hem de g¢evre illerin tibbi atiklarini sterilize
edebilecek kapasiteye sahiptir [18, 20].

Tesiste biriktirilen atiklar el degmeden otoklava bosaltilmakta ve 200-250 kg civarindaki atik otoklavda
her dongiide 1-1,5 saat islem gormektedir. Sistem 138°C sicaklik ve 3,8 bar basing altinda ¢alismaktadir.
Sistemdeki sterilizasyon kontrolii; tibbi atiklar akredite laboratuvara gonderilerek yapilmaktadir. Tiim
bu islem el degmeden tam otomatik otomasyonla Sekil 2.2.’de goriildiigli gibi uygulanmaktadir.
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Sekil 2.2. Elazig 1li Sterilizasyon Tesisi [18, 20]

Elaz1g ili’nde 2016 y1l1 iginde toplanan tibbi atiklar yaklagik haftada 15 ton civarindadir. Diizenli olarak
toplanacak atik miktar1 yilda yaklasik 680-720 ton civarindadir. Sterilizasyon islemi sonucunda ¢ikan
steril olmus atiklar kati atik diizenli depolama sahasinda depolanmaktadir [18].

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Mali Siirdiiriilebilirlik

Yonetim sisteminin en etkin gostergelerinden birisi atik bertarafi i¢in gerekli olan finans kaynaginin
stirekliliginin saglanmasidir. Siireklilik saglanmak i¢in gerekli mali kaynak tibbi atik {ireticileridir.
Ureticilerin iiretmis olduklar1 tibbi atik miktarma gore, ddemek zorunda olduklari bir bedel
bulunmaktadir. Uygulanacak yonetim sistemi ve yapilacak egitim ¢aligmalari ile saglik kurumlarinin
iretmis olduklar1 tibbi atiklarim tibbi atik 6zelliginde olmayan atiklarla karigmasi Onlenerek, atik
miktarinin azaltilmas1 saglanmakta ve 6denmesi gereken atik bedelinde de azalma olmaktadir.

Elazig 11 Mahalli Cevre Kurulu tarafindan belirlenen tibbi atik sterilizasyon bedeli 2015 yilinda kg
bagina 2.40 TL (KDV harig)’dir. T1bbi atik sterilizasyon bedeli 2016 yil1 igin kg basina 2.60 TL (KDV
hari¢) ve 2017 yili i¢in de 2.70 TL (KDV harig) olarak belirlenmistir [18]. Elaz1g da 2016 yil1 aylik
ortalama tibbi atik miktar1 ve ortalama sterilizasyon bedeli Tablo 3.1.’de hesaplanarak verilmistir.

Tablo 3.1. Elazig ili 2016 Yili Aylik Sterilizasyon Bedeli [18]

ORTALAMA ORTALAMA
TIBBI ATIK STERILIZASYON
AYLAR MIKTARI, BEDELI, TL
Ton (KDV HARIC)
Ocak 59.99 155.984
Subat 62.84 163.379
Mart 61.10 158.870
Nisan 58.12 151.109
May1s 62.20 161.720
Haziran 58.04 150.896
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Temmuz 58.90 153.140
Agustos 58.12 151.109

| Eyliil 57.53 149.583 |

| Ekim 60.83 158.145 |
Kasim 62.35 162.120
Aralik 61.92 160.989
TOPLAM 1.877.044

Elazi1g 1li sterilizasyon tesisinde 2016 y1l1 igin 1 kg tibbi ati§in sterilizasyon bedeli 2,60 TL (KDV harig)
olarak belirlendigi g6z oniine alinirsa; sterilizasyon iinitesinde 2016 yilinda ortalama 722 ton tibbi atik
sterilize edilmis ve Tablo 3.1.’de goriildiigii gibi sterilizasyon bedeli de yillik 1.877.044 TL + KDV
olarak hesaplanmustir.

Ortalama tibbi atik miktarina bagli olarak en fazla atik Subat ayinda 62,84 ton, en az tibbi atik ise Eyliil
ayinda 57,53 ton toplanarak sterilize edilmistir. Bu verilere gore kisi basia diisen tibbi atik miktar
Subat ayinda 0,74 kg giin.yatak *, Eyliil ayinda da 0,68 kg giin.yatak * olarak hesaplanmustir.

4. Sonuc ve Oneriler

Ulkemizde tibbi atik uygulamalarmin basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi igin tibbi atiklara ait
diizenlenmis olan yonetmelik hiikiimleri uygulanmaktadir. Bu ¢ercevede mevcut sartlar géz oniinde
bulundurularak, tibbi atik sorumlularinin yetki ve gérevleri detayli bir sekilde belirlenerek, tibbi atiklarla
ilgili sorumlu firma personeli ve kurumlar i¢in yeterlik belgesi ya da sertifika alma zorunlulugu
getirilmelidir. Yapilacak egitimler, sadece tibbi atiklar i¢in degil, ¢cevre {izerinde olumsuz etkileri olan
diger atiklar icin de uygulanmali ve olusturabilecegi riskler konusunda halk arasinda farkindalik
olusturulmasi saglanmalidir.

Yapilan calismada; Elazig Ili’nde tibbi atiklarla ilgili tespit edilen arastirma verileri dogrultusunda,
envanter caligmasi yapilarak, uygulanmakta olan durum ortaya konulmustur Tibbi atik yonetimi
konusunda hem toplum hem de saglik kuruluslarinda ¢alisan sorumlu tibbi atik ¢alisanlari igin siirekli
olarak bilin¢lendirme galigmalar1 yapilarak, egitim programlari diizenlenmelidir. Elazi1g’da hastanelerde
yapilan galigmalar sirasinda, saglik kuruluslarinda tiretilen tibbi atik miktarlarinin kurum yetkililerince
yeterince bilinmedigi, tibbi atiklarin ydnetimi ve giderilmesi konularinda yonetmelikte belirtilen
kosullarin asgari sartlarda gerceklestirilmesine ¢alisildig1 dikkat gekmektedir. Tibbi atiklarin yonetmelik
hiikiimleri ¢ergcevesinde toplanmamasi sonucunda tibbi atik personelinin degisik saglik problemleri ile
kars1 karsiya kalacagi unutulmamalidir. Yetkili personel tarafindan; toplama ve tagima isleminin diizenli
ve glivenilir bir sekilde gergeklestirilmesi, tibbi atiklar i¢in metal ve radyoaktivite dlglimlerinin siirekli
yapilmast; on-line izleme yapabilen bilgisayar programlari ile atiklarin iinitelerde tartimimnin yapilarak,
barkotlama igleminin uygulanmasi, atiklarin kaynaktan itibaren gectigi siireclerin takip edilerek
gergeklestirilmesi gereklidir.
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Farklh Ham Sigir Giibresi/Mezbaha Atiklar1 Karisim Oranlarinin Biyogaz
Uretimi Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi
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Oz

Yapilan ¢aligmada organik atik olan mezbaha atiklar1 ve sigir giibresi karisimlarindan anaerobik fermantasyon ile
biyogaz tiretilmistir. Mezbaha atiklar1 olarak sigir mezbahasi atiklari kullanilmigtir. Bu atiklardan kalin bagirsak
almmigtir. Sigir giibresi olarak biitlin proseslerde taze sigir giibresi kullanilmistir. Taze sigir gilibresinin
kullanilmasinin sebebi ise sigir atiginda anaerobik mezofilik bakterilerin mevcut aktif durumda olmasidir.
Deneyler, 40 °C °de, 500 ml'lik kesikli olarak calistirilan nuge erleninde gerceklestirilmistir. Anaerobik
fermantasyon islemlerinden 6nce, taze sigir giibresi ve mezbaha atiklarinin kuru madde ve ugucu organik madde
miktar1 tayini yapilmistir. Biyogaz iiretimi; sadece sigir atigindan, mezbaha atiklarindan ve hem sigir hem de
mezbaha atiklar1 karigimlarindan iretilmistir. Anaerobik fermantasyonda gergeklesen mezbaha atiklari/sigir
giibresi karigim oranlart 1:0, 1:1, 2:1, 1:2, 0:1 olarak belirlenmistir. Deneyler 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.
En fazla biyogaz iiretimi 353 Ml/Qioplam kat maade Olarak 2:1 karigim oranlari olan reaktorde dlgiilmiistiir. Metan orani
ise hacimsel olarak % 59 olarak belirlenmistir. Aym reaktdrde ise toplam KOI giderimi % 48,45 olarak
bulunmustur. Yapilan bu ¢aligma sonucunda sigir giibresi ve mezbaha atiklarinin iyi bir karisim olabilecegi
deneysel olarak ispatlanmustir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Mezbaha Atiklari, Sigir Giibresi.

Investigation of the Effect of Different Cattle Manure / Slaughterhouse
Waste Mixture Ratios on Biogas Production

Abstract

In the study, anaerobic fermentation and biogas were produced from slaughterhouse waste and cattle fertilizer
mixture which is organic waste. Slaughter slaughterhouse wastes were used as cattle slaughterhouse wastes A
large intestine was used as slaughterhouse waste and fresh cattle manure was used in all processes as cattle manure.
The reason for the use of fresh cattle manure is that the anaerobic mesophilic bacteria are presently active in the
cattle manure.

Experiments were carried out at a batch reactor of 500 ml. The working temperature was chosen to be 40 ° C. Prior
to the anaerobic fermentation process, the amounts of dry matter and volatile organic matter were determined for
fresh cattle manure and slaughterhouse waste. Biogas production is produced exclusively from cattle wastes,
slaughterhouse wastes, and mixtures of both cattle manure and slaughterhouse waste. Slaughterhouse waste / cattle
manure mixture rates in anaerobic fermentation were determined as 1: 0, 1: 1, 2: 1, 1: 2, 0: 1. The experiments
were carried out in 3 recurrence. The maximum biogas production was measured in the reactor with a mixture
ratio of 2: 1 as 353 ml / g VS. The methane content was measured as 59 % by volume. In the same reactor, total

* Sorumlu yazar: halilsenol1990@hotmail.com
Gelis Tarihi: 04/12/2017 Kabul Tarihi: 06/03/2018
Bu ¢alisma CUBAP tarafindan M-665 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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COD removal was found to 48,45 %. As a result of this study, it has been experimentally proven that cattle manure
and slaughterhouse waste may be a good mixture.

Keywords: Biogas, Slaughterhouse Waste, Cattle Manure.

1. Giris

Giiniimiizde enerji ihtiyaci, sanayilesmeyle birlikte dogru orantili olarak artmaktadir. Bunun sonucunda
diinyada artan niifusla beraber enerji acig1 olugsmaktadir. Bu sebeple, tiim Diinya’da enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in yeni enerji kaynaklar1 aranmaktadir. Ayni sekilde, motorlu tasitlarda da enerji kaynagi
petrol driinleridir. Petrol kaynaklarindaki olumsuzluklar, alternatif yakitlarin kullanimin1 bir anlamda
zorunlu hale getirmektedir [1]. Ozellikle biiyiik yerlesim yerlerinde, havaya birakilan Kirletici gazlar,
1sinma igin tiiketilen gazlardan daha fazladir. Bu nedenle, motorlu araglardan kaynaklanan hava kirliligi,
¢evre sorunu haline gelmistir [2]. Giinliik hayatimizda kullanilan yakitlarin olusturdugu egzoz gazlari
cevreye zarar vermekte ve zararli gazlarin emisyon degerlerini artirmaktadir. Bu durumda yenilenebilir
enerjilerin kullanimmin artirilmasi alinabilecek tedbirlerden biridir [3]. Bu nedenlerden dolay1 fosil
kokenli yakitlarin yerini alabilecek alternatif enerji yakitlarina ihtiyag vardir [4].

Diinyamiz enerji ihtiyacinin ortalama; %33,1’ini petrol, %30,3 *iinii komiir, %23,7 ’sini dogal gaz ve %
5 ’ini niikleer enerji olmak tizere toplamda yaklasik olarak % 92 ’sini, tiikkenmekte olan enerji
kaynaklarindan saglamaktadir. Toplam enerji ihtiyacimin yaklasik % 8 ’i yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir [5]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biride biyogazdir.

1.1.Biyogaz Uretimi

Biyogaz, biyokiitlenin islenmesi sonucunda elde edilen yanici bir gazdir. Biyogaz, yanict diger
gazlardan (O6rnegin dogalgaz) farkli olarak sadece hayvansal veya bitkisel, yani organik
hammaddelerden elde edilmektedir. Biyolojik atiklar, gida sanayii kaynakli organik atiklar, organik
evsel atiklar, misir veya seker pancari gibi enerji bitkileri ile hayvan iiretim sonucu olusan hayvansal
diskilar biyogaz tesislerinde substrat olarak kullanilabilir. Biyogaz organik atiklarin belirli oranlarda su
ile karistirilmalar1 sonucu oksijensiz ortamda (anaerobik fermantasyon) olusabilen bir gazdir. Biyogazin
igeriginde yaklasik olarak % 50-80 metan (CH4), %20-50 karbondioksit (CO;) % 0,1-1 oraninda azot
(N2) , % 0,01-0,2 oraninda oksijen (O2) ve 10-4000 ppm oraninda hidrojen siilfiir (H2S) bulunmaktadir.
Biyogazin yanicilik 6zelligi dogal gazin yerini tutan metan gazindan kaynaklanmaktadir [5].

Biyogaz anaerobik (oksijensiz) ortamda, sabit bir sicaklik altinda organik maddelerin farkli
mikroorganizma gruplan tarafindan parcalanmasiyla iiretilen bir gaz karigimidir. Biyogazin dogal
olusumu biyojeokimyasal karbon dongiisiiniin 6nemli bir pargasidir. Metan {ireten bakteri familyasi
(metanojenler) organik maddeyi pargalayarak gevreye ayrismus lriinler olusturan mikroorganizmalar
zincirinin son halkasindan meydana gelmektedir. Bu siiregte yenilenebilir bir enerji olan biyogaz
olusmaktadir. Mikrobiyal faaliyetler nedeniyle dogaya her y1l 500-800 milyon ton metan salinir ve disari
verilen metanim yaklasik %90 1 biyokiitlenin ayrismasindan elde edilir, kalan kismu ise fosil kokenli
kaynaklardan olusur [6].

Organik maddelerin fermantasyonunun biyokimyasal dongiisii asagidaki Sekil 1 *de safhalar halinde
gosterilmistir. Bu sathalarin ilki hidroliz, ikincisi asit {iretimi ve {igiinciisii de metan iiretimidir. Birinci
sathada yliksek molekiillii organik bilesikler birtakim hiicre dist enzimlerle hidrolize ugrayarak daha
kiigiik molekiil agirlikli organik bilegiklere doniistirler. Asit liretimi sathasinda diisiik molekiil agirligina
doniisen organik bilesikler asit bakterileri tarafindan ugucu yag asitlerine ve asetik aside doniistiirtiliir.
Ugiincii safhada ise asetik asidin ayrigmasiyla ve CO ve H, senteziyle metan iiretimi gerceklesir [7].

Bu calismada biyogaz iiretimi mezbaha atiklar1 ve sigir giibresi karisimlarindan yapilmistir. Afazeli, H.,
vd., (2014) de yaptiklar1 bir ¢alismada tavuk mezbahasi atiklarindan biyogaz iiretim potansiyeli
vurgulanmistir. Mezbaha atiklarinin iyi bir biyogaz kaynagi olabilecegi belirtilmistir [8]. Benzer sekilde
Moukazis, 1., vd., (2018) yaptiklar bir ¢alismada mezbaha yan iiriinlerinin biyogaz iiretimindeki 6nemi
vurgulanmistir. Bu ¢alismada mide i¢inde bulunan taze sivi ve iskembe sivisi kullanilmustir [9]. Yine
benzer sekilde Ware ve Power (2016) tarafindan yapilan bir ¢caligmada sigir mezbahasi atiklarindan
biyogaz iiretilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucuna gore toplam biyogaz miktarinin, iilkenin elektrik
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ihtiyaci giderimi i¢in anlamli derecede oldugu ve biyogaz iiretimi i¢in mezbaha atiklarinin kullaniminin
g6z ard1 edilmemesi vurgulanmustir [10].

™ ) ™
SELULOZ FORMIK ASIT
NISASTA | SFKFRLER | ASETIKASIT
HEMISFLULOZ - UZUN ZINCIRLI YAG ASITLERI > PROPIYONIK ASIT - ASETIK ASIT
YAG AMINOASITLER BUTIRIK ASIT
PROTEIN IZOBUTIRIK ASIT
e —~ /

CHy
CO,
H;S

Sekil 1. Biyogaz iiretiminin biyokimyasal sekli
1.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Computational fluid dynamics (CFD) olarak bilinen, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yazilimlar ilk olarak 1960 ’11 yillarda kullanilmaya baslanmaistir. Giiniimiizde, CFD yazilimlari, tasarim
siirecinin kisaltilmast ve iiretim maliyetinin azaltmasi1 bakimindan yogun sekilde kullanilmaktadir.
Ayrica, tasarim sonrasi imal edilen prototipler iizerinde, ¢ok sayida deney yapilmasi ve yine ¢cok sayida
giivenlik 6nlemleri alinmasi, 6zellikle biiyiik sistemlerde ¢ok zor ve maliyetli bir islemdir. Bu galigma
ile ilgili olarak CFD analizi tanimlanacak olursa; akis ve 1s1 transferi agisindan problemin analitik olarak
¢Oziilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, reaktor igindeki akis davranist ve 1s1 transferi incelenirken
hazir CFD paket programi kullanilmigtir [11].

Jalilnejad ve Amani (2017) yaptiklar1 bir galismada adsorpsiyon kolonunda yapilan biyogaz adsorplama
islemleri sayesinde CFD programi kullanarak sicakligin etkisini 3 boyutlu olarak gozlemlemislerdir.
Ayni sekilde buna benzer bir ¢alismay1 Xuan J. vd., (2009) yapmistir [12,13]. Fakat 1s1 kayiplarinin
incelendigi calismalar yok denecek kadar azdir. Ancak maliyeti en aza indirmenin 6n 6nemli yollarindan
biride, 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi gergegidir.

Case 1

(1) Velockty Magritage - mis
13

2 v 8271108
s_ 15607

Sekil 2.CFD programinin biyogaz reaktoriindeki karistirict etkisinin gorsel olarak tanimlanmasi [14].
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Yukaridaki sekilde, bir ¢alismada, biyorektoriin igerisine yerlestirilmis karistiricinin reaktér igindeki
akis davranisina etkisi simiile edilmistir. Hiz dagilimi incelendiginde, biyoreaktdriin orta kisimlarinda
akigkan hizinin diigiik oldugu (karistirici etkisinin az oldugu), karistirici ¢arklarina yaklasan kisimda ise
akiskan hizinin arttig1 (karigtiricinin en etkili oldugu kisim) goriilmektedir. Bu nedenle 6zellikle biiyiik
kapasiteli tesislerde karistirict ¢arklarinin ayarlanmasinda veya ayni sekilde optimum isiticinin ve 1s1
kayiplarinin da buna benzer sekilde incelenmesi reaktor i¢in optimum verimlilik ve minimum maliyet
saglamaktadir [14].

2. Materyal ve Metot

2.1. Taze Sigir Giibresi ve Mezbaha Atiklarinin Kuru Madde Analizleri

Toplanan numunelerin her birinden hassas terazide 5 gram tartilarak, etiivde 105 °C ’de igerisinde nem
kalmayacak sekilde 24 saat kurutulmustur. Kurutma islemi porselen krozede yapilmistir. Oncelikle
porselen kroze etiivde 105 °C *de 1 saat boyunca igerisinde hi¢ nem kalmayacak sekilde kurutulup darasi
almmustir. Kurutulan bu numuneler tekrar tartilarak kuru madde orami belirlenmistir. Daha sonra bu
tartimi alimis kuru numunelerin her biri ayr1 ayri porselen krozeye konularak kiil firrnda 600 °C °de
2,5-3 saat bekletilmistir. Bu sekilde 600 °C de biitiin organik maddeler yanarak ugtugundan dolay1 geriye
kalan kiil gravimetrik olarak tartilarak ugucu organik madde miktar1 %agirlik olarak belirlenmistir
[15,16].

2.2. Anaerobik fermantasyon islemleri

Kuru madde optimizasyon deneyleri i¢in deney sistemi kurulmus olup, numuneler; 1:0, 1:1, 2:1, 1:2,
0:1 oraninda karistirilmistir. Toplamda her biri ti¢ tekerriirlii olmak tizere, toplam kuru madde oran1 %10
olacak sekilde 500 ml’lik 15 adet nuge erlenlerine biyogaz olusumu i¢in deney sistemi kurulumu
yapilmustir. Nuge erlenlerinin ¢ikis borusuna gore hortum ve bu hortumun diger ucuna da 0,5 litrelik gaz
toplama torbalari eklenerek ardindan nuge erlenleri aliminyum folyo ile kaplanmistir. Nuge erlenlerinin
biitiin deneylerde %80 ’i (400 ml) substrat ve su karisimiyla doldurulup ve %20 ’si bos birakilmistir.
Sistemde olasi bir gaz kagaginin olmamasi i¢in hortumlarinin girig ve ¢ikist bantlanmistir. Oksijensiz
fermantasyon diizenegi bu sekilde kurulduktan ve reaktdrlerin igerisi kuru madde oranina gore
ayarlandiktan sonra her bir numuneye as1 (taze sigir giibresi) belirli sartlarda eklenmistir. Oksijensiz
karanlik fermantasyon islemi i¢in her bir reaktoriin pH 6l¢limii yapilmis ve ardindan eger pH biyogaz
olusumda metan bakterilerinin iiremesi i¢in gerekli sartlar olan 6,6-7,6 degerinde degilse pH bu
araliktaki gelene kadar hazirlanan 8 M NaOH ve 8 M H,SO4 tamponlari ile ayarlanmigtir. Isitma islemi
dis ortam sicaklig1 olarak 40 °C olarak secilmistir. Deneyler ii¢ tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Isitma
islemi alttan 1sitilan sabit karigtirmali 1siticilar yardimiyla yapilmustir. Yaklasik 6 saatte bir 3 dakika
reaktorlerin manuel olarak karistirllmasi saglanmigtir. Biyogaz iiretimi gaz olusumu durana kadar
devam etmistir. Sonug¢ olarak, kuru maddenin gaz olusum kapasitesi ml biyogaz/gucucu kau Olarak
belirlenmistir ve zaman-metan tretimi grafigi olusturulmustur. Metanojen bakterilerin 1s18a duyarli
olmasindan dolayi, biyogaz iiretim asamasinda reaktorlerin her biri aliiminyum folyo ile sarilarak
reaktorlerin 151k gecirgenligi yok edilmistir [17]. Gerekli fermantasyon 65 giin siirmiistiir. 65. giin
anaerobik siire¢ durdugundan biyogaz miktar1 ve igerigi % hacimsel olarak tayin edilmistir.

2.3. KOI Tayinleri

KOI, evsel ve endiistriyel atik sularin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan &nemli bir parametredir
ve kimyasal oksidasyonda maddenin biyolojik olarak ayrisip ayrismadifina ve ayrisma hizina
bakilmaksizin biitiin organik maddelerin oksitlenebilme kapasitesini temsil eder. Kimyasal oksijen
ihtiyaci ¢evre kirlenmesinde en ¢ok kullanilan parametrelerdendir. Atik sularin biinyesindeki organik
maddelerin miktarinin, kimyasal oksidasyonlari i¢in gerekli oksijen miktar1 cinsinden belirlenebilmesi
ile elde edilebilen bir metottur. Yontem birkag istisna disinda tiim organik maddelerin, kuvvetli
oksitleyicilerle asit ortamlarda oksitlenebilecekleri esasina dayanmaktadir [18]. Anaerobik
fermantasyondaki biitiin KOI tayinleri APHA standart metotlara gore yapilmigtir [15].
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3. Bulgular ve Tartisma

Anaerobik fermantasyona baglamadan 6nce sigir giibresi atigina birtakim analizler yapilmistir. Bu
analizler asagidaki Tablo 1 *de gosterilmektedir.

Tablo 1: Sigir giibresi atigina uygulanan birtakim analiz sonuglari

Anaerobik Anaerobik
Parametreler Fermantasyondan Fermantasyondan
Onceki Degerler Sonraki Degerler
% nem 89,12 88,23
% toplam kuru madde 10,72 9,65
pH 7,25 7,61
% Ucgucu kat1 maddem 8,57 8,01

miktar1

Yukaridaki Tablo 1 ‘de sadece sig1ir giibresinin anaerobik fermantasyona baslamadan 6nce nem tayini,
toplam kuru madde tayini, pH 6lgtimii ve ugucu organik madde miktari tayini yapilmistir.

Tablo 2: Mezbaha atiklarina uygulanan birtakim analiz sonuglari

Anaerobik Anaerobik
Parametreler
Fermantasyondan Fermantasyondan
Onceki Degerler Sonraki Degerler
% Nem 87,05 86,56
% Toplam kuru madde 12,62 9,61
pH 7,75 7,58
Kil (% KM) 14,71 15,28
% Ucgucu Kuru Madde 9,67 8,00
Miktar1(% KM)
CIN 15,28 28,52

Yukaridaki tablo 2 ’de sadece mezbaha atiklarinin anaerobik fermantasyona baglamadan once nem
tayini, toplam kuru madde tayini, pH 6lgtimii ve ugucu organik madde miktar1 tayini yapilmustir.

Bu sonuglara gore anaerobik fermantasyon sonrasinda organik madde miktarinin ve ugucu organik
madde miktarimin paymda azalma gozlemlenmistir. Ayrica ayn1 mezbaha atiklarindaki pH artmis ve
sigir giibresi fermantasyonunda pH ise azalmistir. Bununla birlikte ayni sekilde toplam nem igerigi de
azalmustir.

3.1. Anaerobik proses boyunca CFD analizlerinin uygulanmasi

Reaktor i¢indeki sicaklik dagilimi ve hiz (akim) cizgileri ¢ikarilarak gézlemlenmistir. Isitilan reaktorde,
1s1 kayiplart belirlenerek 1sitma derecesi gorsel olarak incelenmistir. Bu bdliimde su banyosunda
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kullanilacak olan su seviyesinin kii¢iik 500 ml’lik nuge erlenlerinin 400 ml’sine kadar doldurularak alt
tabakadan diiz bir plaka ile 1sitma saglanmistir. Bu nedenle, reaktordeki 1s1 ihtiyaci karsilanirken, su
banyosunda 1sitma etkilerinin hesaplanmasina yonelik gerekli olan sicaklik dagilimlar1 incelenmistir ve
1s1 aktariminin sekli belirlenmistir.

Nuge erleni iginde 400 ml’lik igerisinde %10 kat1 madde igeren giibre su karigimi bulunmaktadir. Cam
reaktoriin ylizeyleri adyabatik olarak kabul edilmistir. Nuge erleninin bos kalan kismi durgun havadan
olusmaktadir. Problem silindirik koordinatlarda iki boyutlu olarak incelenmistir. Nuge erleninin ¢ikis
boynu atmosfer basincina agiktir. Nuge erleninin alt kisminda sabit sicaklik sinir sarti 40 °C (313 °K)
tanimlanmistir. Dogal konveksiyon kosulunda, enerji denklemi ¢oziilerek erlen igindeki giibre hacminin
sicaklik dagilimi elde edilmistir. Dogal konveksiyon kosulunda, Boussinesq modeli esas alimustir.
Problemi ¢ézerken kullanilan korunum denklemleri (siireklilik, momentum, enerji) sirasiyla asagidaki
gibi ifade edilmistir.

19(ru) ov

ror Tar 0 @
du du 19 2 (10 90%u

ustvo=—pg(T - T) —p:a(p—poo) +V<a(;a(ru))+ﬁ> (2)
ov  ov 1 0 10/ davy 03%v

Yot VLT ‘p—w£<9‘9w>+”<;a(ra)+ﬁ) )
oT JT 10, 0T 0°T

“a”£=“<;a(’”a>+ﬁ> )

Burada:

r ve z yonleri; u, r-yoniindeki hizi; v, z-yoniindeki hizi; v, kinematik viskoziteyi; a, 1s1 yayinim
katsayisini; p, yogunlugu; B, 1s1l genlesme katsayisini ifade etmektedir.

Verilen parametre ve korunum denklemlerine gore simiilasyonlar yapilmigtir. Bu denklemler yukarida
(1), (2), (3) ve (4) olacak sekilde ifade edilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimi asagidaki sekil 3 ‘de
gosterilmektedir.

3.02e+02
3.01e+02
3.01e+02
3.00e+02

L.

Contours of Static Temperature (k) Nov 27, 2017
ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, lam)

Sekil 3: Anaerobik reaktoriin sicaklik dagiliminin 2 boyutlu gézlemlenmesi

Sicaklik dagilimi incelendiginde, giibre-hava ara yiizeyinin 1,2 cm tizerinden itibaren (y=8,2 cm) 1s1
kayiplar1 olusmaya basladig1 ve biyoreaktor iist kismu ile ¢ikis boynunda 300-309 °K arasinda sicaklik
dagilim skalasinin mevcut oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, biyoreaktor igindeki giibrenin verilen
hacminde 1s1 kayb1 yasanmamakta ancak, sabit sicaklik sinir sart1 yerine sabit 1s1 akisi kosulunda daha
homojen bir dagilim elde edilebilir.
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3.2. Anaerobik Prosesler Boyunca Olusan Gaz Hacimlerinin Belirlenmesi

Gaz torbasindan kii¢iik bir pompa ile alinan gaz numuneleri biyogaz analiz cihazindan gegirilerek
biyogaz icerigi belirlenmistir.

Tablo 3: Organik atiklarin %hacimsel gaz igerikleri

Mezbaha CHy CO, (O] N> H,S
AtiklarySigir (%) (%) (%) (%) (ppm)
Giibresi
1:0 58.2 41.3 0,050 0,26 303
1:1 55.3 44.2 0,075 0,29 305
1:2 59.4 40.0 0,089 0,38 362
2:1 57.6 41.5 0,079 0,55 309
0:1 56.9 42.3 0,064 0,62 298

Yukaridaki tablo 3 incelendiginde en yiiksek metan igerigi yine en yiiksek gaz igerigine sahip 1:2
oranindaki reaktdrden saglanmistir.

3.3. Olusan Gaz Hacimleri
Tablo 4 ’de goriildiighi gibi, belirlenen oranlarda karistirilan sigir giibresi/mezbaha atiklar
karigimlarinin biyogaz miktarlar1 ve metan miktarlar1 verilmistir. Yine metan {iretim hizi en fazla

203,3 ml/gugucu kau Olarak belirlenmistir.

Tablo 4: Organik atiklarin biyogaz ve metan verimleri

Mezbaha Biyogaz olusum CHjsolusum

Atiklary/Sigir Giibresi  kapasitesi kapasitesi
(ml/gugucu katl) (m I/gug:ucu katl)

0:1 250 1455

1:1 322 178,0

1:2 302 179,4

2:1 353 203,3

1:0 278 158,1

3.4. KOI Analizi Sonuclar

Deneylerde KOI analizleri 1:0, 0:1 ve en yiiksek verimi saglayan 1:2 oranlarim igeren reaktorler igin
yapilmis ve sonuglar grafik 1, grafik 2 ve grafik 3 *de gosterilmistir. KOI analizleri nuge erleninin ¢ikis
kismindan kii¢iik bir enjeksiyon siringasi sokularak reaktdriin icerisinde bulunan sulu karigimdan 1 gram
ornek aliarak yapilmistir.
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Grafik 1. Sigir Atiginin Anaerobik Fermantasyondaki % KOI Giderimi

Yukaridaki grafik 1 anaerobik reaktdrde %10 kat1 madde igeren ve 1:0 oraninda karistirilan organik sigir
giibresi i¢in yapilan analizlerden elde edilmistir. Anaerobik fermantasyon siiresi 65 giin stirmils ve
toplam KOI giderimi ise %30,54 olmustur.
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Grafik 2. Mezbaha Atiginin Anaerobik Fermantasyondaki % KOI Giderimi

Yukaridaki grafik 2, anaerobik reaktérde %10 kat1 madde iceren ve 0:1 oraninda karistirilan organik
mezbaha atig1 i¢in yapilan analizlerden elde edilmistir. Anaerobik fermantasyon siiresi 65 giin stirmiis
ve toplam KOI giderimi ise % 21,82 olmustur. Anaerobik proseslerde biyogaz iiretiminin verimli
olabilmesi i¢in toplam giderilen KOI ’nin en az %30 olmasi gerekmektedir. Bu sonuglar tek basma
mezbaha atiklar1 icin anaerobik proseslerin KOI giderimi agisindan verimsiz oldugunu gostermektedir.
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Grafik 3. Sigir Atigimin ve mezbaha atiklarmin 1:2 oraninda karistirilan reaktérdeki % KOI Giderimi

Yukaridaki grafik 3, %10 kati madde igeren ve 1:2 oraninda karistirilan organik sigir giibresi ve mezbaha
atig1 i¢in yapilan analizlerden elde edilmistir. Anaerobik fermantasyon siiresi 65 giin slirmiis ve toplam
KOI giderimi ise %48,45 olmustur.

Mouzakis vd., mezbaha atiklarindan biyogaz iiretim ¢aligmalarinda iiretilen metan miktar1 gram ugucu
kat1 basina 815, 787 ve 759 ml olarak bulunmustur. Bu degerler bizim caligmada bulunan degerlerin
yaklasik 2,3 kati civarindadir. Fakat Mouzakis vd. mezbaha atiklarina anaerobik fermantasyon
uygularken termal onislem uygulamiglardir. [9] Biyogaz teknolojilerinde kullanilan 6nislemler verimi
artirmasina ragmen maliyetli oldugundan yayginlagmadig1 asikardir[19].

Rodriguez-Abalde vd., yaptiklar1 ¢alismada domuz giibresi ve mezbaha atiklarindan biyogaz liretimi
gerceklestirilmistir. En yiiksek metan iiretimi ise gram ugucu kati bagimna 640 ml metan iiretimi
gerceklestirilmistir. Fakat bu iiretim kesikli reaktorde degil, siirekli karigtirmali tank reaktorde
gergeklestirilmistir. Sonug olarak iiretim denemelerinde toplam iiretim siiresi 490 giin ve alikonma
stiresi ise 21-33 giin olarak belirlenmistir [20].

4.  Sonug ve Oneriler

Bu aragtirmada, organik atiklar olan sigir giibresi ve mezbaha atiklarindan biyogaz iiretimi yapilmstir.
Anaerobik fermantasyonda birden fazla organik atiklarin beraber degerlendirilmesi islemine
kofermantasyon denilmektedir. Bu projede ise mezbaha atiklar ile sigir giibresinin kofermantasyonu
anaerobik siire¢ boyunca incelenmistir. Anaerobik fermantasyonda tek organik atikla ¢aligilirken
biyogaz veriminin disiik oldugu bilinmektedir. Bu sonug ¢aligmamizda da kanitlanmistir. Mezbaha
atiklarinin tek bagina biyogaz tiretimi 250 ml/gugucu kau 1KeN s181r giibresinin tek basina %10 kati madde
iceren biyogaz tiretimi 278 ml/gucucu kau “dir. Bununla birlikte, bu iki organik atikla anaerobik siire¢
incelendiginde en ideal mezbaha atigi/sigir giibresi karigim orani 2:1 olarak bulunmustur ve karigimin
biyogaz tiretim verimi 353 MI/Qucucu kan Olarak belirlenmistir. Bu sonuglardan elde edilen verilere gore,
mezbaha atiklar ve sigir giibresi ile biyogaz iiretimi yapilirken, en ideal karigim oraninin 2:1 oldugu
tespit edilmistir.
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Oz

Bu ¢alismada, AISI 304 6stenitik paslanmaz celik yilizeyi Tungsten Inert Gas (TIG) kaynak yontemi kullanilarak
Stellite 6+FeMo alagimi ile kaplanmigtir. Kaplanan tabakanin mikro yapisi, optik mikroskop (OM), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenip yogun enerjili X 1s1m1 analizi (EDS) ile analiz edilmistir. Ayrica
numunelerin sertlik dagilimlar1 mikro ve makro sertlik 6l¢timleri ile degerlendirilmistir. Optik mikroskop ve
mikroyapi incelemeleri neticesinde, kaplama tabakas ile alt tabakanin birbirlerine baglandigi, kaplamada FeMo
tozu ilavesine bagl olarak sertlik degerlerinin arttig1 ve tane sinirlarinda ince taneli dentritik yapilarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Yiizey kaplama islemi ile altlik metale gore daha sert ve dolayisiyla dis etkilere karsi daha
mukavemetli bir ylizey tabakasi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: AISI 304, Stellite 6, FeMo, TIG, Yizey Kaplama.

Investigation of Microstructure and Hardness Properties of Stellite 6+FeMo
Layer Which is Coated on Austenitic Stainless Steel Surface Using the TIG
Method

Abstract

In this study, AISI 304 austenitic stainless steel surface is coated with Stellite 6+FeMo alloy using Tungsten Inert
Gas (TIG) welding method. The microstructure of the coated layer was examined by optical microscopy (OM)
and scanning electron microscopy (SEM), and it was analyzed using the intense energetic X-ray analysis (EDS).
In addition, the hardness distributions of the samples were evaluated by micro and macro hardness measurements.
As a result of optical microscope and microstructure analyses, it was determined that hardness values increased
and fine-grained dendritic structures were observed at grain boundaries due to the addition of FeMo powder to the
coating layer and the lower layer to which the coating layer and the lower layer were bonded. As a result of the
surface coating process, a surface layer which is harder than the base metal and therefore more resistant to external
influences has been obtained.

Keywords: AlISI 304, Stellite 6, FeMo, TIG, Surface Coating.

1. Giris

Yiizey mithendisligi, malzemelerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in 6zellikle; siirtiinmenin oldugu
makina pargalarinda meydana gelen aginma problemlerini azaltmak, metal pargalarin ve takimlarin
yiizeylerinde iistiin mekanik 6zellikler ve fonksiyonellik elde etmek amaci ile yapilan yiizey islemlerini
ve sert kaplama yoOntemlerini kapsar[1l]. Yiizey kaplama, kaynak yontemleri kullanilarak altlik
metalinden farkli kimyasal bilesim ve 6zelikteki metal veya metal alagimlarinin yeni bir ylizey tabakasi
olusturmak amaci ile altlik metal yiizeyine kaplanmasi islemidir. Yiizey kaplama iglemi darbe, aginma,
yipranma, erozyon ve oyulmayi azaltmak ve yiizey Ozelliklerini gelistirmek icin orijinal pargalara
uygulandigi gibi hasar goren pargalarin tamiri iginde uygulanir [2]. Farkli metal altliklar tizerine yapilan
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kaplamalar, son yillarda petrokimya, otomotiv ve uzay teknolojisi alanlarinda etkin olarak
kullanilmaktadir [3].

GTA yontemi ile yiizey modifikasyonu isleminde, gesitli tozlar kullanilarak istenilen bilesim ve
oranlarda, alt tabakadan farkli ozelliklere sahip bir kaplama tabakasi olusturulur. Ergime, altlik
malzemesi ve kaplama malzemesinde ayni anda olusur ve hizli katilagsma ile kaplama kat1 ve altlik metal
metalurjik olarak birlegir. Yontemde genel olarak hizli bir katilasma goriilmektedir. Hizli katilagsma
sonucu sert karbiir fazlarini igeren ince taneli mikroyapilar meydana gelir ve bu yapilar yiizeyde sertlik,
asinma direnci vb. dzelliklerde gelismelere neden olur. Iyi kaynak ozellikleri, ark bdlgesinin bir soy
gazla korunmasi gibi 6zellikleri nedeniyle, GTA yontemi asinma uygulamalarinda ve sertlik istenen
durumlarda mikroyap1 6zelliklerinin degistirilmesinde kullanilmaktadir [4,5].

Ostenitik geliklerin asinma direnglerinin yiikseltilebilmesi matriste sert karbiirlerin homojen bir sekilde
dagilmalartyla miimkiindiir. Bu celik tiirleri, yer alt1 ¢calismalarinda kullanilan techizatlar, greyderler,
ogiitiicii degirmen astarlarn gibi ileri derecede asinmaya maruz kalabilen yerlerde kullanilirlar [6].
Ostenitik paslanmaz celikler korozyon direngleri sebebi ile nemli ortamlarda tercih eden bir malzemedir.
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin alasimindaki krom (Cr) ve molibden (Mo) miktarindaki artis ile agresif
¢ozeltilere karst korozyon direncinin arttirlmasim saglamaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerde
bilesimdeki molibden ve krom miktarinin artigina paralel olarak ¢ukurcuk ve aralik korozyonlarina karsi
direngleri de artmaktadir [7].

Kobalt esasli alagimlar aginma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hareketli makine
parcalarinda yiizeylerin asinmaya karsi direngli olmasi istenilir. Bu sebeple yapilan arastirmalar,
asinmaya karsi daha direncli olan kobalt esasli alagimlarin gelistirilmesine neden olmustur. Kobalt esasli
sert kaplama alagimlar1 "Stellite’ler" olarak bilinir. Stellite alagimlarinin kullanimi, hamur ve kagit
isleme, petrol ve gaz isleme, ilaglar, kimyasal isleme gibi ¢esitli endiistriyel sektorlere yayilmig ve
stellite alagimlarinin gelistirilmesi ihtiyaci artmistir. Kobalt esasli stellite alasimlari sert dolgu
malzemesi olarak kullanilmakla birlikte yiiksek sicaklik, yiiksek basing ve yiiksek asinma direng ide
gostermektedir. Farkli stellite alagimlar1 arasinda endiistride en yaygin kullanilan stellite 6 alagiminin
yaklagik bilesimi Co- 28Cr-4.5W-1.1C (% Agirlik) dur [8-9].

Stellite 6, karbiirler alasima gii¢ katarken kromun korozyon direnci sagladigi, kullaniglh bir sertlestirici
alagimdir. Alasimda Molibden (Mo) ve tungsten (W) kat1 eriyik sertlestirmesi saglarken Kobalt (Co)
metaller arasi fazlarin olugmasi ile ¢okeltme sertlestirmesi yoluyla Stellite 6' nin mukavemetine katkida
bulunurlar. Stellit kaplamalar paslanmaz ¢elikler iizerine metal ark (MMA), tungsten inert gaz (TIG) ve
oksi-asetilen, lazer gibi degisik kaynak teknikleri kullanarak yapilmaktadir [ 10-11-12]. Shin ve ark.[13],
kobalt esasli Stellite alasiminda molibden miktarmin mikroyap1 6zellikleri ve asinma davranisi tizerine
etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada molibden miktarindaki artis ile M23C6 ve M6C Karbiirleri
kromca zengin M7C3 karbiirlerinin yerinde olusmus ve M23C6 tip karbiirleri ise serbest halde bulunan
molibden dendritleri aras1 alanda goriilmiistiir. Kromca zengin karbiirler dendritler arasi alanda azalir
iken, M6C tipi karbiirlerin bu kisimda arttigini tespit etmislerdir. Kuzucu ve ark.[14], Stellite 6 alasimina
agirlikca %6 Mo ilavesi ile kromca zengin karbiir fazinin interdendritik bolgelerde tabakalardan taneli
sekle doniistiigiinii ve karbiirlerin M7C3'den M23C6'ya doniistiigiinii bildirmislerdir.

Giinlimiizde, metal yiizeylerinin kullanim alanlarina baglh olarak maruz kaldiklar1 korozyon, yorulma,
stirtlinme ve aginmalara karsi direngli olmasi istenir, bu sebep ile ylizey kaplama aragtirmalarina duyulan
ihtiya¢ her gecen giin daha da artmaktadir [15]. Bilindigi gibi, kobalt bazli alagim Stellite 6’nin nominal
kimyasal bilesimi; kobalt, krom ve tungsten gibi elementlerden olusmustur. Stellite 6 alagimi na FeMo
katkisinin kaplama ozellikleri tizerine etkisi bu ¢alismanin odak noktasi olmustur. Stellite 6+FeMo
alasimiyla 6nemli bir endiistriyel malzeme olarak kullanilan AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin
yiizeyi TIG kaynak yontemi kullanilarak kaplama islemi yapilmis ve yiizeyde olusturulan kaplama
tabakasinin mikroyapi1 ve sertligi iizerine FeMo’nin etkileri aragtirtlmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan ¢aligmada, kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilen; altlik malzemesi AISI 304 Gstenitik
paslanmaz celik, kaplama malzemesi olarak Stellite 6 siiper alasimi ve tane boyutu 50 um olan FeMo
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toz kullanmilmustir. Althk malzemesi AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelik plaka 100*20*10 mm
olgiilerinde kesilmis ve Sekil 1’de gortldiigi gibi 1,5 mm derinlikte ve 5 mm genislikte kanallar
acilmugtir,

Sekil 1. Kaplama alt malzemesi boyutlari

Kaplama tabakasi i¢in; kullanilan Stellite 6 alagimi agirlikca %20 FeMo toz ile alkol yardimiyla
stvanmis ve belli siire 1sitilip olusturulan yeni alasimdan alkol buharlastirilmigtir. Sekil 2°de sematik
resmi verilen TIG kaynak yontemi ile belirlenen islem parametrelerinde AISI 304 yiizeyine
kaplanmigtir. Kaplama isleminde kullanilan parametreler Tablo 3’te verilmistir. Stellite 6+FeMo alasim
malzemesi, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik yilizeyine 140A akim siddetinde ve koruyucu argon gaz
atmosferinde kaplama islemi gergeklestirilmistir.

Tablo 1. AlISI 304 ve Stellite-6 alasimi ve FeMo kimyasal bilegimi(% Agirlik).

Malzeme Fe C Cr Ni Si Mn Co W S P Mo
AISI 304 826 0.04 16.02 0.22 044 0.61 - - - -
Stellite-6 250 1.44 3046 292 - - 3415 1571 - -

FeMo Bal - - - 0,5 - - - 0,03 0,03 80
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Tablo 3. Yiizey kaplama islemi tiretim parametreleri.

Tore¢
Numune No FeMo + Stellite 6
Koruyucu Gaz FeMo Toz Miktar1 1.408

AKim

Tlave tel ¢ap1 3.2
ilave tel Stellite-6
) Kaplama Boyu 100
—— flave Metal Alim (A) 140
Nozul Volt 25
Koruyueu Gaz Isi Girdisi (J) 20.208
Tungsten Elektrod Elektrod %2 toryumlu tungsten elektrod
Fiizyon Bdlgesi Koruyucu Gaz % 99.9 Saf Argon
Esas Metal Gaz Akig(It/dak.) 12
Elektrod (mm) 24

Sekil 2. TIG yontemiyle yapilan kaplama isleminin Enerji girdisi Q = U.L60/(V.1000) formiili ile hesaplanmistir.

sematik goriiniimii.

Kaplanan pargadan kesilerek ¢ikarilan numuneler standart metalografik islemler ile hazirlanmig ve 5 ml
HNOs; + 5 ml C;H402 + 20 ml HCI + 5 ml H2O ¢6zeltide 12 V ve 20 sn siire ile elektrolitik olarak
daglanmistir. Mikroyap1 analizleri; optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji
dagiliml spektograf (EDS) ile incelenmistir. Mikro sertlik 6l¢timleri, 200 gr yiik altinda 10 sn. siire ve
0.1 mm aralikla Vickers (HV) sertlik degerinde ol¢tilmistiir. Makro sertlik dl¢iimleri ise 40 gr yiik
altinda 0.5 mm aralikla Vickers sertlik degeri cinsinden 6l¢tilmiistiir.

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. Makroyap1

Numuneye ait makroyiizey fotografi Sekil 3’te verilmistir. Makroylizey fotografi incelendiginde;
kaplama tabakasinin hatlarinin diizenli bir goriiniime sahip oldugu, ergimenin kaplama hatti boyunca

yeterince iyi gergeklestigi, kaplama tabakasinda hizli sogumaya bagli herhangi bir gozenek, ¢atlak ve
kaynak kusuru olusmadigi, dikis yapisinin diizgiin bir krater yapisinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3. Numuneye ait makroyiizey goriintiisii.

3.2. Mikroyap1

Stellite 6 + FeMo alasim malzemesi alasim malzemesi ile kaplanan numuneden alinan yiizey ve
araylizey optik mikroskop goriintiileri Sekil 4a-4b’de verilmistir. TIG islemi sonrasinda kaplama
tabakasinin maksimum yiiksekliginin ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kaplama kalinliginin
inceldigi goriilmistiir. Bunun sebebini enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha
yogun sekilde meydana gelmesiyle agiklamak miimkiindiir.
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Stellite 6+FeMo kaplama tozu kullanilarak GTA yontemi ile yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan
numunenin yiizey modifikasyonu isleminden sonra kaplama yiizeyinden farkli biiyiitmelerde alinan
SEM mikroyap1 fotograflar1 Sekil 5-6’da sirasiyla verilmistir. Kaplama esnasinda olusan 1s1 tesiri
neticesinde, ana malzemeden kaplama tabakasina, kaplama tabakasindan da ana malzemeye diflizyonla
gecisler Sekil 5°te goriilmektedir [lave metalin miktarmin az olusu nedeniyle, birim agirliga isabet eden
enerji miktar1 artmis, kaplama katinda ergime ve c¢oziinme daha iist diizeyde gergeklesmistir.
Dendritlerin birincil kollar1 olusumlarini tam olarak saglarken, kaplama ana metalin soguk olmasi,
dendritlerin ikincil kollarinin belirgin bir sekilde olusumlarini engellemis ve hizli soguma sonucunda
tabakalar arasinda metal atomlar1 gegisi sinirli kalmistir. Bu kaplamada ara tabaka belirgin bir sekilde
secilebilmektedir. Diger yandan da ara gegis bolgesi sinirlar1 da belirginligini kaybetmis, dendrit kollar
cogalmis ve kalinlagsmstir.

57 AR,

100pm FUEMLAB 1\}0)1‘1/201?“
X 250 20.0kV SET SEM WD 10.6mm 3:13:42
Sekil 5. Kaplama Tabakasi ve Gegis bolgesi SEM fotografi (X250).
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~

10/11/2010
X 2,000 20.0kV SEI SEM WD 10.5mm 3:24:11

Sekil 6. Kaplama Tabakasi SEM fotografi (X2000).

3.3. EDS Analizi

Numuneye ait EDS analiz noktalarini gosterir SEM fotografi Sekil 7°de verilmistir. EDS analizleri i¢in
kaplama kat1 iizerinde dort farkli nokta segilmis ve noktalarin matris ve karbiirlere denk gelmesi
istenmistir. Deney numunesine ait EDS analiz grafigi ve analiz sonuglar1 Sekil 8-11’de verilmistir. EDS
analizleri degerlendirildiginde 1 no’lu bolge altlik malzemesi tizerinden segilmis olup altlik malzeme
igerigi olan C, Si, Cr, Mn, Fe, Ni, elementlerinin varligi tespit edilmistir. 2 no’lu bolge ara gegis bolgesi
iizerinden se¢ilmis olup bu kisimda altlik malzemesi igerigi C, Si, Cr, Mn, Fe, Ni ve ana kaplama
alasimimin igerigi olan Co ve takviye malzemesi olarak kullanilan Mo’nin varlig1 tespit edilmistir. 3
no’lu bolge kaplama katindan dendritler arasi bolge iizerinden secilmis olup C, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Mo ve W tespit edilmistir. Bu bolgede Mn ve Si altlik malzeme igerigi oldugundan altik malzemesinden
takviye malzemesine gegisler olmus ve ana kaplama alagiminin igerigi olan Cr. Fe, Co ve W dendritler
aras1 bolgeyi olusturmustur. 4 no’lu bdlge kaplama katindan dendrit {izerinden segilmis olup C, Si, Cr,
Fe, Co, Ni, Mo, W varlig1 tespit edilmigtir.

Bu bolgede takviye olarak kullanilan Mo’ nin dentritler {izerinde yogunlasarak difiize oldugu tespit
edilmistir. Stellite 6 alasimi mikro yapisinda kobaltca zengin dentrit kollarinda W ve Cr karbiirler ihtiva
eder. Stellite 6 alasiminda, Cr, M7C3 ve M23C6 karbiirlerin olugmasiyla birlikte, oksidasyon, aginma
direnci ve mukavemet saglar. Stellite alagimlarinin gii¢lendirilmesi i¢in, refrakter elementler (tungsten
veya molibden) ile kat1 eriyik sertlesmesine ve karbiir ¢oktiirmesine katkida bulunurlar [16-17].

Kobalt esasli alasgimlarin mikroyapilarinda matris i¢ine ¢okelmis karbiirlerin yani sira, intermetalik
bilesikler de bulunabilir. Bu intermetalik bilesiklerin kararlilig1 alasimin bilesimine baglidir, Ornegin;
%20 Cr'lu Co-Cr-Ni sisteminde 1200°C'nin iistiinde intermetalik sigma fazi kararli olmasina ragmen, %
30 Cr' lu Co-Cr-Mo sisteminde bu faz ancak yiiksek Mo igerikleri i¢in diigiik sicakliklarda kararli
olmaktadir. Bu da Mo' nin Ni'e kiyasla sigma fazin1 daha disiik sicakliklarda kararli hale getirdigini
gostermektedir [18]. Dendritler daha yakin incelendiginde (Sekil 7), dendrit kollarinin kromca zengin
krom karbiirlerden, dendrit kollar1 arasinda kalan noktalarin da demirce zengin karbiirlerden olustugu
belirlenmistir. Bu mikroyap1 fotograflarindan da goriilecegi gibi yapmnin Fe ve Cr’ca zengin
dendritlerden olustugu goriilmektedir.
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80pm ' Electron Image 1
Sekil 7. EDS analiz bolgelerini gosteren SEM fotografi.
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Sekil 8. 1 no’lu bolgeye ait EDS analiz grafigi ve EDS analiz sonuglari.
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Sekil 9. 2 no’lu bolgeye ait EDS analiz grafigi ve EDS analiz sonuglari.
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Sekil 10. 3 no’lu bolgeye ait EDS analiz grafigi ve EDS analiz sonuglari.
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Sekil 11. 4 no’lu bolgeye ait EDS analiz grafigi ve EDS analiz sonuglari.

3.4. Makro ve Mikrosertlik

Tablo 4°de Stellite 6+FeMo ile kapli numuneden alinan makro sertlik degerleri verilmistir. Numuneye
ait makro sertlik degerleri incelendiginde ortalama sertlik degerlerinin 135 HV oldugu goriilmiistiir.
Sertlik degerleri irdelendiginde, Stellite 6 alagimina ilave edilen FeMo sertlik degerlerinde artisa neden
olmustur. Kaplama katinin hizli sogumasi ve ara ylzeye dogru yaklastikca yavaslamasi kaplama
tabakasinda ilk ve ani soguyan ug kisimlarinin sertligini artirmistir. Hizli soguma sonucu karbiir miktarin
da atis olmus ve paralelinde sertlik degerleri de etkilenerek artmaktadir.

Tablo 4. Makrosertlik degerleri

Numune Makro Sertlik
Stellite 6  Stellite 6+FeMo

85 145

90 135

90 125

80 110

Sekil 12°de mikrosertlik 6lgiim sonuglart verilmistir. Mikrosertlik degerleri incelendiginde en yiiksek
sertlik 866 HV ol¢iilmistiir. Stellite 6 siiper alasimina FeMo ilavesi ile kaplama katinda mikrosertlik
degerleri artmistir. Sertlik degerlerinin kaplama katmanina yaklastik¢a yiikseldigi, gecis bolgesinden
itibaren yiikselerek maksimum seviyelere ulagmis ve hizli bir diisiis gostererek altlik malzemenin sertlik
degerine ulagmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde altlik malzemesinden kaplama katina yaklastikca difiizyon
etkisi ve artan sert bilesiklerin oranina bagli olarak sertlik degerleri hizli yiikselmis ve gegis bolgesinden
kaplama tabakasinin icerisinde de sertlik degerlerinin artmaya devam ettigi tespit edilmistir. En yiiksek
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setlik degerlerinin kaplama tabakasinda alinmasinin nedeni bu bélgede yogun olarak bulunan
karbiirlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. Numuneye ait mikrosertlik degerleri.

Stellite alagimlarinin aginma direnglerini ve sertliklerini yiiksek sicakliklarda da koruyabilmeleri nemli
bir 6zelligidir. Stellite alagimlarinin sertligini yiiksek sicakliklarda korumalari, bilegimlerindeki tungsten
ve molibden miktarina baglidir [19].

4. Sonuglar

TIG yontemi kullanilarak, Stellite6+FeMo alagimi ile yiizeyi kaplanan AISI 304 paslanmaz ¢eliginin
kaplama tabakasinin, mikroyap1 ve sertlik 6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar
asagida belirtilmistir.

1. Stellite 6+FeMo alasimi, AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢elik yilizeyine normal atmosfer sartlarinda
herhangi bir 6nlem ve 6n 1s1l islemine gerek duyulmadan TIG kaynak yontemi kullanilarak tek pasoda
yiizeye kaplanmustir.

2. Altlik malzemesi ile kaplama malzemesi, gatlak, topaklasma olmadan ve gbzeneksiz olarak kusursuz
birlesmistir.

3. Stellite 6 alasimina ilave edilen FeMo ile kaplama tabakasinda sertlik degerlerini artirmustir. En
yiiksek mikro sertlik degerleri 866 HV 6lgiiliirken En yiiksek makro sertlik degerleri ise 145 HV olarak
elde edilmistir.

4. Kaplama mikro yapisinda dendrit kollar1 net olarak goriilmiis ve dendrit kol uzunluklarimin yaklasik
ayni1 boyutlarda oldugu ayrica dendrit kollarinin kaplama sinir tabakasina dogru dikey olarak yonlendigi
goriilmiistiir.

5. Stellite 6 alasimina ilave edilen FeMo ile kaplanan AISI 304 Gstenitik paslanmaz gelik alagimina
FeMo’nin niifuz ettigi ve ara gecis bolgesine diflize oldugu goriilmiistiir.

6. Kaplamalarda dendritlerin birincil kollar1 olusumlarini tam olarak saglarken, kaplanan ana metal olan
AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin soguk olmasi, dendritlerin ikincil kollarinin olusumlarini belirgin
bir sekilde engellemis ve hizli soguma sonucunda tabakalar arasinda metal atomlar1 gegislerinin sinirli
kaldig1 gozlenmistir.
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Mikro Serit Dizi Anten icin Besleme Ag1 Tasarimi ve Uygulanmasi
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Oz

Bu ¢alismada Ku alt frekans bandinda mikro serit dizi anten igin es genlikli ve es faz olacak sekilde bir besleme
ag1 yapisi ortaya konmustur. Besleme ag1 8x4 toplam 32 elemani besleyecek sekilde paralel besleme agi
kullanilarak tasarlanmustir. Paralel besleme agi her bir birim antene es faz saglamasi ve anten dizisinin 1s1ma
paterninde genis tarafi 6ne gelecek sekilde 1s1ma yapmasi saglanmigtir. Besleme ag1 yapisi yaklagsik 1 desibellik
bir uyumsuzlukla her bir antene gii¢ paylasimi saglamayi basarmistir. Besleme aginin gercek performansin
saglamak i¢in anten dizisiyle birlestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in aciklik kuplaj ile beslenen mikro serit birim
anten en uygun kazang, yan lob seviyesi, bant genisli§i ve empedans uyumu olacak sekilde tasarlanmustir.
Tasarimlanan besleme ag1 yapisi 32 elemanli birim anten dizisiyle birlestirilmistir. Sonug olarak besleme ag1 ve
anten dizisi birlestirilmesiyle sistemin bant genisligi, kazanci ve giris uyumsuzluk degeri istenilen seviyeye
gelmistir. Besleme ag1 ve anten dizisinin 3 boyutlu olarak alttan ve iistten gosterimi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikro Serit Dizi Anten, Besleme Ag1, Seri ve Paralel Besleme, A¢iklik Kuplaj

Feed Network Design and Application for Micro strip Antenna Arrays

Abstract

In this paper, a feed network which feeds antenna arrays with equal phase and magnitude operating lower Ku
frequency band is presented. The feed network is designed in parallel for feeding 32 unit antenna, so the radiation
of antenna array is broadside. Equal power is delivered to the antennas with a 1 dB mismatch. The feed network
is joined with micro strip antenna arrays in order to estimate the real performance and unit antenna is designed to
be fed by aperture coupling method. As a conclusion, antenna gain, bandwidth and input impedance mismatch
requirements are met and antenna arrays, feed network are depicted in 3D view.

Keywords: Micro strip Antenna Arrays, Feed Network, Series and Parallel Feeding, Aperture Coupling

1. Giri
Bu malialede mikro serit dizi anten tasarimi i¢in besleme ag1 yapilari incelenmistir. Besleme agi, mikro
serit dizi anten tasarimi gergeklestirildikten sonra tasarima eklenir. Mikro serit dizi anten yapisini daha
iyl aciklamak adina birim eleman olan mikro serit anten incelenmelidir. Kisaca mikro serit antenlerin
avantajlarimi su sekilde siralayabiliriz[1]:

e Diisiik goriintiilii yapilara sahip oldugu i¢in aerodinamik yapry1 bozmazlar.

e Diizlemsel veya diizlemsel olmayan yiizeylere yerlestirilebilir.

e Modern devre baski teknolojisiyle ucuz olarak iiretilebilir.

e Cok amagh olarak giris empedansi, polarizasyonu, tinlasim frekansi ve 151ma paterni elde

edilebilir.
e Mikrodalga tiimlesik devre tasarimina uyumludur.
Benzer sekilde dezavantajlarinda su sekilde siralayabiliriz:
o Iletkenlik ve dielektrik kayiplar1 agisindan diisiik verimlilige sahiptir.

*Sorumlu yazar: gokhan.satilmis@gmail.com
Gelis Tarihi: 06/12/2017 Kabul Tarihi: 28/05/2018
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o Diisiik gii¢ kapasitesine sahiptir.
e Genel olarak dar bantta 151m1m yaparlar.
Birim anten olarak nitelendirilen mikro serit anten yapisi Sekil 1°de gosterilmistir ve 3 farkli sekilde
beslenebilir.

~ 7

Isium Yariklar

Toprak Diizlemi
Sekil 1 Mikro serit birim anten[1]

Besleme yontemleri mikro serit besleme, kuplaj yoluyla besleme, koaksiyel besleme, subsratla
birlestirilmis dalga kilavuzuyla besleme[2] ve proksimiti kuplajdir. Dogal olarak dar bant yapiya sahip
mikro serit antenlerin frekans bandini artirmak igin yigin yapilar kullamlir. Ornek olarak toprak
diizlemiyle 1s1n1m yariklar1 arasina kopiik doldurulabilir. A¢iklik kuplaj besleme yontemi ile antenler
beslenerek genis bantli ve yiiksek kazangli anten dizileri gergeklestirilebilir.[3]

2. Mikro Serit Anten Besleme Yontemleri

Bahsedilen besleme yontemleri arasindan agiklik kuplaj yontemi uygulanmistir. Bu yontem {iiretim
acisindan en zor olmasina ragmen modellemek agisindan digerlerine gore daha kolay ve istenmeyen
1simalar daha azdir. Ag¢iklik kuplaj yontemi iki subsratin toprak diizlemiyle ayrilmasi ile gergeklesir. Alt
tarafta mikro serit besleme agi bulunur ve bu sayede besleme tarafindan gelen enerji toprak
diizlemindeki yariklar vasitasiyla 1s1ma yapan yama kismina iletilir. Bu mekanizma besleme hattini ve
anten kismini ayri sekilde optimizasyon yapilmasina olanak saglar. Genel olarak, yiiksek dielektrik
katsayisina sahip subsrati alt katmanda, kalin ve diigiik dielektrik katsayisina sahip subsrati ise iist kisim
icin segilir. Toprak diizlemi iki subsrati birbirinden izole ettigi igin girisimleri ve istenmeyen 1g1nimlari
minimize eder.

Anten giris empedansi ile besleme hatt1 arasindaki empedans uyumlagtirma genel olarak besleme
hattinin genisligini ve yarik uzunlugu en uygun sekle sokarak elde edilir. Sekil 2 de aciklik kuplaj
beslemeli birim anten gosterilmistir.

Yarik

————— Besleme Hatt:

Sekil 2. 3 Boyutlu A¢iklik Kuplaj Besleme Gosterimi[3]

3.Besleme ag1 yontemleri

Besleme hattindan kaynaklanan iginimlar ne tiir besleme yontemi kullanilirsa kullanilsin anten
performansini etkiler. Ornek olarak ¢apraz kutuplasma ve yan lob seviye degerleri verilebilir. Bu tiir
1simalar1 dnlemek ve performansi artirmak igin besleme ag1 ve 1smnim yapan yama birbirinden izole
edilmelidir. Anten dizileri paralel, seri ve hibrit olarak beslenebilir ve her bir besleme yontemin
ozellikleri farklidir. Bunun i¢in uygulama 6zelinde besleme ag1 yontemi se¢ilmelidir.
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3.1.Paralel Besleme

Paralel besleme gii¢ boliicii devre olarak da diisiiniilebilir. Genellikle tapered hatlar veya ¢eyrek dalga
empedans doniistiiriiciileri vasitasiyla tasarlanabilir. Bu besleme yonteminde tasarimei her bir antenin
besleme genligi ve faz1 lizerinde digerlerine gore daha fazla kontrol sahibidir. 1x4 elemanli bir anten

besleme yontemi kullanilmistir[5]. Cok 1sin demetli antenler, faz kaydirmali dizi antenler ve
sekillendirilmis 151n demetli anten uygulamalar1 i¢in bu yontem kullanilabilir.

:;]“f' }” %] }‘/—”
| ‘

QY

Sekil 3. Paralel Beslenme

3.2.Seri Besleme

Bu tip besleme sabit huzme istenilen anten dizileri veya taramay1 frekans degisimi ile gerceklestiren
anten dizileri i¢in kullanilabilir. 1x4 dizilimine sahip dar bantli uygulamalar i¢in anten ve besleme ag1
yapisi optimize edilmistir[6]. Bu besleme yontemindeki en kritik nokta besleme hattinda
gerceklestirdigimiz bir degisim diger antenlerin performansini etkilemesidir.

\V4
O T

-

Sekil 4. Seri Besleme

4. 32 Elemanh Besleme A& Tasarimi Ve Anten Dizisiyle Beslenmesi
Seri ve paralel besleme aglarinin birlikte kullanilarak olusturulan 8x10 dizilimine sahip dizi anten yapisi
gerceklestirilmistir [7]. 32 Elemanli bir besleme aginda her bir birim antene es faz ve es genlik iletilecek
sekilde iletilmesi i¢in paralel besleme uygun olacaktir. Cizilen devrede toplam 33 adet port vardir. Bu
portlardan |S;;|’in genligi giris yansima kaybi olarak nitelendirilir ve genel olarak -10 Desibel (dB)
degerinden daha kiigiik olmasi1 beklenir. Diger 32 adet porta gelen sinyalin genligi;

[Sx1l, x =2,3,4..32

Seklinde gosterilebilir. Bu S parametrelerinin degerlerini es giic paylasimi varsayarak asagidaki
denklemden elde edebiliriz.

101log(1/32) = —15.06 dB

Sekil 5°deki grafikte gosterildigi gibi giris yansima kaybinin -10 (dB) degerinin istenilen frekans band
boyunca saglandig1 goziikkmektedir. Benzer olarak diger portlara iletilen sinyalinde yaklasik olarak 1
(dB)’lik bir uyumsuzlukla esit olarak iletilmesi basarilmuistir.
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Sekil 5. 33 Portlu Devrenin S Parametrelerinin Genligi

Bir diger amagsa her birim antene es faz iletilecek sekilde bir besleme tasarimidir. Es faz ve es genligi
saglamak icin paralel yapili bir besleme ag1 tasarlanmigtir. Kisaca her bir antene iletilen sinyalin agisinin
es olabilmesi i¢in;

Angle(|S;1]) = Angle(|Sxq1), x=2,3,4...32

Yukaridaki sart saglanmalidir. Bu esitligin saglandig1 Sekil 6’deki grafikte goziikmektedir. Tasarim
olarak genis tarafi 6ne gelecek sekilde 151ma amaclandig igin her bir antene es faz gitmesi énemlidir.
Es faz iletilmedigi takdirde dizi antenin ana lobu bir yone dogru egilebilir ve bu da haberlesmenin
performansini direk olarak etkiler.

200
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-200
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Sekil 6. 33 Portlu Devrenin S Parametrelerinin Agisi

Yatay eksende 4 ve diisey eksende 8 tane olmak {izere anten dizisinin alttan ve iistten goriiniisleri sekil
7 ve 8 de gosterilmistir.

e
-

-

Sekil 7. 3 Boyutlu Besleme Aginin Alttan Goriiniisi
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e e

Sekil 8. 3 Boyutlu Besleme A1 ve Anten Dizisinin Ustten Goriiniisii

Yatay eksende 4 ve diisey eksende 8 tane olmak iizere anten dizisinin alttan ve {istten goriiniigleri sekil
7 ve 8 de gosterilmistir.

Sekil 9. Birim Antenin Isima Paterni

—s11

23]

Freguency | Gz

Sekil 10. Birim Antenin S Parametresi

Sekil 9 ve Sekil 10 tasarimi gergeklestirilmis birim antenin yonlendiriciligi 9.5 dBi’dir. Birim antenin
girig portundan goriilen geri doniis kaybi istenilen frekans bandinda -10dB degerinin altinda tutulmustur.

Sekil 11. Antenin Isima Paternin Anten Geometrisi Ustiinde Gosterimi

Birim antenden olusturulmus anten dizisinin 1g1ma paterni Sekil 11°de gosterilmistir ve yonlendiriciligi
24.3 dBi degeridir. Yine ayni sekilde dizi antenin besleme agiyla birlestirilmis durumdaki giris
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kapisindaki geri doniis kaybi sekilde 10°da gosterilmistir. Sekil 13°de Kartezyen koordinat sisteminde
antenin yonlendiriciligi, ana lobun agis1 ve yan lob seviyesi gosterilmistir. Yan lob seviyesi -10.3 dB
seviyesindedir.

[t

Sekil 13. Dizi Anten Kazancinin Kartezyen Koordinatlarda Gosterimi

Dizi anten yapisinin merkez frekansi 12.8 GHz olacak sekilde kazanci 24.3 dBi ve yan lob seviyesi-10.3
dB olacak sekilde elde edilmistir.

4.Sonug

Bu calismada mikro serit dizi anten besleme agi tasarimi diisiik dielektrik sabiti ve ince bir subsrat
kullanilarak tasarlanmigtir. Besleme ag1 yapisinin S parametrelerinden sadece antene iletilen sinyalin
genligi ve faz ile ilgili bilgi vermektedir. Bundan dolay1 besleme ag1 yapisinin dizi antenle birlestirip
toplam olarak benzetim yapmanin gerekli oldugunu kararina varilmistir. Bu yiizden dizi anten yapisi
olusturularak besleme agiyla birlestirilmistir. Bu sayede tasarlanan besleme aginin gercek
performansinin gosterilmesi amaglanmistir. Besleme agindan kaynaklanan 1sinim tipik olarak sistemin
performansini diigiiren bir etkidir. Diger etki ise piirlizsiizliik faktoriidiir. Piiriizsiizlik etkisi analitik
olarak hesaplanip, subsratin i¢ine bir degisken olarak atanmistir. Halbuki besleme agindan kaynaklanan
1sinim  analitik olarak bir ifadesi yoktur. Bu etki toplam dizi antenin 1s1ma diyagraminda kendini
gostermistir.

Mikro serit hatlardan kaynaklanan dielektrik ve rezistif kayiplar besleme ag1 yapisinin performansini
diisiirmiistiir. Buna ragmen toplan dizi anten ydnlendiriciligi istenilen seviyede cikmustir. Ileriki
calismalarda daha ince subsrat kullanilarak ve daha diisiik dielektrik sabitli subsrat kullanilarak besleme
ag1 yapisin tekrar gozden gegcirilebilir. Mikro serit hat kullanilarak tasarlanan besleme agiyla belli bir
anten sayisindan sonra kayip miktar1 artmaktadir. Eger dizi anten sayisini daha fazla artirmak isteniyorsa
bunun i¢in daha diisiik kayba sahip bir iletim hatt1 segmenin daha dogru olacag: diisliniilmektedir.

37



G. Satilmug, F. Giines / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 32-38, 2018

Kaynaklar

Balanis C.A. 2005. Antenna theory: analysis and design. 3rd ed, John Wiley, Hoboken, NJ. xvii,
1117 p, 783-875 pages

Mikulasek T., et al. 2016. Design of aperture-coupled micro strip patch antenna array fed by SIW
for 60 GHz band, IET Microwaves, Antennas & Propagation, 10 (3): 288-292.

Carr J.J., Hippisley G. 2012. Practical antenna handbook. Fifth edition. ed., McGraw-Hill/TAB
Electronics, New York, NY. xvi, 767 p, 149-175 pages.

Ipekoglu Y., Yiicedag O.M., Saraydemir S., Kocer H. 2015. Micro strip Patch Antenna Array
Design for C-Band Electromagnetic Fence Applications, 9th International Conference on Electrical
and Electronics Engineering (ELECO), 355-358.

Reynalda T., Munir A., Bharata E. 2011. Characterization of 4x4 high gain micro strip array
antenna for 3.3GHz WiMAX application, 6th International Conference on Telecommunication
Systems, Services, and Applications (TSSA).

Ahmad, G. 2008. Design, Optimization and Development of X-band Micro Strip Patch Antenna
Array for High Gain, Low Side Lobes and Impedance Matching, Second International Conference
on Electrical Engineering.

Liu Y., et al. 2015. A Multi Beam Dual-Band Orthogonal Linearly Polarized Antenna Array for
Satellite Communication on the Move, International Journal of Antennas and Propagation, 2015:
1-8.

38



BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
7(1), 39-45, 2018 7(1), 39-45, 2018
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Bugday Agro-Ekosistemlerinde Pestisitlerin ve Odun Sirkesinin Kiiltiir
Bitkisindeki Arthropodlara Etkileri Uzerine Bir Arastirma

fbrahim KOC **, Erdal Necip YARDIM 2

LBitlis Eren Universitq_si, Cevre Miihendisligi Boliimii, Bitlis
2 Bitlis Eren Universitesi Rektorliigii, Bitlis

Oz

Bu ¢aligma, bugday agro-ekosisteminde bitki koruma amacli kullanilan pestisitlerin ve odun sirkesi’nin, kiiltiir
bitkisi tizerindeki arthropodlara etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Arastirma; Mus ili ekolojik sartlarinda,
2014-2015 ve 2015-2016 iiretim sezonlarinda kislik bugday tarlasinda Tesadiif Bloklar1 Deneme Desenine gore
dort tekerriirlii olarak yiriitiilmiistiir. Denemede yapilan ila¢ uygulamalari; sirt piilverizatorii yardimi ile BERCE
Alparslan Tarim Isletmesi’nin hastalik, zararli ve yabanci otlarla miicadelede kullandig1 pestisitler ve uygulama
takvimi takip edilerek yapilmistir. Calismada;

1) pestisit uygulamas,

2) pestisit uygulamasina tekabiil eden %0.5 - %1 - %2 - %3 - %4 ve %5 mL odun sirkesi uygulamalar1 ve

3) herhangi bir ilag (pestisit ve odun sirkesi) uygulamasinin yapilmadigi kontrol uygulamasi seklinde yapilmustir.
Kontrole gore, yapilan uygulamalarin (pestisit ve odun sirkesi) kiiltiir bitkisi {izerindeki ortalama arthropod sayisint
etkiledigi ve yapilan Basit Uyum Analizleri sonucunda s6z konusu uygulamalar ile dikkate alinan o6zellikler
arasinda genel olarak anlamli iliskilerin bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, 2014-2015’e gore 2015-2016’da
kiltiir bitkisi {izerindeki arthropodlarin sayica daha ¢ok oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak; odun sirkesinin,
biyopestisit ile repellent (kovucu) etkilerinin tespiti i¢in kontrollii sartlarda ve farkli dozlarda denenmesinin faydali
olabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Agro-Ekosistem, Arthropodlar, Biyopestisitler, Bugday, Odun Sirkesi.

A Research on the Effects of Wood Vinegar and Pesticides on Arthropods
Living on Cultivated Plants in Wheat Agroecosystems

Abstract
The aim of this study is to investigate the effect of pesticides which are used in wheat agroecosystem for plant

protection and wood vinegar on arthropods living on cultivated plants. The investigation has been performed in
same wintery wheat field according to Randomized Block Design with 4 replications in Mus province's ecological
conditions in 2014-2015 and 2015-2016 growing seasons. Pesticides in the treatments were applied for disease,
pests and weeds based on a calendar determined by BERCE Alparslan Agriculture Administration. The treatments
in the study were;

1) pesticide application,

2) 0,5%, 1% mL, 2% mL, 3% mL, 4% mL, 5% mL wood vinegar corresponding to pesticide applications and

3) control application where no pesticide and wood vinegar used. Compared to the control, the applications
(pesticides and wood vinegar) had an effect on the average number of arthropods on the cultivated plants and as a
result of the Simple Correspondence Analysis Method, there were generally meaningful relations between the
applications and the features considered. Moreover, the number of arthropods on the cultivated plants in 2015-
2016 was found to be higher than those in 2014-2015. As a result; we believe it may be useful to try the wood

*Sorumlu yazar: ibrahimkoc47@gmail.com
Gelis Tarihi: 10/05/2018 Kabul Tarihi: 29/05/2018
Not: Bu ¢alisma “2017 Imeset Conference Bitlis” uluslararasi konferansta sdzIii olarak sunulmustur.
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vinegar under controlled conditions and often with in different doses to determine its repellent and bio-pesticides
effects.

Keywords: Agroecosystem, Arthropods, Bio-pesticides, Wheat, Wood Vinegar.

1. Giris

Tarimsal miicadelede, pestisitlerin bagar1 saglamasi oldukga sevindirici olmakla birlikte bu maddelerin
bilimsel denetimden yoksun, gelisi giizel ve asir1 dozda kullanilmalar1 sonucunda, yararl canlilar ile
cevrenin diger unsurlar1 olumsuz etkilenmektedir [1]. Tarimsal uygulamalarin baglica amaci; ekolojik
dengeleri bozmadan birim alandan kaliteli ve bol {iriin elde etmektir [2]. Bitki korumada, kullanilan
sentetik pestisitlerin yogun kullanimindan 6tiirii olusan problemler gesitli alternatif yontemlerin ve dogal
pestisitlerin aranmasini zorunlu hale getirmistir [3]. Dogal pestisitlerden olan biyopestisitler; hayvanlar,
bitkiler, bakteriler ve c¢esitli mineraller gibi bir¢ok dogal maddeden elde edilebilmektedir [4].
Karbonizasyon islemlerinin bir yan iiriinii olarak fiiretilen odun sirkesi (OS), yapilan arkeolojik
caligmalarda bitki koruma amagh olarak Neanderthal zamaninda kullanildigi bulunmustur [5]. OS un
%80-90°1 su ve %10-20’sinin ana kismi asetik asit olmakla birlikte 200°den fazla organik birlesikten
olugmustur [6]. OS; asetik asit ile birlikte organik asitler, fenolik, alkan, alkol ve ester ana bilesiklerinden
meydana gelmistir [7]. Bambudan elde edilen OS, termit ve bocek kontroliinde uygulanabilmektedir [8].

OS’un, su ve topraktaki hedef olmayan organizmalara karsi toksik ya da hafif toksik oldugu ifade
edilmistir [9].

Bu ¢alisma, bugdayda bitki koruma amacli kullanilan bazi pestisitlerin ve odun sirkesinin, kiiltiir bitkisi
iizerindeki arthropodlara etkilerini belirlemek amacryla yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Deneme alani; Mus il merkezine yaklasik 12 km mesafede bulunan BERCE Alparslan Tarim Isletmesine
ait Krasunia odeska kislik bugday tarlasinda (14. Parsel, 1276 m yiikseklik, 38°47'33.0"N 41°32'45.0"E
koordinat) yiiriitiilmiistiir. Denemenin yapildig1 bolgedeki, son on yil (uzun yillar ortalamast), 1. yil
(2014-2015) ile 2. yilin (2015-2016) toplam yagis, ortalama sicaklik ve ortalama nispi nem degerleri
Tablo 1’de verilmistir [10].

Tablo 1. Mus ili uzun yillar ortalamasi, 2014-15 ve 2015-16 yillar1 vejetasyon donemine ait bazi iklim
verileri

Yagis (mm) Ortalama Sicakhik (C°) Nispi Nem (%)
2014-15 2015-16 UYO  2014-15 2015-16 UYO  2014-15 2015-16 UYO
740.4 790.1 740.5 11.55 11.48 10.62 55.02 54.00 60.79

Bu ¢alismada kullanilan OS; Broyler tavuk yetistiriciligi atigindan, gazlastirma makinesi ile biyok&miir
ve OS iriinlerini gelistiren bir firmadan temin edilmistir [11]. 2014-2015 iiretim sezonu igin; 26
Mayis’ta, pestisit uygulanan parsellere: Herbisit Weed killer D (etken madde: 2,4-D Acid
Dimethylamin, 100 mL/da, Koruma) ile fungisit Duett super (etken madde: 84 g/L Epoxiconazole ve
250 g/L Fenpropimorph, 100 mL/da, Basf), OS uygulanan parsellere; %0.5, %1, %2, %3, %4 ve %5 mL
OS ve kontrol grubu parsellerine ise sadece su uygulanmistir. 2015-2016 iiretim sezonu igin; pestisit
uygulanan parsellere 24 Nisan’da fungusit Input (etken madde: 160 g/L Prothioconazole+300 g/L
Spiroxamine, EC, 100 mL/da, Bayer), 30 Nisan’da herbisit Harmony platinum (etken madde: %37.5
Thifensulfuron methyl+%37.5 Tribenuron methyl, DF, 2 g/da, Bayer), 8 May1s’ta herbisit Attribut siiper
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WG 20 (etken madde: %6.75 Propoxy carbazone-sodium+%4.5 Mesos ulfuron-methyl, WG, 20 g/da,
Bayer) ile Biopower (100 ml/da, Bayer) karistirilarak, 6 Haziran’da ise fungisit Duett super (etken
madde: 84 g/l Epoxiconazole ve 250 g/l Fenpropimorph, 100 ml/da, Basf), belirtilen tarihlerde OS
uygulanan parsellere; %0.5, %1, %2, %3, %4 ve %5 mL OS ve kontrol grubu parsellerine ise sadece su
uygulanmstir.

2.2. Metot

Deneme alani; 2014-2015 ve 2015-2016 iiretim sezonlarinda, Tesadiif Bloklar1 Deneme Desenine gore
ve dort tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Her bir parsel 25m? (5x5m) biiyiikliigiinde olup bloklar ve
parseller arasinda en az 2 m mesafe birakilmistir [12]. {lag uygulamalari; sirt piilverizatdrii yardimu ile
BERCE Alparslan Tarim Isletmesinin bugdayda kullandigi pestisitler ve uygulama takvimi takip
edilerek yapilmistir. Calismada su muameleler kullanilmigtir:

1) pestisit uygulamasi; bugdayda goriilen hastalik ile yabanci otlara ve gerektiginde zararlilara karsi
kullanilan ilaglar uygulanmistir.

2) pestisit uygulamasina tekabiil eden %0.5 - %1 - %2 - %3 - %4 - %5 mL OS ve
3) herhangi bir ilag (pestisit ve OS) uygulamasinin yapilmadigi kontrol uygulamasi seklinde yapilmistir.

Genel anlamda, yapilan ilag uygulamalarinin kiiltiir bitkisi tizerindeki arthropodlara (Carabidae,
Coccinellidae, Formicidae, Gryllidae, Aphididae, Apidae, Araneae gibi) olan etkisinin tespiti igin; her
ilaclamadan sonra ve diger zamanlarda (haftalik olarak) her parselden rastgele secilen 10 bitkideki
arthropod bulunma durumuna bakilarak arthropod bulasikl: bitki olarak (Sekil 1) kaydedilmistir.

R o

|

\

J/ ;
bitkilere 6rnek

Sekil 1. Arthropod bulasikli
2014-2015 iiretim sezonunda: 29 Mayis, 7 Haziran, 19 Haziran, 26 Haziran ve 3 Temmuz’da olmak
iizere 5 defa; 2015-2016 iiretim sezonunda: 05 Mayis, 09 Mayis, 15 Mayis, 22 Mayis, 07 Haziran, 14
Haziran, 22 Haziran ve 29 Haziran’da olmak iizere toplamda 8 defa arthropod bulasikli bitki sayimi
yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen verilerin istatistik analizlerinde; Basit Uyum Analizi Tekniginden
(Simple Correspondence) yararlanilmis olup, analizler Minitab (Ver. 17) istatistik paket programinda
yapilmistir [13].

3. Bulgular ve Tartisma
26 Haziran 2015 6rneklemi pestisit uygulamasi ile, 7 ve 19 Haziran 2015 orneklemleri %1 mL OS

uygulamasi ile, kontrol - %3 - %4 ve %2 mL OS uygulamalar1 ise kendi aralarinda iliskili oldugu
goriilmistiir (Sekil 2 ve Tablo 2).
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Sekil 2. Arthropod bulagsikl bitki sayis1 bakimindan, 2014-2015 yili (sol) ve 2015-2016 (sag) uygulama ve
orneklem tarihleri arasindaki iliskiler i¢in basit uyum analizi grafigi

Kiiltiir bitkisinde bulunan arthropodlar; 2014-2015 {iretim sezonunda en az %0.5 mL OS’de (16.4) olup
en ¢ok kontrolde (21), 2015-2016 iiretim sezonunda en az %0.5 mL OS’de (10.37) olup en ¢ok pestisitte
(30.6), ortalama olarak ise en az %0.5 mL OS’de (13.23) olup en ¢ok pestisitte (24) tespit edilmistir
(Sekil 3).

Tablo 2. Arthropod bulagikl bitki sayist bakimindan 2015 y1li uygulama ve 6rneklem tarihleri
arasindaki iligkiler i¢in basit uyum analizi tablosu

Axis  Inertia  Proportion  Cumulative Histogram
1 00189 05528 05528 *hkkhkkhkkkkhhkkhkkhkhkkkhkhhkkkhihhkkhikkikx
2 00131 03842 09371 *khkkhkkhkkkkhkhkkkkhkikhkhikk
3 0.0016 0.0469 0.9840 **
4 0.0005 0.0160 1.000
Total 0.0341

29 Haziran 2016 6rneklemi pestisit uygulamasi ile, 15 ve 22 Mayis 2018 6rneklemleri %2 mL OS ile, 9
Mayis orneklemi kontrol ile iligkili olup 5 Mayis ve 22 Haziran 2016 6rneklemlerinin higbir uygulama
ile iligkisinin olmadig tespit edilmistir (Sekil 2 ve Tablo 3).

Tablo 3. Arthropod bulagikl bitki sayis1 bakimindan 2016 yili uygulama ve 6rneklem
tarihleri arasindaki iligkiler i¢in basit uyum analizi tablosu

Axis Inertia Proportion  Cumulative Histogram
1 0.0704 0.5310 0.5310 Fokddokkkkkkkk koo kdkdkok ok
2 0.0367 0.2766 0.8076 folalalelekalaialolaiaialololal
3 0.0155 0.1172 0.9248 falaisiaiele
4 0.0077 0.0582 0.9830 il
5 0.0012 0.0090 0.9920
6 0.0010 0.0074 0.9994
7 0.0001 0.0006 1.0000
Total 0.1327

2014-2015 iiretim sezonuna gore (149.6), 2015-2016 iiretim sezonunda (147.57) arthropod bulasikli
bitki sayis1 ortalamasinin nispi derecede daha az oldugu bulunmustur.
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Sekil 3. 2014-2015 ve 2015-2016 iiretim sezonlart i¢in, yapilan uygulamaya gore arthropod bulasikli
ortalama bitki sayist

26 Haziran 2015 6rnekleminin pestisit ile, 7 ve 19 Haziran 2015 6rneklemlerinin %1 mL OS ile ¢cok
sayida arthropod bulasikli bitki bulunmakla iliskili oldugu farz edilmektedir. 2014-2015 {iretim
sezonundaki kontrol - %3 - 4 ve 2 mL OS uygulamalarinin ise yapilan uygulamalardan benzer sekilde
etkilenmekle iliskili oldugu disiiniilmektedir (Sekil 2). 29 Haziran 2016 Ornekleminin pestisit
uygulamasi ile en ¢ok sayida arthropod bulasikli bitki bulunmakla iligkili oldugu diigiiniilmektedir. 15
ve 22 Mayis 2016 orneklemlerinin %2 mL OS uygulamasi ile en ¢ok sayida arthropod bulasikli bitki
sayis1 artmakla iligkili oldugu ongoriilmektedir. 9 Mayis 2016 6rnekleminin kontrol uygulamasi ile en
¢ok sayida arthropod bulasikli bitki bulunmakla iligkili oldugu farz edilmektedir. 5 Mayis ve 22 Haziran
2016 orneklemlerinin homojen olmayan dagilimlardan dolay1 hi¢bir uygulama ile iligkisinin olmadig:
ongoriilmektedir (Sekil 2). 2014-2015’e (149.6) gore, 2015-2016°da (147.57) arthropod bulagikl bitki
sayist ortalamasinin daha az olmasi, 2015-2016’da daha ¢ok ilaglama yapilmasindan ve kullanilan
ilaglarin predator arthropodlari 6ldiirmesinden ya da kovucu etki gostermesinden dolay1 6zellikle afit
popiilasyonlarinin artmasindan otiirii olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen
sonuglarin, benzer ¢aligmalar [6;8;13;14;15;16;17] ile ortiistigii tespit edilmistir. Elde edilen bulgularin
dalgalanmalar gostermesi durumu, stabil olmayan iklim kosullar1 ve ila¢ uygulamalarinin yabanci ot ile
bitki gelisimi {izerindeki etkilerinin dolayli olarak arthropodlari etkilemesinden kaynaklanabilecegi
ongoriilmektedir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Gerek pestisit ve gerekse odun sirkesi uygulamalarinin, kiiltiir bitkisi iizerinde bulunan arthropodlar
tizerinde direkt veya dolayli bir sekilde etkili oldugu tespit edilmistir. Daha ¢ok kar ve verim elde etmeye
odaklanmanin yaninda biyolojik ¢esitlilige miidahale etmeden, topragi destekleyici, cevreye ve o6zellikle
dogal diismanlara zarar vermeyen iiriinlere yonelmemiz, yerkiirenin korunmasi ve siirekliligin
saglanmasi i¢in hayati 6nem arz etmektedir. Bu baglamda 6rnek teskil eden odun sirkesi’nin insektisit
veya kovucu oOzelliginin tespiti i¢in farkli doz, ortam (laboratuvar, sera ile tarla) ve sikliklarda
arthropodlar tizerinde denenmesinin faydali olacagi disiiniilmektedir.
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Ahlat lcesinde Yer Alan Tarihi YiZma Minarenin Yapisal Analizi
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Oz

Vango6lii Havzasi igerisinde yer alan Ahlat tarihi bir sehirdir. Bélgede degisik medeniyetler tarafindan insa edilmis
birgok tarihi yap1 bulunmaktadir. Ahlat ilgesinde yer alan tarihi eserlerin yapisal analizlerin yapilmasi ile ge¢cmis
donemlere ait yapim teknolojileri hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Bu tiir eserlerin ge¢cmis ve gelecek
arasinda bir koprii gorevi goreceginden, giiniimiizde bu tiir ¢aligmalarin ayri bir 6énemi bulunmaktadir. Bu
calismada 1584 yilinda insa edilen Kadi Mahmut Cami’sine ait yigma tarzda insa edilen cami minaresi dikkate
alimmistir. Minare kesme Ahlat tasindan yapilmistir. 2.75mx2.75m boyutlarinda kare plan iizerine kurulan
minarenin gévdesi 2m capinda silindirik bir yapiya sahiptir. Minarenin toplam yiiksekligi 25.10m’dir. Yerinde
yapilan Slgiimler sonucu elde edilen degerler yardimi ile minarenin ii¢ boyutlu modeli yazilim programinda
olusturulmustur. Olusturulan model sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Farkli yiikleme durumlarina
gore yapimin deprem davranisi belirlenmeye ¢aligilmustir.

Anahtar kelimeler: Ahlat, Deprem Davranisi, Minare, Yapisal, Yigma.

Structural Analysis of Historical Masonry Minaret in Ahlat

Abstract

Abhlat is a historical town in Lake Van Basin. There are numerous historical structures in the region built by many
civilizations that lived in the region. It is possible to have information about the construction techniques of the
previous periods via making the structural analysis of the historical monuments in Ahlat. Due to having a function
as a bridge between the past and the future, these kinds of studies have a special importance today. The minaret of
Kadi Mahmut Mosque, built in masonry style in 1528, has been taken into consideration in this study. The minaret
was built from Ahlat stone. The minaret's body built on a square plan with dimensions of 2.75mx2.75m which has
a cylindrical structure with a diameter of 2m. The total height of minaret is 25.10m. A three-dimensional model
of the minaret was created with the help of on-site measurements. The generated model has been analysed by finite
element method. It has been tried to determine earthquake behaviour of minaret according to different loading
situations.

Keywords:Ahlat,Seismic Behaviour, Minaret, Structural, Masonry.

1. Giris

Insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize kadar binlerce yillik uygarlik tarihi icinde insanin dogrudan
veya doga ile birlikte yarattigi degerler, bugiin “kiiltiirel ve dogal miras” olarak adlandirilmaktadir. Bu
degerlerin korunmasi, ¢agimizda insanligin ortak sorunudur ve iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir
konudur [1].

Kiiltiir mirasinin korunmasi ve gelecege giivenle devredilmesi 21. yilizyilin 6nemli mithendislik
arastirma ve uygulama konularinin basinda gelmektedir. Bu 6nemli konu miihendislik, mimarlik, sanat
tarihi ve arkeoloji gibi bilim alanlariyla ortak bir paydada bulustugundan, son yillarda olduk¢a 6nem
kazanan disiplinler arasi ¢alisma gruplarimin da ilgisini cekmektedir [2].

Tarihsel mirasimizin bir sonraki nesillere aktarilabilmesi adina tarihi yapilar ile ilgili calismalar
giiniimiizde énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle minareler ile ilgili ¢alismalarda bulunmaktadir [3-7].

*Sorumlu yazar:eisik@beu.edu.tr
Gelis Tarihi: 17/04/2018 Kabul Tarihi: 29/05/2018
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Ulkemizin tarihi dokusunun bozulmamas1 anlaminda tarihi yapilarin yeri ¢ok énemlidir. Bu agidan bu
tiir yapilara ait 6zelliklerin bilinmesi tarihi ve kiiltiirel mirasin korunmasi agisindan 6nemlidir. Tarihi ve
kiiltiirel varliklarimizin korunmasi ve yasatilmasi baglaminda tarihi yapilarin (cami, koprii, kiimbet,
medrese vb.) Ozelliklerinin sistematik bir sekilde veri tabanina aktarilarak izlenmesi Onem arz
etmektedir [2].

Tarihi eserler, gecmis ile gelecegi kuvvetle baglayan paha bigilemez kiiltlir varliklarimizdir.
Aym zamanda, tarihi yapilar toplumlarin miihendislik birikimleri, sanat anlayislar1 ve ekonomik
durumlarinin da bir gostergesidir. Van Go6lii havzasi tarihsel siirec icerisinde Hurri, Urartu, Med, Pers,
Sasani, Selcuklu ve Osmanli medeniyeti gibi birgok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Havza ¢ok eski
bir yerlesim alan1 olmasindan dolay1 bircok uygarligin geride biraktig tarihi yap1 ve kiiltiirel degerleri
giiniimiize kadar tasimistir. Havzada ¢ok eski donemlerde insa edilen, yenileme calismalar1 yapilarak
halen kullanilmakta olan bir¢ok tarihi yapi mevcuttur. Bu havzada yer alan ve bir¢ok medeniyete
besiklik etmis merkezlerden biri Ahlat ilgesidir [8].

Bir¢ok medeniyete besiklik eden Ahlat ilgesinde tiirlii medeniyetlere ait ¢cok sayida tarihi yap1
bulunmaktadir. Tarihi yapilarin asirlar boyunca ayakta durmasi bu yapilarin yapiminda kullanilan
malzeme Ozellikleri, yapim teknolojileri ile dogrudan ilgilidir. Bu baglamda bu tiir yapilarin yapisal
analizleri 6nemli bir miihendislik faaliyetidir. Tarihi yapilar ile ilgili 6zelliklerin arsivlenmesi ve
istenildiginde bu bilgilere kolaylikla ulasilabilmesi yerel yonetimler, ilgili kamu kurum ve kuruluslari
ile turizm agisindan 6nem arz etmektedir. Yerli yada yabanci turistlerin ugrak yeri olarak tarihi eser ve
oren yerlerinde rehber olmadan yapilan gezintiler tarihi yapilara erisim noktasinda ¢ok fazla yarar
saglamamaktadir. Bu tiir yapilara ait bilgilerin elektronik bir ortama taginmasi bu baglamda 6énemli bir
yere sahiptir.

Yapilarin depreme karsi dayanikliliginin arastirilmasi, yapilarin deprem giivenliginin ve
giivenligine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve incelenmesi son yillarda 6nemini arttirmigtir. Bu
nedenlerle, yapilarin deprem davranislarinin ve glivenliklerinin belirlenmesi deprem miihendisliginin en
temel ¢aligma alanlarindan biridir. Tecriibe edilen depremlerin neticeleri géz oniinde bulundurulacak
oOlursa, yapilarda agir hasar ve yikimlarin gelismislik diizeyine bagli olarak oldukga fazla oldugu
gbzlemlenebilir. Ancak, bu hasar ve yikimlarin olusumunda pay sahibi olan parametrelerin ayirt
edilmesi ve ayr1 ayr1 irdelenmesi 6nemlidir. Bu nedenle yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglar
incelenirken yapilarin depreme karsit dayanikliligina etki edecek faktorlerin bilinmesi ayri bir 6nem
kazanmaktadir.

Calismada Ahlat Ilgesinde bulunan énemli tarihi camilerden biri olan Kadi Mahmut Cami’sine
ait cami minaresi dikkate alinmigtir. Caligmada Oncelikle minarenin yapisal 6zellikleri ve tarihgesinden
bahsedilmistir. Sonraki asamada bu minarede olusan yapisal bozulma ve hasarlara deginilerek ¢6ziim
onerileri sunulmustur. Kadi Mahmut Cami’sine ait yigma tarzda insa edilen minare i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapisal modelleme yapilmistir. Olusturulan model i¢in farkli yiikleme durumlari
i¢in yazilim programinda yer alan farkli eksenlerde olusan gerilmeler hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

Kadi Mahmut Camii, ilge merkezinin giineyinde bulunan Kale mahallesinde yer almaktadir.
Anadolu'daki tek Osmanl kalesinin surlar icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Kale icinde, Iskender
Paga camiinin karsisindadir. Kitabesinde yer alan bilgilere gore H.922 (M.1584) tarihinde Kadi Mahmut
tarafindan yapildigi goriilmektedir. Vakiflar Genel Miidiirliigiince 1982-1983 yillarinda onarim ve
restorasyonu yapilan camiinin, yapiligt sade olup, Osmanli Mimari tarzi hakimdir [9]. 2007 yilinda
Vakiflar Genel Miidiirliigii tarafindan onarilmstir. Biitiintiyle 17.48mx13.39m ebadinda bir plan {izerine
insa edilmistir. Sadece ibadet mekani1 ise 13.39mx13.39m’lik bir kare alana sahiptir. Kuzey cephede
duvarlarin uzantist olan ante duvarlar ile bu duvarlar arasina yerlestirilen iki siitun ile ii¢ boliime
ayrilmis olan son cemaat yeri {i¢ kubbeyle ortlinmiistiir. Anta duvarlarinda bulunan pencere agikliklar
sagir nisler halinde birakilmistir. Dogu ve bati cephelerinde sivri kemer alinlikli iiger penceresi bulunan
caminin beden duvarlar1 4.34m kotunda tas silmeyle nihayetlenmekte ve meyilli bir sagak pahi ile daha
iceriden sekiz kenarli kasnak baglamaktadir. 8.04m kotunda ise kasnak silmeleri yer almaktadir. Kubbe
kasnaginin aralarda birer kenar1 bos birakilmak suretiyle dort kenarina sivri kemerli dort pencere agilmig
bulunmaktadir [9].

47



E. Isik, B. Antep / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 46-56, 2018

Caminin 6n tarafinda bir sadirvan bulunmaktadir. Giiniimiizde hem aktif olarak kullanmas1 hem
de yakin zamanda onarim goérmesi yapinin tarihi dokusunu korumustur. Caminin tagiyici sistem
elemanlarinda herhangi bir hasara rastlanmamistir. Yore halkinin bilingsizce camii etrafina adak ve
isimlerin yazilmasi tahribata yol agnustir. Ozellikle camii civarinda bulunan bahgelerin sulama islemi
gergeklestirilirken fazla suyun birakilmasi sonucu camii bahgesi tahribata ugramis olup cami temeli su
etkisine maruz kalmistir. Minareyi camiyi olusturan Ahlat tasi volkanik bir faaliyeti sonucu
olustugundan sertlik agisindan yumusak bir malzemedir. Bunun sonucu olarak, zaman igerisinde dogal
sebeplerle tahribatlar olmaktadir. Camiyi meydana getiren taglarda oynama goriinmezken minareyi
meydana getiren taglarda yer degistirmeler s6z konusudur. Ayrica, cami yakin zamanda onarim
gordiigiinden ¢ok fazla yapisal hasar olugmamuisgtir.

Cami ve minarenin yapiminda kesme Ahlat tas1 kullanilmigtir. Bitlis ili Ahlat il¢esinde énemli
miktarda rezerve sahip, yoresel ismiyle Ahlat tas1 olarak bilinen ignimbritler, gegmiste bolgede bulunan
Nemrut kraterinin patlamasiyla olusan volkanik lavlarin bolgeye yayilip sogumasiyla meydana gelen
proklastik kayaglardir. Piroklastik bir kaya tiirii olan ignimbirit, hafif ve kolay islenebilir olmasindan
dolay1 siklikla tercih edilen yapitaslarindan biridir. Cok eski zamanlardan beri 6zellikle Ahlat bolgesi
Selcuklu mimarisinde yogun bir sekilde kullanilan ignimbritler (Ahlattasi), giiniimiizde de bolge insan
tarafindan kullanilmaya devam etmektedir [10].

Calismada dikkate alinan yap1 Kale mahallesinin glineyinde, Osmanli Kalesi’nde dis surlar
igerisinde yer alan Kadi Mahmut camisinin minaresidir. Bu minarenin boyutlar1 2.75x2.75m olup kare
temel lizerine kurulmustur. Govdesi silindirik bir sekle sahip olup govde ¢api 2m’dir. Minarenin toplam
yiiksekligi 25.10m'dir. Bu minareye ait gorseller ve camiye ait kitabe Sekil 2°de gosterilmistir.

Minare, camilerde namaz zamanin geldigini duyurmak i¢in ezan okunan kule seklinde insa
edilen yiiksek ve ince yapilardir. Farkli malzemeler kullanilarak inga edilme 6zelliklerine sahiptir. Tarihi
siiregte yigma yapi olarak tas vd. malzemelerden insa edilirken gilinlimiizde beton, betonarme ve ¢elik
malzemeler kullanarak da insa edilmektedirler. Genel olarak minareler kiirsii, pabug, govde, serefe,
petek, kiilah ve alemden olugsmaktadir. Kadi Mahmut Cami’sine ait minarede alem bulunmamaktadir.
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Icinde bulunan sarmal seklindeki merdivenler kullanilarak serefe kismina cikilabilmektedir. Serefe
sayilar1 degisiklik gosterebilmektedir. Serefe minarenin gévde kismindan sonra gelen ezan okunan yer
olarak bilinmektedir. Incelenen minareyi olusturan kisimlar Sekil 3’te gdsterilmistir.

Kulah

Petek

Serefe

FE z“aiz A

Sekil 3. Incele

5 AR T |
nen minareye ait kisimlar

Glinlimiiziin modern miihendislik yapilarinin hesap ve tasarimi icin veri aktarimini
kolaylastiran, sonuglarin entegre bir sekilde uygulama projelerine aktarilmasini saglayan bir ¢ok
bilgisayar programi gelistirilmistir. Ancak giiniimiize kadar varligini stirdlirmiis tarihi yapilar genellikle
tirbe, kiimbet, camii, saray, koprii ve kale gibi kendi devirlerinin prestij yapilar1 oldugundan, tasiyici
sistemlerinin sekil ve bigimleri gliniimiiziin modern miihendislik yapilarindan farklilik géstermektedir.
Bu nedenle, tarihi yapilarin yapisal ¢éziimlemesi igin en uygun hesap yontemi sonlu elemanlar
analizidir. Tarihi binalarin sonlu elemanlar yontemiyle hesabinin en Onemli asamasi sayisal
modellemedir. Sayisal modelleme, farkli malzemelerden iiretilmis ve degisken kesit geometrisine sahip
tagtyict sistem elemanlarinin mekanigin temel kurallarina gore dogru ve uyumlu bir sekilde
matematiksel terimlere donistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Calismada 6ncelikle minarenin genel
durumu ile ilgili yapisal analizler ile ilgili bilgiler verilecektir.

Sonlu elemanlar ile olusturulan yapr modelleri, deneysel alternatife gére uygun maliyetli
¢oziimler saglayan analizler yapmaya ¢ok elveriglidir. Ancak sonlu elemanlar yontemlerinde malzeme
icin yapisal modellere ve yapmin siirekliligine bagli olarak sonuglar daha gercekgi olarak elde
edilmektedir Yigma yapilarda sonlu eleman ile sayisal modelleme oldukg¢a ¢ok hesaplamali bir islemi
gerekmektedir [11].

Yigma yapilar i¢in Tiirk Deprem Yo6netmeligi (DBYBHY, 2007) [12] ve literatiirde onerilen
degerler dikkate alinarak segilen tiim yapilar i¢in malzeme degerleri elde edilmistir. Caligmada dikkate
alman tiim yapilarda Ahlat Tas1 kullanilan tek malzeme olarak kabul edilmistir. Ahlat tagina ait Elastisite
modiilii (E) ve birim hacim agirlik (y) degerleri tiim yapilarda tek bir deger olarak alimmustir. Kullanilan
malzemeye ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Yigma yapilarin modelleme yontemlerinden biri makro
modellemedir. Bu modelleme yonteminde yigma yapiyr meydana getiren yapi elemanlar: ile harg
arasinda bir ayrim yapilmamaktadir. Yap1 eleman1 kompozit olarak kabul edilmektedir. Dolaysiyla
y1gma yapiy1 meydana getiren yap1 malzemesi ile harcin ortak 6zelligini yansitan esdeger bir malzeme
modeli kullanilabilmektedir [13]. Bu ¢alismada da minare modeli olusturulurken makro modelleme
kullanilmigtir. Minarede kullanilan Ahlat tas1 ve bunlari birbirine baglayan harg tek bir malzeme olarak
kabul edilmigtir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

. .. Birim
L Elastisite Ozgiil Agirhk . o .
Malzeme cinsi Modiili  (kKN/m?) (kN/m?) g;:rcllsgn Agirhk  Poison Oram
Ahlat Tas1 5000000 24 2.45 0.2
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Hazirlanan hesap modeli iizerinde, sabit yiikler ve deprem spektrumu ile tanimlanan yer
hareketinin yol actigi zorlamalarin gbéz 6nline alindigi iki ayri yiikleme durumu uygulanmustir.
Spektrum, EQx ve EQy yiiklemesi olmak iizere ayri ayri iki asal dogrultuda uygulanmustir. Spektrum
icin 1. derece deprem bdlgesi ve Z2 dikkate alinmistir. Soniim orani olarak 0.05 degeri secilmistir.
Caligmada dikkate alman minarenin dinamik analizlerinde Kkullanilan spektrum egrisi Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Dinamik analizlerde kullanilan spektrum egrisi

Yapinin sonlu elemanlar modelinde kullanilan elemanlarin isaret uyumlar ve yon kabulleri,
sayisal modellemenin yapildigi yazilimin [14] 6ngordiigii kabullere bagli kalinarak Sekil 5’te
gosterilmistir.

S33
.
s22 z(2 s22 s22
=73 Y2 X2
132/_) Is12 T.812 |.512
<23 $12 S12 $12
S13 _3)22 ‘_J. sn <—j s q—j» s
“Ca i
s12 I I
11 X(1) v zm
Z(3) X(3) Y3

Sekil 5. Isaret uyumu ve yon kabulleri [23]

Sekil 5°da belirtildigi tizere; S11: (x) yoniinde diisey gerilme, S22: (y) yoniinde diisey gerilme,
S33: (z) yoniinde diisey gerilme, (S12 = S21): x-y diizleminde kayma gerilmeleridir.

Caligmada incelenen minareye ait deprem analizleri SAP2000 [15] yazilim programinda
gergeklestirilmistir. Calismada dikkate alinan minarenin yapisal analize esas olan boyutlandirilmasi ve
Yazilim programinda elde edilen sonlu eleman modeline ait gorseller Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. incelenen minareye ait boyutlar, yazilim programinda olusturan minare modeli ve Kesiti
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3. Bulgular ve Tartisma

Modal analiz yapinin serbest titresim periyotlarinin, frekans degerlerinin, kiitle katilim oranlarinin ve
mod sekillerin belirlenmesini saglayan dinamik analiz yontemidir [13].  Minarenin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikli olarak modal analizleri yapilmistir. Hazirlanan sonlu eleman
modeli toplam 835 adet diigiim noktasi ve 769 adet SHELL eleman ile olusturulmustur Modal analizler
yapilarak c¢alismaya konu olan minarenin dinamik ozellikleri belirlenmistir.  Modal analizler
gerceklestirilirken yapida olusan ilk 18 mod dikkate alimmmistir. Olusturulan modelde X ve Y
dogrultularina kiitle katilim oranlarinin %80’in lizerinde olan modlar dikkate alinmistir. Dolaysiyla daha
fazla mod alimmasinin fazla bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Modelin modal analiz sonuglarina gore
etkin modlar1, dogal titresim periyotlari ile kiitle katilim oranlar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Minare modelinin etkin kiitle katilim oranlari ile beraber modal analiz sonuglari

Mod Periyot Ux Uy > Ux YUy YUz Rx Ry YRx >Ry 2Rz

=

0.639285 0.47344  0.0296 0.47344 0.0296 0 0.04705 0.75358 0.04705 0.75358 0

2 0.626364 0.02976  0.47705 0.50319 0.50665 0 0.74962 0.04683 0.79667 0.80041 0

3 0.147086 0.01907 0.27321 0.52227 0.77986 0 0.02386 0.00168 0.82052 0.80209 0.02072

4 0.137687 0.22991 0.01606 0.75218 0.79592 0.00059 0.00094 0.0136 0.82146 0.81569 0.02072

5 0.088074 0 0.00061 0.75224 0.79653 0.00059  0.005 0.00036 0.82647 0.81605 0.55437

6 0.067064  0.0052  0.07376 0.75744 0.87029 0.00077 0.0366 0.00257 0.86307 0.81862 0.58971

7 0.062404  0.0752 0.0049 0.83263 0.87519 0.0747 0.00171 0.02674 0.86478 0.84536 0.58971

8 0.060164 0.01211 0.00119 0.84475 0.87638 0.7295 0.00036 0.00312 0.86514 0.84849 0.58972

9 0.043065 0.00022  0.0021 0.84497 0.87848 0.7295 0.01107 0.00085 0.87621 0.84934  0.659

10 0.035621 0.05063  0.0035 0.89559 0.88198 0.72958 0.00304 0.04364 0.87925 0.89298 0.65902

11 0.034636  0.00199 0.03235 0.89758 0.91434 0.72958 0.02661 0.00173 0.90586 0.89472 0.81925

12 0.031487 0 0 0.89758 0.91434 0.72959 0 0 0.90587 0.89473 0.81971

13 0.030279 0 0.00158 0.89766 0.91592 0.72959 0.00083 0 0.9067 0.89478 0.86149

14 0.027043 0.00151 0.02063 0.89917 0.93655 0.7296 0.01942 0.00146 0.92612 0.89624 0.86706

15 0.025426 0.02912  0.0024 0.92829 0.93896 0.73008 0.00197 0.02358 0.92809 0.91981 0.86707

16 0.023902  0.00382 0 0.93211 0.93903 0.73147 0 0.00242 0.92813 0.92223 0.86707

17 0.021673  0.00013 0.00007 0.93225 0.93904 0.88274 0 0.00022 0.92815 0.92245 0.86707

18 0.021285 0 0.00017 0.93226 0.93921 0.88284 0.00118 0 0.92932 0.92254 0.88002

Kadi Mahmut Cami minaresinin yazilim programinda analiz gergeklestirilirken elde edilen mod
sekilleri de Sekil 7°de gosterilmistir. Burulmanin gergeklestigi ilk 5. mod dikkate alinmistir.
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Sekil 7. Minare modeli i¢in elde edilen mod sekilleri ve periyot degerleri

Gerilme hesaplamalari igin sabit. hareketli ve deprem yiikleri dikkate alinmigtir. Sabit yiik
hesaplamas1 malzeme 6zelliklerine gore yazilim programi tarafindan yapilmistir. Minare i¢in herhangi
bir hareketli yiik degeri bulunmadigindan bu deger sifir olarak alinmustir. Deprem yiikleri i¢in
tanimlanan spektrumdan faydalanilmistir. Deprem yiikii icin EQx ve EQy olmak iizerek iki dogrultuda
yiik tanimlamas1 yapilmistir. Bu degerler kullanilarak farkli yiik kombinasyonlar1 i¢in hesaplamalar
gergeklestirilmistir.

Yazilim programinda yer alan X dogrultusundaki diisey gerilme degerleri olan S11 igin farkli
yilikleme durumlarina gore elde edilen gerilme diyagramlar1 Sekil 8’de gosterilmistir.

K S 11 Dagram- T Face 5000 Lo 5 R | S 1 Diagrm Tep P (64£01- M) T [ 5 e 10 Bl TepFace D3GAEQM - M) ole s

N 26 . v . s s SONSERREEE

IR 00 e 06 09 0EAE 67 oSTSEIN | DENSENSEEN G 08 04 08 0070 o7 SIS

Sekil 8. Farkl: yiiklemelerden olusan S11 gerilme degerleri

Yazilim programinda yer alan Y dogrultusundaki diisey gerilme degerleri olan S22 igin farkl
yilikleme durumlarina gore elde edilen gerilme diyagramlart Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 9. Farkl: yiiklemelerden olusan S22 gerilme degerleri

Yazilim programinda yer alan X-Y dogrultusundaki kayma gerilme degerleri olan S12 i¢in farkli
ylikleme durumlarina gore elde edilen gerilme diyagramlar1 Sekil 10°da gdsterilmistir.

¥ oo 2 agam- TepFace (10 (oo | % S 2agom - TopFrce (6-501- M) =15 g | i e S Dagram - Tog Face 996-EQK - M) = o |

[ AR TR e R ) o TRRURRIDEEC TR e e U R R TR R ]
Sekil 10. Farkli yiiklemelerden dolay1 olusan S12 gerilme degerleri

Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum ¢ekme gerilme degerleri Tablo 3’°te verilmistir.

Tablo 3. Deprem etkisi altinda goriilen maksimum ¢ekme gerilmeleri

Yiikleme tiirii S11 (MPa) S22(MPa)
G+QEx 0.986 0.630
G+QE, 1.216 0.793

0.9G+ QEx 0.915 0.584
0.9G+ QE, 1.146 0.747
G+ QEx+ 0.3 QEy 1.075 0.685
G+ 0.3QEx+QEy 1.232 0.799

Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum basing gerilme degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Deprem etkisi altinda goriillen maksimum basing gerilmeleri

Yiikleme tiirii S11 (MPa) S22(MPa)
G+QEx 1.714 1.777
G+QE, 2.837 1.915

0.9G+ QEx 1.557 1.684
0.9G+ QEy 2.680 1.815
G+ QEx+ 0.3 QEy 1.937 1.710
G+ 0.3QEx+QEy 2.723 1.847

Analiz sonuglarindan elde edilen maksimum kayma gerilme degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Deprem etkisi altinda goriillen maksimum kayma gerilmeleri

Yiikleme tiirii S12 (MPa)
G+QEx 1.002
G+QE, 1.339

0.9G+ QEx 0.926
0.9G+ QE, 1.263
G+ QEx+ 0.3 QEy 1.102
G+ 0.3QEx+QE, 1.338

Abhlat tag1 i¢in basing dayanimi belirlenirken Simsek ve Erdal (2004) [16] tarafindan yapilan ¢alismada
farkli durumlardaki farkli renkteki Ahlat tasi i¢in elde edilen basing dayanimlarinin ortalamasi
almmistir. Bu deger 11.16MPa olarak hesaplanmistir. Yigma tarzda insa edilen tas duvarlar icin
giivenlik kayma gerilmesi Denklem (1) ile hesaplanabilmektedir. Burada ¢ malzemenin basing
dayanimini gostermektedir. Yukarida 11.16 MPa olarak hesaplanan basing dayanimi degeri, Denklem
(1)’de yerine konarak giivenli kayma gerilmesi degeri 5.68MPa olarak hesaplanmaistir.

Tem = 0.10 4+ 0.50 (MPa) (D)

Minare duvarinda kullanilan Ahlat tasi. Nemrut volkanizmasinin {iriinii oldugundan. piiskiiriik
taglar sinifinda degerlendirilmistir. Piiskiiriik taglar i¢in egilmede minimum ¢ekme dayanimi 8MPa
olarak alinabilmektedir [17].

Analizlerden elde edilen maksimum basing, kayma ve ¢ekme gerilmelerinin, Ahlat taginin
basing, kayma ve ¢ekme dayanimlari olan, sirasiyla, 11.16, 5.68 ve 8 MPa degerlerinden kiigiik olmasi,
bu gerilmelerin yapi tarafindan giivenli bir sekilde karsilandigini gostermektedir. Bu sonug da, yapinin
stirec igerisinde ayakta kalmasi ile uyum gostermektedir.

4. Sonug¢ ve Oneriler
Zaman icerinde dogal kosullar altinda yapiyr meydana getiren taglarda kiitle kayiplari, asinma ve
kopmalar meydana gelmistir. Ayrica zaman igerisinde bu taglarda liken olusumlar taglara ayrica zarar

vermistir. Yer yer su etkilerinden dolay1 bazi kisimlarda rutubet etkileri olusmustur. Meydana gelen bu
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zararlar1 diizeltebilmek ve yapinin bundan sonraki siiregte fazla zarar gormemesi ve korunmasi ile ilgili
caligmalar yetkili kurumlar tarafindan devam etmektedir.

Bu ¢alismada Ahlat ilgesinde yer alan ve yigma bir sekilde insa edilen Kadi Mahmut Cami’sine
ait minarenin deprem davraniginin belirlenmesi ile ilgili bir ¢aligsma yapilmistir. Ayrik olarak insa edilen
minare i¢in kat1 elemanlar kullanilarak sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Olusturulan sonlu eleman
modeli i¢in yazilim programinda yer alan S11, S22 ve S12 gerilmeleri hesaplanmistir. Ayrica minareye
ait mod sekilleri ve periyot degerleri elde edilmistir. Calismaya konu olan ve yigma tarzda insa edilen
minare hakkinda bilgiler verilmistir. Yerinde yapilan incelemeler sonucu olusan tahribatlar ve hasarlar
hakkinda bilgiler verilmistir.

Kadi Mahmut Cami’sine ait minare i¢in kullanilan farkli yiik kombinasyonlar1 dikkate
alimdiginda en biiyiik basing gerilme degerinin 2.723MPa; en biiyiik kayma gerilmesi 1.339MPa ve en
biiyiik cekme gerilmesinin 1.232MPa oldugu belirlenmistir. Minarede olusan en biiyiik gerilmeler
minaredeki gecis bolgeleri olarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerlerin yapi tarafindan
kargilanabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Minare i¢in birinci mod hareketinde kaideye gore govde
ve petek elemanlarinin etkisi daha biiyliktiir. Hasarin olusabilecegi riskli yerler minareyi meydana
getiren boliimler arasi birlesim elemanlar1 olacaktir. Bu noktalarda en kesit degismektedir. Kaide
elemanin daha rijit bir yapiya sahip olmasi bu noktada hasarin daha az olmasia sebep olmaktadir.
Dolaysiyla oncelikle hasarin beklenecegi yerler gecis bolgeleri olacaktir.

Ahlat taginin dayanimiin diisiik olmasi1 ve yumusak siingersi 6zelligi nedeniyle asinma ile
tahribatin fazla olmasi, bu durumu 1s1 farkliliklar1 donun nemli ortamlarin etkiledigi, parcalanmalara
kopmalara yol a¢tig1 bilinmektedir. Ozellikle soguk dénemlerde cevrimsel olarak etkili olan donma-
¢oziilme, yoredeki yapi taglarinin bozulmasindaki en 6nemli etkenlerden bir tanesidir. Bu da minare i¢in
bir risk olusturmaktadir. Dolaysiyla minarenin ana 6gesi olan Ahlat tasinin dogal siiregten dolay1 zaman
icerisinde zellik kayb1 ve tahribatlar1 yapinin tastyicilik 6zelligini etkileyebilecektir.

Minare zaman igerisinde ilgili kamu kurum ve kuruluslar tarafindan izlenerek gerekli islemlerin
yapilmasi sonucu 6zgiinliiglinii korumustur. Bu islemlerin stireklilik arz etmesi yap1 i¢in 6nemlidir.

Tarihi yapilar yapim siirecinde herhangi bir miihendislik hizmeti almamalarina ragmen
gliniimiizdeki yapilara nispet yapar gibi ayakta durmaktadirlar. Zaman igerisinde olusan hasarlara
zamaninda ve 6zglinliigiinii koruyacak sekilde yapilacak miidahaleler tarihsel mirasimizin bir sonraki
nesillere aktarilmasi1 adina 6nemlidir. Bu eserler gecmis ile gelecegi birbirine baglayan en 6nemli
unsurlardir. Tarihi yapilara yapilacak miidahalelerde yapi ile ilgili tiim 6zelliklerin eksiksiz ve tam
olarak bilinmesi yapilacak miidahalelere anlam katacaktir.
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NaCl-NaH2PO2-Zn(H2PO2),-H-O Dortlii Sisteminin 333.15K’de Kati-Sivi
Faz Dengelerinin incelenmesi

Sevilay DEMIRCI Y*, Vedat ADIGUZEL?!, Omer SAHIN?
1Kaﬂcas Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Kars
2S5irt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Boliimii, Siirt

Oz

Kati-siv1 faz dengeleri yardimiyla ayrilmak istenilen kimyasal, higbir reaksiyon ve katki olmadan sadece
¢Ozlnirligiin bilesimle degisimiyle kolayca elde edilebilir. NaCl-NaH;PO,-Zn(H,PO,),-H,0O dortlii sisteminin
kati-sivi faz dengeleri 333.15K’de izotermal ¢Oziiniirlik metoduna gore yapilmigtir. Bu tuzlarin doygun
¢ozeltideki ¢ozlniirliik verileri tespit edilmistir. Bu dortlii sistemin NaCl, NaH2PO.H,0 ve Zn(H2PO;)2.H20’den
olusan ti¢ kristallenme alanli, tek 6tonik noktali basit dtonik tipli oldugu bulunmustur. Caligilan bu dortlii sistemin
6tonik noktasinin bilesimi %6.79 Zn(H2PO,),, % 43.13 NaH:P0,,%6.71 NaCl ve %43.37 H,O olarak tespit
edilmistir. Ayrica 6tonik noktanin 100 mol tuz bilesimi 5.44 mol Zn(H2PO>),, 76.62 mol NaH>PO; ve 17.94 mol
NaCl olarak hesaplanmistir. Zn(H2PO2)2’in kristallenme alani en genistir, ayn1 zamanda ¢oziniirliigii en diisiik
olandir ve kristalizasyonla kolayca ayrilabilir.

Anahtar kelimeler: Kati Sivi Faz Dengeleri, Sodyumhipofosfit, Cinkohipofosfit, Dortlii Sistem.

Measurement of Solid Liquid Phase Equilibria For The Quaternary System
NaCl-NaH2PO.- Zn(H2PO.).-H-0 at 333.15K

Abstract

With the aid of solids-liquid phase equilibria, the desired chemical can be obtained simply by changing the
solubility of the compound without any reaction or addition. Solid-liquid phase equlibria in the NaCl-NaH,PO,-
Zn(H2PO2)2-H,0 quaternary system at 333.15K were measured by isothermal solution saturation method. The
solubilities of this salts in the saturated solution were determined. This quaternary system belongs to simple
invariant type, which consist one invariant point and three crystallization area corresponding to NacCl,
NaH,PO,.H,0 and Zn(H.P0O,),.H.0. Invariant point composition of this quaternary system were found as %6.79
Zn(H2PO2)2, % 43.13 NaH2PO,,%6.71 NaCl ve %43.37 H,O. Furthermore, the 100 mole salt composition of the
invariant point was calculated as 5.44 mole Zn(H.PO,) 2, 76.62 mole NaH,PO; and 17.94 mole NaCl . The area of
crystallization region of Zn(H2PQ)2.H,0 is the largest, which indicates that the solubility of Zn(H.PO,), in this
quaternary system is the lowest and more easily to separate by crystallization.

Keywords: Solid-liquid Equilibria, Natrium Hypophosphite, Zinc Hypophosphite, Quaternary System.

1. Giris

Faz diyagramlar1 tuz endistrisinde, yesil kimya uygulamalarinda geri doniisim ve atik bertaraf
sistemlerinde atiklarin geri kazaniminda, laboratuarda ise degerli kimyasallarin daha az reaksiyon
basamagina sahip ve ekonomik sentezinde genis kullanim alanina sahip bir yontemdir [1-3]. Faz
diyagramlarinin ilk olarak W. Gibbs tarafindan ortaya atilan grafik ve hesap yontemlerine dayali denge
sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmasinda kullanilmaya baslanmistir [1]. Faz diyagramlarn tuz
endiistrisinde, kurulan t¢lii sistemlerle silvinitten ve karnalitten KCl iiretiminde, NaNO3-NaSO4-H,O
ticli sistemi yardimiyla NaNQs liretiminde, cesitli Giglii sistemler kullanilarak solvay yontemiyle soda
iiretiminde ve yine sodyum boratlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir {iretim yontemidir [1,4].
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Gilinlimiizde fizikokimyasal analiz yontemi kullanilarak karasularinda arastirma yapan 6zel enstitiiler
bile kurulmustur Cin’de bulunan Qinghai Institute Of Salt Lakes Chinese Academy Of Science 6rnek
olarak verilebilir [5].

Bilindigi gibi anorganik kimyada bazi elementlerin bazi kimyasal bilesiklerinin elde edilisi ¢ok
basamaklidir ve bundan dolay1 da pahali olduklarindan kullanim alanlar1 pek gelismemistir.
Hipofosfitler de boyle bilesiklerdendir. Suda hidroksitleri ¢6ziinmeyen bilesiklerden hipofosfit
tuzlarinin eldesi ¢ok basamakli oldugundan hem pahali hem de zordur. Fizikokimyasal 6zellikler
kullanilarak bahsi gegen hipofosfit tuzlarimin eldesi daha kolay ve ekonomiktir [6,7]. Genel olarak
hipofosfit tuzlar1 indirgen olarak kimyasal reaksiyonlarda, yangin sondiirmede, mekanik ve elektriksel
uygulamalarda, elektrokimyada, korozyon oOnlemede, hayvan besin takviyesinde, adsorbsiyon
uygulamalarinda, ila¢ sanayide, toprak iyilestirmede yaygin olarak kullanilmaktadir [8-15].

Erge ve arkadaslar1 fizikokimyasal analiz yontemiyle hipofosfit ve klor iyonlarini igeren baryum ve
sodyum tuzlarina ait 273.15K’de iiglii ve dortlii sistemlerin faz dengelerini aragtirmiglardir [16].

273.15K’de yapilan bagka bir ¢alismada Adigiizel ve arkadaslar1t NaH.PO,, Zn(H.PO5),, ZnCl, ve NaCl
tuzlarina ait ii¢lii ve dortlii sistemleri incelemislerdir [17].

Tan ve galigma grubu Ca, Na/ Cl, H.PO.// H,O dortlii sistemini ve alt sistemlerini 298.15K’de
calismuslardir [18].

2016 yilinda ise hipofosfitlerle ilgili Cao ve arkadaslar1 323.15K’de kalsiyum ve sodyum hipofosfitlere
ait [10], Gao ve digerleri magnezyum ve sodyum hipofosfitlere ait [12] ve ¢aligma grubumuz ¢inko ve
sodyum hipofosfitlere ait ti¢lii sistemleri [19] arastirmislardir.

Ca(H:POy), + CaCl, + H,O ve Ca(H2PO;), + NaHPO; + H,0 sistemleri 273.15K’de arastirilip faz
dengeleri olusturulmustur [11].

Mg(HzF’Oz)z + NaH,PO, + H,O ve Mg(H2P02)2 + MgC|2 + H20O Tclii sistemlerinin 323.15K’de
¢Oziiniirlik degisimleri ¢aligilmigtir [13].

2. Materyal ve Metot

Bu calismada stabil sicaklik saglamak i¢in Polyscience marka (accuracy:£0.05 K) 1sitmali sogutmali
sirkiilatdr, titrasyon deneyleri icin 50 mL’lik Hirscmann Solarus marka (accuracy: 0.2%) otomatik biiret
kullanilmistir. Ayrica deneylerde kullanilan kimyasal maddelerin kaynag: ve saflik dereceleri Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Deneyler kullanilan kimyasallarin kaynagi ve saflig

Kullanilan Kimyasal Kaynagi Safligi
NaCl Merck 0.99
NaH:PO.H.0 Merck 0.99
CuCl,.2H,0 Merck 0.98
HCI Riedel-de Haen 0.37
K2Cr207 Merck 0.98
K2CrO4 Merck 0.98
C10H14N2Nax0s.2H,0 Riedel-de Haen 0.98
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Yapilan ¢alismada ikili, ti¢li ve dortlii sistemlerin ihtiva ettikleri tuzlarin bilesimlerinin degismedigi
denge hali olan 6tonik noktalarin tespiti amaglanmaktadir.

NaCl-NaH;PO,-H-0, NaCl-Zn(H2P02)2-H20, Zn(H2P02)2-NaH2P02-HzO ticlii sitemlerinin Gtonik
nokta bilesimlerine gore hesaplanan c¢ozeltiler 333,15 K’de izole tiiplere yerlestirildi ve artan
miktarlarda sirasiyla Zn(H2PO5)2, NaH2PO; ve NaCl tuzlan tiiplere ilave edildi. Biitiin tiipler 333,15
K’de stabil hale getirilmis 1sitmali sogutmali sirkiilatore yerlestirilip bir giin siireyle karistirildi. Faz
ayrimi net olarak goriiliinceye kadar bekletildi. Daha sonra biitiin tiiplerden sivi ve kat1 faz numuneleri
alinarak tuz bilesimleri analitik titrasyon yontemleriyle incelendi. Ayn1 iglemler biitiin tiiplerde her ii¢
tuzun doygun ¢ozelti bilesimine ait Stonik noktaya kadar devam edildi (Sekil 1).

Sekil 1. Deney diizenegi (1:sirkiilator, 2:izole deney tiipt, 3: disk, 4: mekanik karigtirici)

Elde edilen titrasyon deney verilerine gore olusturulan % tuz bilesimleri, her tuza ait molekiil agirligina
boliinerek mol sayilari tespit edilmistir. Toplam mol sayisi 100 mol tuz kabul edilerek, 100 mol tuz
bilesimine denk gelen mol sayilar1 hesaplandiktan sonra grafik ¢izilerek yorumlanmustir.

Kat1 ve siv1 fazin tuz bilesimleri, Zn*2, CI- ve H,POy;" iyonu analizlerine gore incelenip hesaplanmustir.
ClI iyonu miktar1 Mohr yontemiyle tespit edilmistir [20].

H>PO; iyonu miktari ise asidik ortamda CuCl; varliginda 0,025 M ferroin ¢6zeltisi indikator olarak ilave
edilerek 0,1N K>Cr.07 ¢ozeltisi ile titre edilerek tespit edilmistir [21].

Zn iyonu miktar1 ise EDTA ile kompleksometrik olarak tespit edilmistir [20].
Na iyon konsantrasyonu ise toplam tuz bilesimine gore hesaplanmistir.

Kati fazin kimyasal bilegsimi Sreynemahers’in “kalint1” yontemine gore hesaplanmistir [21].

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel verilere gore hesaplanmis;

e NaCl- NaH;PO,- H,0 iiclii sisteminin 6tonik noktasina ait bilesim olan % 47.94 NaH,POx,
%6.54 NaCl ve %45.52 H0, iizerine artan miktarda iigiincii tuz olan Zn(H2PO,), eklenerek,

e NaCl- Zn(H2:PO): - H20 tiglii sisteminin Stonik noktasina ait bilesim olan % 42.6 Zn(H2PO>).,
%23.34 NaCl ve %34.06 H;0, [22] iizerine artan miktarda tiglincii tuz olan NaH,PO; eklenerek,

o  Zn(H2PO3)2- NaH:PO,- H,O iiclii sisteminin 6tonik noktasina ait bilesim olan % 37.94
NaH-PO;, %7.05 Zn(H2PO,), ve %55.01 H,0, [23] lizerine artan miktarda iigiincii tuz olan NaCl
eklenerek,

Her ii¢ tuzun birlikte en ¢ok ¢oziiniirliigii olan 6tonik nokta bilesimi %6.79 Zn(H2POz)2, % 43.13
NaH2P0,,%6.71 NaCl ve %43.37 H,O olarak bulundu (Tablo 2).
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Toplamda 11 test noktasi ¢alisilmis, 3.,8. ve 11. noktalarda 6tonik noktaya varilmistir. Sistemin kati
fazinda NaCl ve NaH2PO,.H,0 ve Zn(H2PO2)2.H.0 tuzlarinin varligi tespit edilmistir. (Sekil 2, Tablo

2)
Tablo 2: NaCl-NaH2PO.- Zn(H2PO,),-H.0 dortlii sisteminin 333.15K’de ¢oziiniirliik degerleri
Siv1 Faz (% Kkiitle) 100 mol Tuz Bilesimi . e .
NO  NaH,PO, NaCl Zn(H:PO2). H.0 NaH,PO:; NaCl Zn(H.POo) Kati Faz Kimyasal Bilesimi
1 4794 654 0 4552  82.96  17.04 0 NaH,PO,.H,0+NaCl
2 4484 630 5.09 4377 7882  17.20 3.98 NaH,PO,.H,0+NaCl
3E* 4313 671 6.79 4337 7662  17.94 5.44 NaHPO,.H0+NaCl+Zn(HzP05)2.H.0
4 0 23.34 426 34.06 0 6468 3532  NaCl+Zn(H:PO2)2.H:0
5 1388  17.95 2503 4314 2301 50.76 2623  NaClH+Zn(H:POy)2.H.0
6 1442 1577 2713 4268 2862 4712 2426  NaCl+Zn(H:P0,)2.H:0
7 2020 167 2447 3863 3473 4366 2161  NaCl+Zn(H:PO,).H,0
8E* 4313  6.71 6.79 4337 7662  17.94 5.44 NaH,PO,.H,0+NaCl+Zn(HzP0,)2.H,0
9 37.94 0 7.05 5501  92.28 0 7.72 NaH,PO,.H,0+Zn(H,P0,),.H20
10 40.6 4.1 6.85 48.45 8143  12.38 6.19 NaH,PO,.H,0+Zn(H,P0,),.H20
11E* 4313 671 6.79 4337 7662  17.94 5.44 NaH,PO,.H,0+NaCl+Zn(H,P0,),.H,0

*E: Otonik nokta

NaCl

NaCl
(%29.93)

Zn(H,PO,),H,0
(%67.93)

Zn(H,PO,), > 7+ NaH, PO,

7 7 7 7 7 7 7 7
10 20 30 40 50 60 70 8o 90

Sekil 2. NaCl-NaH2;PO,- Zn(H2:PO,),-H20 dortlii sisteminin 333.15K’de faz dengeleri ve ¢okelme alanlari

4. Sonug¢ ve Oneriler

333.15K’de yapilan NaCl-NaHPO2-Zn(H.PO;),-H,0O sisteminin faz dengeleri izotermal ¢oziiniirliik
metoduna gore arastirtlmigtir. Her ii¢ tuzun birlikte en ¢ok ¢oziindiigii 6tonik nokta degerleri tespit
edilmistir. Buna goére otonik noktanin kiitlece bilesimleri %43.13 NaH:PO,, %6,71 NaCl, %6.79
Zn(H2PO2)2 ve % 43.37 H20 olarak tespit edilmistir. Bu bilesimin kat1 fazinda NaCl, NaH,PO,H,0 ve
Zn(H2PO2)2H20 tuzlart bulunmustur. Kati fazda herhangi bir ikili tuza rastlanmamustir. Sekil 2°de
goriildiigii gibi en ¢ok kristallenme alanina sahip olan ayn1 zamanda en az ¢6ziinen, Zn(H,PO>), tuzudur.
En az kristallenme alanina sahip ve ayni zamanda en ¢ok ¢oziinen, NaH2PO, tuzudur. Sekil 2’deki
kristallenme alanlar1 hesaplandiginda toplam alaninin %67.93’{inti Zn(H2PO5)2 , %29.93’1inii NaCl ve
%?2.14’iinii NaH2PO: olusturmaktadir. Dortli sistemlerin ¢oziiniirliik verilerine bakildiginda NaH2PO>
¢Oziinlirliigiiniin igiincl tuz olan Zn(H2PO2), eklenmesiyle azaldigi, NaCl eklenmesiyle ise arttig1
gozlemlenmistir. NaCl tuzunun ¢oziniirliigiiniin ise dortli sistemde Zn(H2PO,). eklenmesiyle hemen
hemen degismedigi, NaH;PO, eklenmesiyle azaldigi tespit edilmistir. Son olarak Zn(H2PO2)2
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¢Oziiniirligii ortama NaH2PO; ilavesiyle ters orantili olarak azaldigi, NaCl ilavesiyle ise arttig1 sonucuna
varilmstir.

Bu ii¢ tuzu ihtiva eden sulu bir ¢ozeltiden, ortama ekonomik ve kolay temin edilebilen bir tuz olan NaCl
ilavesiyle Zn(H2PO2) ayrilmasi saglanabilir.

Fizikokimyasal analiz yontemi; sentezi zor olan kimyasallarin eldesi, ¢evresel geri doniisiim ve cevher
hazirlama alanlarinda hem ekonomik hem de basit proseslerle genis bir kullanim imkan1 sunmaktadir.
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Atik Celik Lif Takviyeli Pomza Iceren Reaktif Pudra Betonun
Rijit Kaplama Imalatinda Kullanim

Abdulrezzak BAKIS”
Bitlis Eren Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fak. Insaat Miihendisligi Béliimii, Bitlis

Oz

Giiniimiizde beton yol kaplamalari, gogunlukla C30/37 betonu gibi normal dayanimli betonlarla insa edilmektedir.
Bu ¢aligmada, rijit kaplama insasinda C30/37 betonu yerine, atik ¢elik lif takviyeli pomza iceren reaktif pudra
betonun (P-RPB) kullanilabilirligi arastirilmigtir. Calismada, C30/37 betonu, kontrol karisimi olarak segilmistir.
Bu ¢aligmada yeni bir beton olan P-RPB betonu tiretilmistir. Calismada C30/37 betona, 28 giin 20°C standart su
kiirli uygulanmistir. P-RPB’ ye ise, 28 giin 20°C standart su kiirii ve kombine kiir olmak tizere 2 farkli kiir
uygulanmistir. Calisma sonucunda; standart su kiirli sonrasi, C30/37 beton basing dayanimi 41,8 MPa, egilme
dayanimi 5,0 MPa bulunmustur. P-RPB’nin 28 giin 20°C standart su kiirii sonrasi basing dayanimi 71,2 MPa,
egilme dayanimi 8,2 MPa bulunmustur. Kombine kiir sonrast P-RPB’nin basing dayanimi 105,2MPa, egilme
dayanimi 12,5 MPa bulunmustur. Calisma sonuglari, P-RPB betonun rijit iistyap1 insasinda beton kaplama olarak
kullanilabilirligini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Rijit Ustyapi, Pomza, Reaktif Pudra Beton, Kombine Kiir, Atik Lifli Beton.

Usability of Waste Steel Fiber-Reinforced Reactive Powder Concrete
Containing Pumice in Rigid Pavement Construction

Abstract

Today concrete pavements are mostly constructed by normal resistant concretes such as C30/37. In this study the
usability of waste steel fiber-reinforced reactive powder concrete containing pumice (P-RPC) instead of C30/37
in rigid pavement construction, was researched. In the study C30/37 concrete was chosen as control mixture. P-
RPC concrete was produced in this study as a new concrete. In the study, 20°C standard water cure was applied to
C30/37 concrete for 28 days. Whereas, two different cures as 20°C standard water cure for 28 days and combined
cure were applied to P-RPC. As a result of study after standard water cure C30/37 concrete compressive strength
was found as 41.8 MPa and flexural strength was found as 5.0 MPa. After 28 days 20°C standard water cure of P-
RPC was found as 71.2 MPa and flexural strength was found as 8.2 MPa. After combined cure compression
strength of P-RPC was found as 105.2 MPa and flexural strength was found as 12.5 MPa. The study results showed
the usability of P-RPC as concrete pavement in rigid superstructure construction.

Keywords: Rigid Superstructure, Pumice, Reactive Powder Concrete, Combined Cure, Waste Steel Fiber.

1. Giris

Karayolu tiistyapilari rijit ve esnek {ist yapilar olmak tizere iki grupta ele alinmaktadir [1]. Rijit tistyap,
sikigtirilmis zemin {izerine alttemel tabakasi yapilarak, bu alttemelin iizerine beton dokiilerek
olusturulur. ilk beton yollar ABD'de yapilmustir [2]. Trafige acilan bir karayolunda tek seritten giin
boyunca gecen ticari ara¢ miktarinin 5000’in iizerinde olmas1 durumunda, karayolu iistyapisinin rijit
olmast kosulunu sart koymaktadir [3]. Siirekli artis egilimi gosteren agir ticari arag¢ sayilar1 dikkate
aliarak yakin bir zamanda rijit iistyap1 insaatlarma gecilecegi diisiiniilmektedir [4]. Ulkemizde beton
kaplamali yollar deneme amagli Afyon ilinde yapilmis ve olumlu sonuglar almmustir. Ayrica
terminallerde, otopark alanlarinda, sehir i¢i yol ve benzeri yerlerde beton kaplamalarin yapimi hiz
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kazanmustir. Beton yollar, asfalt kaplama yollara gore bakim giderleri diisiik ve daha uzun hizmet émrii
nedeniyle ekonomik ¢oziimler sunabilir. Esnek tistyapt yapiminda, bitiimiin 1sitilma evresinde g¢evre
kirliligi olusabilmektedir. Ayrica bitiimiin zaman igerisinde oksitlenmeden dolayi, asfaltta yaglanma
denilen olumsuz bir degisim meydana gelmektedir. Bundan dolayi, esnek tistyapilarda kullanilan asfalt
kaplamalar siirekli bakim ve onarim gerektirirler. Rijit tistyap1 beton yol kaplamasinda asfalt yaglanmasi
gibi bir problem yoktur. Bu sebepten dolay rijit istyap: beton yol kaplamalarinin, esnek iistyap: asfalt
kaplamalarina kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir. Ulkemizde beton yollarmn
gelistirilmesiyle, ithal edilen ve {ilke ekonomisine ciddi zarar veren asfalt kaplama baglayicisi olan
bitiimiin kullanimi1 azalmis olacaktir. Bu sekilde, asfalt temininde disa bagimlilik azalacak, ¢imento gibi
yerli malzemelerden iretilen yeni tip beton yol kaplamalar iretilecektir. Bunun sonucunda yol
yapiminda asfalt malzemesinin kullanilmamasindan dolayi, iilke ekonomisine Onemli bir katki
saglanmis olacaktir. Beton kaplamali rijit {istyapilarin planlama asamasindaki asil amag, rijit {istyap1
kalinlik ve insa agamasinda kullanilacak malzeme karakteristiklerinin belirlenmesidir [5]. Cimento
icerikli malzemeler ile yiiksek mekanik performans kazanilmasi amaciyla, beton iizerine birgok ¢aligma
yapilmigtir. Bu ¢alismalarin sonucunda, yiiksek performansli betonlar ortaya ¢ikmistir [6, 7, 8, 9]. Bu
tip betonlardan birisi de reaktif pudra betondur (RPB). RPB’lar yiiksek basing ve egilme dayanimina
sahiptir. RPB karisimi igerisinde ¢imento, silis dumani, kuvars kumu, kuvars tozu, ¢elik lif, su ve siiper
akiskanlastirict  bulunmaktadir. RPB’nin basing ve egilme dayanimlart 1sil islemli kiirlerle
artirilabilmektedir. Bu c¢alismada kuvars agregasi yerine pomza agregasi kullanilmistir. Calismada,
RPB’da kullanilan ¢elik lifler yerine atik ¢elik lifler kullanilmistir. Olusturulan yeni tip betona, Atik
celik lif takviyeli pomza agregali Reaktif pudra beton (P-RPB) ismi verilmistir.

P-RPB betonda su/baglayict miktar1 0,15 olarak alinmustir. Betonda su/baglayicit oraninin
azaltilmasi, betonun stabilitesini artirmaktadir [4, 7, 10, 11, 12].

Pomza, volkanik hareketler sonucu sekillenen agirlik olarak hafif, gozenekli magmatik bir kayag
tiiriidiir [13].Ulkemizde yiiksek rezervde pomza yataklarmin oldugu bilinmektedir. Diinya genelinde
tespit edilen pomza kaynaklar1 yaklagik 18x10°m®diir. Pomza kaynaklarinin bulundugu iilkelerin
basinda ABD, Tiirkiye ve Italya gelmektedir [14]. Pomza agregasi, beton iiretim sektdriinde smirlt
olarak yalitim amagh kullanilmakta, ancak agreganin basing dayanimi ¢ok diisiik oldugundan yapinin
tastyic1 kisimlarinda yapi betonu olarak kullanilamamaktadir. P-RPB betonu pomzadan iiretilmis olup,
kaliba kendiliginden yerlesme 6zelligine sahiptir. P-RPB beton iiretiminde, basing ve egilme dayanimini
etkileyen faktorlerden birisi 1s1l islemli kiirlerdir.

Reaktif pudra betonuna uygulanan 1sil iglemin amaci, betonun igyapisinda degisiklikler
olusturarak daha yiiksek dayanim degerlerinin kisa siirede elde etmesini saglamaktir. Betona uygulanan
1s1l iglemli kiirlerden birisi kombine kiirdiir. Kombine kiir, olusturulan bir beton numunesine birkag
farkli kiiriin ara verilmeden ardi sira uygulanmasidir. Yiiksek dayanimli betonlarin asir1 gevrek davranis
gosterdigi ve aniden kirilabildigi bilinmektedir. P-RPB beton tiretiminde, betonun ani gevrek kirilmasini
onlemek amaciyla, olusturulan beton karisimi igerisine sanayi atigi ¢elik teller katilmustir.

P-RPB karisiminda Portland ¢imentosu, ince pomza agregasi, pomza tozu, silis dumani, atik
celik lifler, siiper akiskanlastirict ve su bulunmaktadir. P-RPB betonunda su/baglayici orani diisiik
tutularak, betonun basing ve egilme dayanimi artirilmistir. Bu galismada, P-RPB beton tiretiminde CEM
1 42,5 R tiirti ¢cimento kullanilmistir. Beton agregasi olarak karisimda pomza kullanilmigtir. Pomza
agregasi kuvars agregasina kiyasla daha ucuz bir malzemedir. Iri pomza agregasmin igerisinde, beton
dayanimin1 olumsuz yonde etkileyen, birbirinden bagimsiz bir¢ok gozenek mevcuttur. Bu
gozeneklerden dolayi tasiyici beton tiretiminde kullanimi sinirlt kalmigtir. Bu ¢alismada pomza agregasi
ogiitiildigiinden, icerisindeki gdzenek miktari oldukga azaltilmistir. Bu durum beton dayanimini olumlu
yonde etkilemistir. Lifli beton liretiminde, celik lifler beton iiretim maliyetini artirmaktadir. Sanayi atig1
celik tellerin beton tiretiminde kullanilmasiyla beton tiretim maliyeti disiiriilebilir. Bu ¢alismada, yol
kaplama betonuna alternatif olarak, P-RPB’nin kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada; geleneksel
beton kaplamay1 ifade eden C30/37 normal dayanimli betonu, kontrol karisimi olarak secilmistir. Bu
caligmada, beton yol kaplama insasi i¢in, P-RPB beton iiretiminde, sanayi atig1 ¢elik lifler kullanilarak,
farkli bir ¢alisma yapilmustir. Atik gelik lifler Bitlis Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin makine
atolyesinden temin edilmigtir. Calismada hazirlanan P-RPB karigimi igerisine, atlyedeki CNC torna
tezgahlarindaki ¢alisma sonrasi ortaya ¢ikan atik celik lifler katilmistir.
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2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Caligma agamasinda iiretilen biitiin betonlarda, baglayici olarak TS EN 197-1 standardina uygun CEM
142,5 R tiirii ¢imento kullanilmigtir. Cimentonun, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de
verilmigtir [15].

Tablo 1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler Deger
SiO2 (%) 18,70
Al>03 (%) 5,35
F6‘203 (%) 3,26
CaO (%) 63,69
MgO (%) 1,53
SOs (%) 2,69
K20 (%) 0,75
Na20 (%) 0,44
Cl (%) 0,02
Kizdirma Kayb1 (%) 3,57
Ozgiil Agirhik (g/cm®) 3,19
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3770
Priz Bas1 (dakika) 167
Priz Sonu (dakika) 213
Basing Dayanimi 2 Giin (MPa) 26,33
Basing Dayanimi 28 Giin (MPa) 56,49

P-RPB beton iiretiminde kum agregasi olarak 0,15-0,6 mm dane ¢apli pomza kumu
kullanilmistir. Uretimde, pomza agrega tanelerinin arasini doldurarak diisiik bosluk olusturmak
amaciyla, P-RPB beton karisiminda, pomzanin 6giitiilmesiyle elde edilen 0-0,045 mm dane ¢apli pomza
tozu kullanilmistir. Pomza kumu ve pudrasinin goriiniimii Sekil 1’ de gosterilmektedir.

Sekil 1.P-RPB beton iiretiminde kullanilan pomzanin pudr‘a haline gétirl mig gorinimii

Caligmada kullanilan pomza agregasinin Kimyasal ve fiziksel ozellikleri Tablo 2’de
goriilmektedir [16, 17].

Tablo 2. Pomza agregasi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
Ozellikler Deger
SiO2 (%) 71
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Al;Os (%) 13
Fe,03 (%) 2,6
CaO (%) 0,8
MgO (%) 0,7
SOs (%) 0,61
K,0 + Na,O (%) 9,11
Kizdirma Kaybi1 (%) 2,18
Ozgiil Agirlik(g/cmd) 2,07
Sertlik (MOHS) 5,43
Porozite (%) 43
Su Emme (%) 29

Calismada kullanilan sanayi atig1 ¢elik teller, yaklagik 0 ilal mm ¢apinda ve 0 ilal0 mm
uzunluktadir. Ortalama lif ¢ap1 0,5 mm alinmustir. Ortalama lif uzunlugu 5 mm alinmigtir. Atik lif
takviyeli P-RPB iiretiminde kullanilan sanayi atig1 ¢elik lifler Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.P-RPB beton iiretiminde kullanilan sanayi atig1 gelik teller

Atik ¢elik liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo3.Celik lif fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Lif Tipi  Cap (mm) Boy (mm)  Narinlik  Cekme Dayanimi (MPa)  Ozgiil Agirlik (g/cm®)

Celik Lif 0,50 5 10 >350 7,40

Kontrol numunesi (C30/37)beton tiretimi igin, karisimda kirmatas kirectasi agregasi ve beton
karigim suyu olarak Bitlis sehir sebeke suyu kullanilmustir.

2.2. Yontem
Kontrol betonu iiretiminde karisim agirliklart Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4.Kontrol betonu(C30/37) karisim agirliklar:

Malzeme Agirhik (kg/md)
Portland Cimentosu 450
0-4 mm 800
4-8 mm 390
8-16 mm 560
Su 200
Toplam 2400

Tim beton numuneleri, basing deneyi i¢in 150x150x150 mm, egilme deneyi igin ise
100x100x400 mm boyutunda olusturulmustur. Beton numunelere, kaliptan alindiktan sonra 28 giin
20°C standart kiir havuzundaki su igerisine alinmistir. Kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra numunelere
basing-egilme testleri yapilmistir. P-RPB beton iiretimlerinde, reaktif pudra beton karigim oranlari
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dikkate alinmistir. Reaktif pudra betonda, karisimdaki Portland ¢imentosu miktar1 géz oniine alinarak,
karigim igerisindeki ¢imento harici malzemeler agirlikca oranlandirilmaktadir.

Reaktif pudra beton karigim hesaplamasinda ulusal veya {ilke dis1 herhangi bir standart
bulunmamaktadir. Reaktif pudra beton iiretimlerinde farkli karigim teorileri kullanilmistir. Karigim
tasarimlarinda, Mooney siispansiyon viskozite modeli olusturulmustur [4, 18, 19]. Mooney siispansiyon
viskozite modeli dikkate alinarak meydana gelen karigim verilerinden, ¢ogunlukla kullanilan karisim
oranlar1 birimsel olarak Tablo 5’te gosterilmistir [20, 21].

Tablo 5.Reaktif pudra betonlarin karisim miktarlar

RPB200 RPB800

Malzeme Lifsiz Lifli Silis Agrega Celik
Agregalar

Cimento 1 1 1 1 1 1
Silis Sumani 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Kuvars Kum 11 1,1 11 1,1 0,5 -
(150-600 pm)
Kuvars Pudrasi - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
(dso =10 pm)
Siiper akigkanlastirici 0,016 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019
Celik Tel (L=12 mm) - - 0,175 0,175 - -
Celik Tel (L =3 mm) - - - - 0,63 0,63
Celik Agrega - - - - - 1,49
(< 800 um)
Su 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19

Tablo 5’te verilen karisim oranlar1 dikkate alinarak olusturulan P-RPB beton numunelerin
su/baglayict miktar1 0,15 ve silis dumani/gimento miktar1 0,23 olarak alinmistir. Tablo 5’te verilen RPB
karigim oranlart gbéz Oniine alinarak, P-RPB iiretiminde siiper akiskanlastirict miktari, ¢imento
miktarinin 0,019 kat1 alinarak metrekiip basina 15 kg olarak karisim igerisine katilmistir. P-RPB betonu
karigim miktarlar1 Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6.P-RPB betonu karigim agirliklari

Malzeme Agirlik (kg/md)
Portland Cimento 773

Silis Dumani 178
Pomza Kumu (0,15-0,6 mm) 850
Pomza Tozu (0-0,045 mm) 302
Stiper akiskanlastiric 15
Endiistri at1g1 gelik tel 135

Su 147
Toplam 2400

Kombine kiirler igin, literatiir aragtirmalarinda herhangi bir standardin olmadigi gériilmiistir.
Bakis vd (2015) yili ¢alismalarinda, olusturduklari betona 9 farkli tipte kombine kiir uygulanmustir.
Calisma sonucunda, maksimum basing ve egilme dayanimi veren kombine kiir seklinin, 7 giin 20°C
standart su kiirii, ard1 sira 2 giin 90°C sicak su kiirii ve son olarak ardi sira 2 giin 180°C etiiv kiirii seklinde
uygulanan kombine kiir oldugu belirtilmistir [4, 8].P-RPB beton iiretiminde priz siiresince herhangi bir
sikistirma basinci uygulanmamuistir. Kaliptan ¢ikartilan numunelere, 20°Cstandart su kiirii ve kombine
kiir seklinde 2 farkli kiir tipi uygulanmistir. Kombine kiirde, 7 giin 20°C standart su kiirii, ardindan 2
giin 90°C sicak su kiirii ve hemen ardindan 2 giin 180°C etiiv kiirii seklinde kombine kiir uygulanmustir.
Kiir sonrasi tiim numunelere basing-egilme deneyleri yapilmistir. Basing deneyleri TS EN 12390-3:
2010, egilme deneyleri TS EN 12390-5: 2010 standartlar1 goz 6niine alinarak yapilmistir [22, 23].

3. Bulgular ve Tartisma

Tiim tip betonlarin basing-egilme deney sonuglar1 Tablo 7°deverilmistir.
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Tablo 7.Basing-egilme deney sonuglari

Basing Dayanimi(MPa) Egilme Dayanimi (MPa)
Beton Tipi 20°C-28 giin Kombine 20°C-28 giin Kombine

Su Kiirii Kiir Su Kiirii Kiir
Kontrol Betonu (C30/37) 41,8 - 50 -
P-RPB Betonu 71,2 105,2 8,2 12,5

Tiim numunelerin basing dayanimlart Sekil 3’te grafiksel olarak gosterilmektedir.
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C30:37 P-RPE
Sekil 3.Kiir sonrasi betonlarin basing dayanimi

P-RPB beton basing dayaniminin kontrol betonu (C30/37) basing dayanimindan su kiirii altinda
%70,33, kombine kiir altinda %151,67 yiiksek oldugu goériilmektedir (Sekil 3). Bu durum, P-RPB
betonun rijit yol kaplama insasinda kullanilabilirligini ifade etmektedir.

P-RPB beton egilme dayaniminin kontrol betonu (C30/37) egilme dayanimindan su kiirii altinda
%64, kombine kiir altinda %150 yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Kaplama betonu igin; minimum
basing dayaniminin 28 MPa, minimum egilme dayaniminin 4,5 MPa olmasi gerektiginden [3], Tablo
7, Sekil 3 ve Sekil 4’te P-RPB betonun rijit yol kaplamasi olarak uygun sartlar1 sagladigi sdylenebilir.
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Sekil 4 Kiir sonrasi betonlarin egilme dayanimi

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, geleneksel yol kaplama betonuna alternatif olarak, sanayi atigi celik lifli pomza igeren
reaktif pudra betonun (P-RPB) kullamilabilirligi aragtirilmigtir. Pomza agregasi asir1 gozenekli bir
malzeme oldugundan basing ve egilme dayanimu diisiiktiir. Bu ¢aligmada pomza agregasi, Reaktif pudra
beton iiretim yontemine gore ogiitilerek bosluk miktar1 azaltilmistir. Ulkemiz pomza rezervi
bakimindan zengin olmasina ragmen, icerisindeki yiliksek miktarda gézeneklerden dolay1 basing ve
egilme dayanimu diisiik oldugundan, insaat sektoriinde kullanim alani sinirlidir. Bu ¢alisma ile pomza
iceren reaktif pudra beton {iretimiyle, pomzanin insaat sektdriinde yaygin olarak kullanimi saglanabilir.
Beton karigiminda lif kullaniminin yapilarda stabilite, stineklik, beton dayanimi ve ¢atlak olusumunu
azaltmada katki sagladigi bilinmektedir. Beton tiretiminde 1if olarak, polipropilen, cam, ¢elik ve diger
malzemeler kullanilabilmektedir. Beton tiretiminde celik lifler, yiik altinda olusan enerjiyi soniimleme
ve yiiksek aderans nedeniyle, O6zellikle beton dayaniminin artirilmasi ve gatlak olusumunu azaltmada
onemli katki saglamaktadir. Bu nedenle ¢alismada P-RPB {iretiminde atik ¢elik lif kullanilmstir. Atik
celik liflerin, beton tiretiminde lif maliyetini 6nemli 6lgiide azaltabilecegi goz ardi edilmemelidir.

Bakis vd (2015) yili galigmalarinda, standart su kiirii yaninda, beton 9 farkli kombine kiir tipi
uygulanmistir. Calisma sonucunda, kombine kiir sonrasi beton basing ve egilme dayaniminin standart
su kiiriine kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir [4, 8]. Bu ¢alismada olusturulan P-RPB numunelere
standart su kiirii yaninda kombine kiir de uygulanmistir. Kombine kiir sonrast beton basing ve egilme
dayaniminda artig goriilmiistiir.

Yiksek mukavemetli betonlar ile imal edilecek rijit kaplamalarin asfalt kaplamalara kiyasla
daha uzun 6miirlii oldugu bilinmektedir. Her ne kadar rijit kaplamalarin asfalt kaplamalara nazaran ilk
yatirrm maliyetinin yiiksek oldugu fikri yaygin olsa da, uzun vadede rijit kaplamalarin bakim/onarim
maliyetlerinin daha diisiik oldugu g6z 6niinde tutularak daha ekonomik olabilecegi sdylenebilir. Daha
onceki caligmalarda, sanayi atig1 liflerin P-RPB beton iiretiminde kullanilmasiyla ilgili bir ¢caligmaya
rastlanilmamigtir. Bu ¢aligmada, beton yol kaplamasi igin P-RPB beton olusturularak, yeni bir ¢aligsma
yapilmistir. Bu deneysel ¢aligmada asagidaki sonuglar bulunmustur:

P-RPB betonun su/baglayici orant 0,15°dir. Kaplama betonu i¢in mevzuatlarda maksimum
su/baglayict miktarmin 0,40 ile 0,45 aras1 olmas1 gerektiginden [3], iiretilen yeni P-RPB betonu rijit yol
kaplamasi olarak kullanilabilir. P-RPB betonun 28 giin 20°C standart su kiirli sonrast basing dayanimi
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71,2 MPa, egilme dayanim 8,2 MPa olarak bulunmustur. P-RPB betonun kombine kiir sonrasi basing
dayanimi1 105,2 MPa, egilme dayanimi 12,5 MPa olarak elde edilmistir. Kaplama betonu igin
mevzuatlarda minimum basing mukavemetinin 28 MPa, minimum egilme dayaniminin 4,5 MPa olmasi
gerektiginden [3], P-RPB betonu rijit yol kaplamasi olarak kullanilabilir. P-RPB’nin beton yol sartname
degerlerini sagladig1 Tablo 8’ de goriilmektedir.

Tablo 8.P-RPB ile sartname degerlerinin karsilagtirilmasi

Basing Dayanimi(MPa) Egilme Dayanimi (MPa)
Su/Baglayici SuKiiri  Kombine Su Kiirii Kombine
Kiir Kiir
Sartname Degeri 0,45 28 28 4,5 4,5
P-RPB Betonu 0,15 71,2 105,2 8,2 12,5

Tesekkiir

Calismalarimda destek cikan basta Bitlis Eren Universitesi Rektorliigii'ne, Teknik Bilimler Meslek
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Arastirma Makalesi / Research Article

Tek Atlamah Kablosuz Algilayic1 Aglarda Yeni Bir Hizh Aga Katilim
Algoritmasi

Musa CIBUK'"
'Bitlis Eren Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi, Bitlis

Oz

Kablosuz Algilayict Aglar’da, algilayict diiglimlerin veri iletmeye baglayabilmeleri igin oncelikle bir aga
katilmalar1 gerekir. Aga katilmada yavas kalinmasi, 6zellikle ger¢cek zamanli uygulamalarda sorunlara yol agar.
Diger taraftan, eger bir diigiim aga katilmak i¢in ¢ok aceleci davranirsa, ¢arpismalara, ag performansinin
diismesine ve toplam enerji tiiketiminin artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla Kablosuz Algilayict Aglar igin
algilayic diigiimiin aga baglanma siirecinin ¢abuk ve etkili olmas1 ¢ok dnemlidir.

Bu caligmada, Tek Atlamali Kablosuz Algilayici Aglar i¢in ortam erisim katmaninda, hizli ve efektif bir aga
katilim algoritmas1 (FNJ) onerilmistir. Onerilen algoritmanin kavramsal yapisi ve calisma mantig1 aciklanarak
basarim kriterleri ortaya konulmustur. Daha sonra 6nerilen algoritmanin benzetimi yapilarak elde edilen bulgular,
benzer diger caligmalar ile kiyaslanmis ve algoritmanin basarimi test edilmistir. Sonu¢ olarak yapilan
kiyaslamalarda onerilen algoritmanin kayda deger basarim sergiledigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz Algilayict Aglar, Aga Katilim, Algoritma, Benzetim

A New Fast Network Joining Algorithm for Single-Hop Wireless Sensor
Networks

Abstract

In Wireless Sensor networks, firstly, sensor nodes must be joined in a network before they can begin transmitting
data. Slow network joining, especially in real-time applications, leads to major problems. On the other hand, if a
node is too hasty to join the network, it will cause collisions, decrease the performance of the network, and increase
total energy consumption. Therefore, it is very important for the Wireless Sensor Networks that the sensor node's
network join process is quick and effective.

In this study, a fast and effective network joining algorithm (FNJ) was proposed in the media access layer for
single-hop wireless sensor networks. The proposed algorithm's conceptual structure and operational logic were
explained and performance criteria were introduced. The results obtained by simulation of the proposed algorithm
were compared with other similar studies and the performance of the algorithm was tested. As a result, comparisons
show that the proposed algorithm performs remarkably well.
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1. Giris

Teknolojide son yillarda meydana gelen hizli gelismeler sonucunda, fiziksel olay ve nicelikleri
gbzlemlemek amaciyla, bilgi toplama, isleme ve isledigi bilgiyi baska yerlere iletebilme kabiliyetlerine
sahip ve algilayic1 olarak adlandirilan ¢ok kii¢iik boyutlu cihazlar ortaya ¢ikmustir. Algilayicilar ve
bunlarin olusturduklar1 aglar, gliniimiiz bilim diinyasinda ¢ok hizli gelisen ve iizerinde en ¢ok arastirma
yapilan konulardan biri haline gelmistir [1].

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA) ¢ok sayida algilayici diigiimiin (AD) bir araya gelerek
olusturduklar bir veri toplama ekosistemidir. Bu aglar ¢evresel [2] ve askeri uygulamalar [3, 4] basta
olmak iizere giiniimiizde pek ¢ok alanda [5-9] kendine yer edinmis ve hizla yayginlagsmaktadirlar. Bu
yayginlagma ile birlikte nitelikli veri toplama islemleri icin diigiim sayilarinda ciddi derecede artiglar
gozlemlenmektedir [10]. Giiniimiizde yiizlerce ve hatta binlerce diigiimden olusmus aglara rastlamak
miimkiindiir. Diiglim sayilarindaki artis, agdaki carpigmalari ve enerji tiiketimindeki artist da
beraberinde getirmektedir. Bu aglardaki en biiyiik enerji tiiketimi sathalarindan biri de aga katilim yani
organizasyon safhasidir. Bu asamada oOzellikle diigiimler agdaki koordinatérlere baglanmak ve
kendilerini aga dahil etmek icin bir c¢aba igerisine girerler. Agdan verimli sonug alinabilmesi i¢in
KAA’lar1 olusturan diigiimlerin hizli ve efektif bir sekilde aga katilip verileri aktarmaya baglamasi ¢ok

onemlidir.
KAA’larda baglant1 durumuna gore veri aktarimi genellikle Sekil 1’de gosterildigi iizere tek
atlamal1 veya ¢ok atlamali olmak iizere iki sekilde olur.

(a) (b)

. Koordinator Diigiim (KD)
@) Algilayici Diigiim (AD)

Sekil 1. Baglantt Durumuna Gore KAA’lar: a) Tek Atlamali KAA, b) Cok Atlamali KAA

Tek atlamali KAA’larda agdaki tiim diigimler, koordinatér diigiim (KD)’e dogrudan
baglanmaya calisirlar. Bu tip senaryolarda agdaki diigiim sayisi arttikga KD’nin ig yiikii ve harcadigi
enerji dramatik olarak artmaktadir. Bu da KD’nin yavaglamasina ve aga katilmalarda gecikmelere neden
olacaktir. KD’deki aga katilmalar1 kontrol eden algoritma ¢ok hizli cevap veren bir yapiya sahip
olmalidir ki ag hizli bir sekilde organize olabilsin. Ayn1 zamanda AD’lerin aga katilim asamasinda takip

edecegi metodun da ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir[11].

Cok atlamali KAA’larda ise AD’ler, dogrudan KD’ye erisemediklerinden, aga katilma ve veri
gonderme islerini baska diiglimler araciligiyla yaparlar. Bu asamada genellikle role mekanizmalari
kullanilir [12-15]. Bu tip yapilarda, agdaki KD’ler daha az enerji harcayarak organizasyonu saglar.
Ancak AD’ler tizerinde fazladan bir is yiikii olusur.

Tim bunlarm 15181nda, 6zellikle ¢ok diigiimli KAA’larda aga katihm algoritmalarinin, ag
performansini dogrudan etkileyen faktorlerden biri olarak karsimiza ¢iktig1 gériilmektedir. KAA’lar ile
ilgili olarak literatiire bakildiginda, genellikle diigiimlerin enerji verimliligi [16-19] ve elde edilen
verilerin merkeze uygun yollardan yonlendirilerek iletilmesi [20, 21] konularinin daha ¢ok ele alindigi
goriilmektedir. Yine literatiirdeki ¢alismalarin énemli bir ¢ogunlugu agirlikli olarak “Ag Omriinii
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Uzatma (Network Lifetime Maximization)” konular1 tizerine yogunlasmaktadir[22]. Oysaki
giiniimiizde, daha ¢cok KAA’lar tizerinden gergek zamanli veri iletim uygulamalarina dogru bir egilimin
[23, 24] oldugu goriilmektedir. Ger¢ek zamanli veri iletimi gerektiren KAA uygulamalarinda; 6zellikle
diigiimlerin ¢ok hizl1 bir sekilde aga katilma ve kopmadan agda veri aktarimini devam ettirme konulari
onemlidir. Bu tiir 6zellikler giirbiiz bir katilim algoritmas1 saglanabilir. Boylece KAA nin basarimi ve
esnekligi arttirilabilir.

2. Materyal ve Metot

Aragtirmacilar gelistirdikleri yontem ve ¢alismalarini test edebilmek i¢in dncelikli olarak daha
pratik ve kolay ulasilabilir olmasi nedeni ile benzetim araglarindan faydalanirlar. KAA’lar igin yapilan
gelistirme ve calismalarda da pek ¢ok bilim insani ag benzetim araglarin1 kullanmaktadir [25, 26].
Boylece fiziksel olarak gerceklestirmesi ve gelistirilmesi uzun ve maliyetli olan siiregler azaltilms olur.
Ag benzetim araglari, gorsel veya gergek zamanli izleme 6zelliklerinden ziyade dagitilmis protokol veya
baz1 6zel algoritmalarin gecerliligine ya da performansina 6nem vermektedir. Gelistirilen ag benzetim
araclarinin 6nemi ve kalitesi, ag ortamlarinda yaygin olarak kullanilan algoritma ve protokolleri
desteklemesine baglidir [27].

Bu calismada KAA’lar i¢in hizli ve esnek bir aga katilma algoritmasi gelistirilmis ve benzetimi
yapilmigtir. Benzetim ortami olarak Riverbed (Opnet) Modeler [28] programi kullanilmistir. Opnet, bir
ag ortami lizerinde tasarim, modelleme, performans analizi ve trafik izleme gibi bircok islemi ¢ok
ayrintili olarak yapabilen bir programdir. Program arastirmacilarin kendi gelistirdikleri ag protokollerini
test etme olanaklarina da sahiptir.

Makale boyunca kullanilan semboller, teknik kisaltmalar ve anlamlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan sembol ve kisaltmalar

Kisaltma Anlamm

KAA Kablosuz Algilayic1 Ag

KD Koordinatér Diigiim

AD Algilayict Diigiim

LPL Diisiik Giigte Dinleme

Psch Zamanlama Paketi

Pein Kontrol Paketi

tn Dinleme Rastgele Bekleme Siiresi (sn)
trs Gonderme Rastgele Bekleme Siiresi (sn)
Wi Bekleme Siiresi (sn)

Weseh Zamanlama Paketi Bekleme Siiresi (sn)
Chem Kontrol Kanali

Chscn Zamanlama Kanali

BWenctri Kontrol Kanal1 Bantgenisligi (bps)

NS Tahsis Alamama Sayact

NSmax Tahsis Alamama Sayaci Esik Degeri
NStrhs Tahsis Alamama Esik Siiresi (sn)

N Aga katilmak isteyen Diigiim Sayisi
Nmax Maksimum Diigiim Sayist

C Carpigma Sayist

tsctrl Kontrol Paketi Gonderme Siiresi (sn)
Ssetr Kontrol Paketi Uzunlugu (bit)

Rnce Diigiim Basina Diisen Carpigma Miktart
tioin Katilim Faz1 Siiresi (sn)

Lstart Katilim Fazi1 Baglangi¢ Zamani (sn)

Tjlast En son diigiimiin Aga Katilma Zamani (sn)
Vi Diigtim Katilim Hiz1 (nps)

Pj Katilim Fazinda Harcanan Toplam Giig (W)

Makalenin bundan sonraki kisimlarinda ©nce gelistirilen katilim algoritmasindan
bahsedilmistir. Daha sonra gelistirilen algoritma ile ilgili temel kavramsal ifadeler ve basarim kriterleri
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iizerinde durulmustur. Sonraki boliimde gelistirilen algoritmanin benzetim ¢alismalarindan bahsedilerek
3. Boliimde benzetimde elde edilen bulgulara ve bunlarin irdelemesi yapilmistir. Son olarak 4. Béliimde
sonug ve Onerilere yer verilmistir.

2.1. Katilim Algoritmasi

Bu ¢alismada tek atlamali KAA’lar igin CSMA-CA[29] tabanli hizli ve giirbiiz bir aga katilma
algoritmas1 (FNJ) 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 2°de gosterildigi gibidir.

Aga Katihim Fazina Aga Katiim Fazim
Basla Bitir

Baslangi¢ Kontr_ol_ Rastgele Bekle
Dederlerini Avarl Paketini ()
egerlerini Ayarla Hazirla s
Duragan (LPL) Mod T l
Rastgele Bekle Kontr_ol_
(t) Paketini
" Haywr Gonder

* Tabhsis
» >
5 Kanalim Dinle
Ortam1 Dinle

Hayir
A

Haywr

amanlama
Bekleme Siiresi
Asildi m1?

Hayir

Evet

Evet.

Tahsis
Al
lamama "

Sayacim 1
artur

Sekil 2. Aga Katilma Algoritmas1 Akis Diyagrami

Bu ¢aligmadaki yaklasimda AD’ler aga katilma istegi olan kontrol paketlerini (Pcti) ¢ekisme
tabanli bir kanal olan kontrol kanalindan (Chen) génderirler. KD’nin AD’lerden gelen katilim isteklerini
kabul ettigini gdsteren zamanlama paketleri (Pscn) ise farkli bir kanal olan zamanlama kanalindan (Chscn)
gonderilir. AD’lerin kontrol paketi géndermek i¢in ayri1 kanal kullanmasi, KD’nin zamanlama(Pscn)
paketleri gondermek i¢in ayr1 kanal kullanmasi algoritmanin 6nemli ve etkili bir iistiinliigiidiir. Ayrica
aga katilan bir AD, c¢ekismeli olan kontrol kanalindan ¢ikarak kendisine tahsis edilen kanali
kullanmaktadir. ilgili AD aga bagl kaldigi miiddetge bir daha kontrol kanalini kullanmamaktadir.
Boylece aga katilip kontrol kanalindan ¢ikan her AD, bu kanali rahatlatarak aga katilmaya istekli diger
AD’lere daha yiiksek katilma sansi sunmaktadirlar. Bu durum diger AD’lerin aga daha hizli katilimini
saglamakta ve bu asamadaki olasi carpismalari engellemektedir.

Algoritmada baslangigta tiim diigtimler gerekli baslangic degerlerini ayarlayarak Duragan
(LPL) durumunda beklemeye gecerler. Bu durumda iken ortamda herhangi bir hareketlilik olmadigi
miiddet¢e AD’ler herhangi bir aktivite géstermez ve boylece gereksiz enerji harcamalarindan kaginmig
olurlar. AD’ler ortamda herhangi bir paket hareketliligi gézlemler ise ortam dinlemesine baslarlar. Eger
ortam miisait ise algoritma geregi rastgele bir siire (t1) bekler ve aga dahil olma istegini tasiyacak olan
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kontrol paketini (Pcii) hazirlar. Paketi gondermeden once tekrar bir ortam dinlemesi yaparak, ortamin
miisait olup olmadigina bakarlar. Eger ortam miisait ise yine rastgele bir siire (trs) bekleyerek istek
paketini kontrol kanalindan (Chen) gonderirler. Eger ortam miisait degil ise AD, bekleme (W) siiresinin
Wien esik degerini asip agsmadigini kontrol eder. Bu siire de asilmig ise AD LPL durumuna geri doner.
Kontrol paketini (Pcuri) gonderen AD artik zamanlama kanalini (Chsen) dinlemeye baslar ve kendisine bir
zamanlama paketi (Psch) gelmesini bekler. Gelen her uygun olmayan zamanlama paketi igin tahsis
alamama sayaci (NS) bir artirir. NS sayact maksimum degeri (NSmax) astiginda bu sefer tahsis alamama
esigi (NSush) kontrol edilir. Bu esik deger de asilmis ise LPL durumuna, agilmamis ise katilim siirecini
yeniden baslatmak iizere ortam dinlemesine gecilir. Eger bir zamanlama paketi gelmis ve diigiim bu
paket igerisinde kendine tahsis edilen kanal bilgisini elde etmis ise artik aga katilmis ve aga katilim faz
basari ile tamamlanmuis olur.

Algoritma CSMA-CA[29] mantigiyla hareket etmektedir ve ¢arpigsmalardan kaginma temeline
dayanmaktadir. Bu baglamda algoritmadaki t,; ve t,s siirelerinin rastgeleselligi algoritmanin
basariminda 6nemli rol oynamaktadir. Bu siireler saniye cinsinden olup hesaplanmasinda asagidaki
denklem 1 ve 2 de verilen formiiller kullanilmastir.

trr = T™dyni (Nimax) * Esetrt 1
trs =1nd (M) (2)
rs exp \ 700

Denklem 1’deki N,y 4, degeri agdaki olast maksimum diigiim sayisini ifade etmektedir. Bu deger
biiylidiikce rastgele iiretilen sayilarin c¢akisma ihtimali diismekle beraber diiglimlerin aga
katilmalarindaki bekleme siirelerini uzatmakta bu da diiglimlerin aga hizli bir sekilde katilmalarini
olumsuz etkilemektedir. N4, degerinin ¢ok kii¢iik olmasi ise diiglimlerin daha girisken bir sekilde aga
katilma ¢abalarini artirmaktadir. Bu da erisim garpigmalarinin artmasina ve agin genel performansinin
diismesine neden olmaktadir. Dolayisi ile bu degerin, agin performansi goz oniinde bulundurularak
uygun bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Optimal N,,, degerinin tespiti i¢in degisen Ny,qy
degerlerine karsilik, agdaki carpigma sayisi ve AD’lerin aga katilma siireleri {ist {iste bindirilerek kesigim
noktalar1 bulunmalidir.

200 T T T T T T 0,45

1 e i i i 0,40
160 b R S R el _
1 ; : : 1 g
140 e e N S (RN — L 0,35
= 1 T Yo 5 : . B
5, 120 £
S : F030°7g
?,, 100—_ I G}
B B0t Rt R T o 0,25 B
S NKesisimBolgesi € i F 3
] | : -0,20 o
40 g e N N N <

20 N N\ e S Y R

T i 1 1 T T 0,10

0 200 400 600 800 1000
N

max

Sekil 3. N, degerinin ¢arpigmalar ve diiglimlerin aga katilma gecikmeleri iizerine etkisi
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Sekil 3’te bu galismada 6nerilen aga katilma algoritmasimi kullanan, N = 200 digiimli bir
senaryo icin degisen N,,,, degerlerine karsilik, aga katilim fazinda meydana gelen carpisma ve
diigiimlerin aga katilma gecikmesi gosterilmektedir. Buradaki aga katilma gecikmesi ifadesi tiim
AD’lerin aga katilmast i¢in gecen siireyi, diger bir deyisle katilim fazi siiresini (tjoin) ifade eder. Ny, g
icin en uygun degerler bolgesi Sekil 3’te gosterildigi tizere egrilerin kesisim bolgesidir. Ny, 4, degerinin
215, 266 ve 320 degerleri i¢in egriler kesismektedir. Buradan hareketle N,,,, degeri, bu ¢alismada, orta
kesisme noktasi olan 266 = 1.33N olarak secilmis ve N4, bagiml tim hesaplamalar buna gore
yapilmustir.

Denklem 1°deki rnd,,,; () fonksiyonu homojen dagilimli, denklem 2’deki rnd,,,, () fonksiyonu
ise istel dagilimli rastgele sayi iireteci fonksiyonlaridir. te.,; ifadesi bir kontrol paketi (P.¢r;)
gonderilmesi i¢in gerekli zamani saniye cinsinden ifade eder. tg.¢; nin hesaplanmasinda ise asagida
verilen denklem 3 kullanilir.

Sctrl
t = — 3
sctrl BWchctrl ( )

Denklem 3’teki BW ¢t ifadesi kontrol kanalinin (Chey) bps cinsinden bant genisligini ve
Scery 1fadesi ise bir kontrol paketinin (P.;) gonderilmesi i¢in gerekli siireyi bit cinsinden ifade
etmektedir. S, ifadesi Sekil 4’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

IFS

| I:)ctrl | | |:)ctrl | | Pctrl

Setrl= Pe+ 1FS

Sekil 4. Kontrol Paketleri Gonderim Siiresi

2.2. Basarim Kriterleri

Bu caligmada onerilen algoritmanin basariminin analiz edilebilmesi ve diger c¢alismalar ile
kiyaslanabilmesi i¢in asagidaki kriterler ortaya konmus ve bu kriterlere gore analizler yapilmistir;

Katilim Faz Siiresi (tjoin) :

Bu kriter, saniye cinsinden, senaryodaki ilk diigiimiin aga katilma anindan en son diigiim aga
katilana kadar gecen siiredir. Ozellikle giirbiiz ve esnek bir KAA’da bu siirenin kisa olmasi agin hizli
bir sekilde veri aktarmaya baglamasinda belirleyici bir bilgidir. Kiyaslamalarda bu siirenin diisiik olmast
basarimin bu kriter agisindan daha iyi oldugu anlamina gelir. Bu deger tsart katilim fazinin baglama ani
Ve tjiast en son diiglimiin aga katildigi an1 gdstermek iizere denklem 4’te gdsterildigi gibi belirlenir.

tjoin jlast — tstart (4)
Carpisma Sayis1 (C) :

Bu kriter, katilim faz1 siiresi (tjoin) bOoyunca agda meydana gelen tiim g¢arpismalarin toplami
olarak ifade edilir. Carpismalarin minimum hatta hi¢ olmamasi istenir. Dolayisi ile bu degerin kiigiik
olmasi kiyaslamalarda basarim agisindan daha iyi olarak degerlendirilir.
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Diigiim Katihm Hiz1 (Vyy) :

Bir KAA’da katilim fazinda saniyede kag diigiimiin aga dahil edilebildigini gosteren deger olup
birimi nps (node per second) olarak ifade edilir. Bu degerin yiiksek olmasi demek aga katilim
algoritmasinin kisa siirede ¢cok daha fazla diiglimii aga katabilecegi anlamina gelir. Bu deger agdaki
toplam diiglim sayis1 N katilim faz1 siiresi tjoin 0lmak iizere denklem 5°te gosterildigi gibi hesaplanir.

t:
Vi =25 ©

Katihm Giicii (P)) :

KAA’lardaki en 6nemli bagarim kriterlerinden biri de harcanan giictiir. Ciinkii dogalar1 geregi
KAA’lardaki KD ve AD’lerin enerjisi sinirhdir. Onerilen algoritma igin harcanan gii¢ miktarlar1 bu
anlamda belirleyici bir bagarim kriteri olacaktir. Katilim giicii, katilim faz1 siiresi boyunca her bir diigtim
tarafindan aga katilim i¢in harcanan giiglerin toplami olarak ifade edilir ve denklem 6’da gosterildigi
gibi hesaplanir.

N
P=> B ©)
i=1

2.3. Benzetim Cahismasi

Bu c¢alismada Onerilen aga katilma algoritmasinin Riverbed (Opnet) Modeler ortaminda
benzetimi yapilmistir. AD sayilar1 daha 6nceki ¢aligmalarla karsilastirilmasi ve diiglim sayisindaki artisa
karsin agin benzetim ortaminda gosterecegi performansin dlgiilebilir olmasi agisindan 25, 50, 100, 200,
250, 400, 500, 600, 750, 800, 1000, 1250 ve 1500 olarak se¢ilmistir. Diigiimler her senaryo i¢in alana
rastgele dagitilmistir. Tiim senaryolarda sadece bir koordinatoér diigiim (KD) kullanilmis olup tim
senaryolarda ayni noktaya yerlestirilmistir. Benzetim ¢aligmasi, bu makalede Onerilen aga katilma
algoritmasi dikkate alinarak, 6zellikle diigiimlerin aga katilma fazina yogunlasmistir. Caligmadaki temel
amag diglimlerin hizli bir sekilde aga dahil olup bir daha kopmamak {izere veri aktarimina baglamasi
oldugundan dolay1 benzetim siiresi tiim diigiimlerin aga dahil oldugunun gosterilebilecegi bir siire ile
sinirlandirilmigtir. Diigiim sayilari disinda tiim senaryolar 6zdes olup benzetim ¢alismasinda kullanilan
ortam parametreleri Tablo 2 gosterildigi gibidir.

Tablo 2. Onerilen algoritma igin benzetim ortam parametreleri

Parametre Parametre Degeri
Ortam Modeli Free Space
Ortam Veri Tipi USGS DEM
Ortam Olgiileri (100m x 100m) Kare
Diigim Yerlesimi Rastgele
Kontrol Paketi Boyutu (Sctri) 32+7 = 39 bit
Radyo Bantgenisligi (BWenctrl) 99 kHz
Sinyal Kapsama Alani (r) 150 m
Radyo Giicii (Pw) 27 mW
Modiilasyon Tiirii gam6é4_ber_snr
Benzetim Siiresi 5sn
Max. Diigiim Sayist (Nmax) 2000
Nsmax 2
NStrsh 0.033sn
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada onerilen FNJ algoritmasinin farkli diigtim sayilarindaki ag senaryolari (Sgs, Sso,
S100, S200, S250, Sa00, Ss00, Se00, S750, Seo0, S1000, S1250, S1500) i¢in ayri ayr1 benzetimleri yapilmistir. Yapilan
benzetimler sonucunda elde edilen degerler MDF algoritmas1 [11] ile karsilastirilarak onerilen FNJ
algoritmasinin performans gelisimi ortaya konmustur.

Benzetim sonuglar1 sirayla incelenecek olursa, ilk olarak diigiim sayilarina gore aga katilim
gecikmesi grafigi sonuglar1 Sekil 5’te gosterildigi gibidir.

1600 oo e e oo e 5
1 } ; ‘ ; — Sy
1400 T %- ---------------- é‘ ---------------- 5 ----------------- 3 ----------------- 3- SIOU
1200414+ +Szoo
_— sy
10001 o o oSy
£ 800- o —o D
= [ R — Sea0
2600 T T > S1s0
400 - o e[ S
] S
200 1 —3 3 | —— S50
0 I : i : i : Si500
T T T T
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 5. Diigiim sayilarina gore aga katilim gecikmesi

Sekil 5°te gosterildigi iizere, tiim senaryolar i¢in diigiimler 1 saniyenin altinda bir siirede aga
katilmaktadirlar. Aga dahil olan AD’ler benzetim boyunca agdan kopmadan islemlerine devam
etmektedirler. Tim senaryolarda aga katilim sabit bir ivme ile ger¢eklesmistir. Bu da Onerilen
algoritmanin diigiim sayisindan bagimsiz olarak dengeli bir ivme ile g¢alistigini gdstermektedir.
Diigiimlerin senaryolara gore aga katilim durumlari ve ¢arpisma sayilari Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Diigiimlerin senaryolara gore aga katilim durumlari ve ¢arpisma sayilar

Senaryo  Diigiim Sayisi Katihm Faz Siiresi Carpisma Sayisi
(N) (tjoin) ©)
Sas 25 0.822 0
Sso 50 0.829 0
S100 100 0.835 2
Sa00 200 0.87 5
Sas0 250 0.804 13
Sa00 400 0.81 20
Ss00 500 0.822 52
Se00 600 0.864 31
S50 750 0.839 53
Sso0 800 0.841 73
S1000 1000 0.823 82
S1250 1250 0.85 151
S1500 1500 0.843 249

Tablo 3 incelendiginde, tiim senaryolarda katilim fazi siirelerinin birbirine ¢ok yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Bu durum 6nerilen algoritmadaki stabil davranis ile agiklanabilir. Ancak diigiim
sayisi arttikga agdaki carpismalarinda arttigr gézlemlenmektedir. En yogun ¢arpismanin oldugu Siseo
senaryosunda dahi diigiim basina ortalama 0.166 gibi bir ¢arpisma degeri diismektedir. 1500 diigiimlii
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bir ag diistiniildiigiinde bu oranin gayet iyi bir deger oldugu soylenebilir. Tiim senaryolar dikkate
alindiginda ortalama katilim fazi siiresi 0.8348 sn olmaktadir.

Diigiim sayisina bagli olarak katilim fazi siirelerindeki degisimlerin diger c¢aligmalarla
kargilagtirmasi Sekil 6°da gosterildigi gibidir.

3,51
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w
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1 "
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1

o
=]
1
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Sekil 6. Diigiim sayisina bagli olarak Katilim Fazi Siirelerindeki degisimlerin kargilagtirmasi

Sekil 6’da goriildiigii 6zere 6nerilen algoritmanin katilim fazi siireleri MDF’ye gore ¢ok daha
diistiktiir. Bu da 6nerilen FNJ algoritmasinin 6ncekine gére tiim diigiimleri ¢ok daha kisa siirede aga
kattigin1 goéstermektedir. MDF ¢aligsmasinda bir diiglimiin ortalama aga katilma stiresi 0.012182 sn iken
onerilen FNJ algoritmast ile bu siire ortalama 0,005748 sn olarak gerceklesmistir. Boylece bu anlamda
Onerilen c¢alisma ile %52.82 daha iyi bir basarim elde edilmistir.
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Sekil 7. Katilim fazinda meydana gelen toplam garpismalarin karsilagtirmasi

Katilim fazinda meydana gelen toplam ¢arpismalarin karsilagtirmast ise Sekil 7°de sunulmugtur.
Sekil 7°de gosterildigi tizere dnerilen FNJ algoritmasi ile ¢arpisma sayilarinda, MDFye kiyasla 6nemli
diistisler elde edilmistir. 500 dugiimlii senaryoya kadar her iki ¢alisma da benzer performans sergilerken
500 diigiimden sonra MDF’deki ¢arpisma miktarlarinda ciddi artiglar séz konusudur. Ote yandan
onerilen FNJ algoritmasinin ¢arpigsma sayilarinda ¢ok daha diigiik ivmeli bir artis olmustur. Diigiim
sayilar1 arttikga c¢aligmalar arasindaki farkin gittikge acildigi bariz bir sekilde goriillmektedir. MDF
caligmasinda tiim senaryolar toplaminda diigiim basina diisen ¢arpigma miktar1 0.262222 iken onerilen
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algoritma ile bu deger 0.098451 olarak ger¢eklesmistir. Boylece Onerilen FNJ algoritmas: ile MDF
caligmasina gore carpigmalar %62.46 oraninda azaltarak daha iyi bir bagarim elde edilmistir.

Aga katilan diigiimlerin sayisima bagl olarak diigiimlerin aga katilma hizlari, MDF ve &nerilen
FNJ algoritmasi i¢in Sekil 8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 8. Aga katilma hizlarinin karsilastirilmasi

Sekil 8’de gosterildigi lizere Onerilen algoritma, MDF’ye gore daha iyi bir basarim sergilemistir.
Diigiim sayisi arttikca MDF’nin basarimi sinirli kalmakla beraber en biiyiik basarimini 1000 digiimlii
senaryoda gostermistir. MDF’nin bagariminin sinirli kalmast Sekil 7°deki carpisma grafigi dikkate
alindiginda anlamli olmaktadir. Ote yandan bu c¢alismada onerilen FNJ algoritmasi, diigiim sayisinin
artisina paralel bir basarim sergilemektedir. Aga katilim hizi kararli bir artis gdstermektedir. MDF
caligmasinda tiim senaryolar toplaminda ortalama hiz 245.27 nps iken bu deger dnerilen FNJ algoritmasi
ile 681.39 nps olarak gergeklesmistir. Boylece 6nerilen FNJ algoritmasi ile MDF ¢alismasina gore aga
katilma hiz1 %277.81 oraninda arttirilarak daha iyi bir basarim elde edilmistir.
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Sekil 9. Aga katilma fazinda diigiimlerce harcanan toplam gii¢ miktarlari
Son olarak KD ve AD’lerin aga katilma fazinda harcadiklar1 toplam giiclerin MDF ve FNJ
algoritmalari igin karsilastirmasi Sekil 9°da gosterilmistir. Her iki ¢alismada da baslangigta harcanan

giic miktarlar1 birbirine ¢ok yakin iken, 500 diiglimlii senaryodan itibaren MDF’nin gii¢ harcama
degerlerinde FNJ’ye gore artislar oldugu goriilmektedir. Ozellikle 1000 diigiimlii senaryodan itibaren
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egriler arasindaki fark ciddi oranda artmaktadir. Enerji harcama konusunun KAA’larin 6mrii agisindan
cok 6nemli bir parametre oldugu diisiiniiliirse FNJ algoritmasinin bu konuda MDF’ye gbre daha basarili
oldugu goriilmektedir. Tiim senaryolar toplaminda diigiim bagina diisen ortalama harcanan gii¢ miktari
2.11 pW iken bu deger FNJ algoritmasi i¢in 1.7 pW’dir. Sonug olarak bu ¢aligmada Onerilen FNJ
algoritmasi ile MDF’ye gore %19.5’1ik bir basarim elde edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, tek atlamali KAA’lar igin AD’lerin hizli ve etkili bir sekilde aga katilmalarini
saglamak tizere, yeni bir aga katilma algoritmasi (FNJ) gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile
diigiimlerin hizli bir sekilde aga katilarak agda kalmalari, kopma durumlarinda ise yeniden hizli bir
sekilde aga baglanmalar1 amaglamistir. Gelistirilen algoritmanin Opnet Modeler ortaminda farkl diigiim
yogunluklarinda benzetim ¢aligmasi yapilmis ve elde edilen bulgular MDF aga katilim algoritmast ile
kiyaslanmustir.

Elde edilen bulgular 1s181inda, bu ¢aligmada onerilen FNJ algoritmasinin MDF algoritmasina
kiyasla katilim fazi siirelerinde %52.82, ¢arpigmalari azaltma agisindan %62.46, diigiimlerin aga katilma
hizinda %277.81 ve son olarak KD ve AD’lerin aga katilma fazinda harcadiklart toplam gii¢
degerlerinde de %19.5 daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen algoritmanin 6zellikle ¢ok yiiksek diiglim sayilarinda bile stabil davranmasi ve 1500
diigiimii 1 saniyenin altinda aga dahil edebilmesi yoniiyle dikkate degerdir. Tiim bunlarin yaninda
harcanan gii¢ miktarlar1 ve ¢arpigsma degerlerinde de olumlu yonde iyilestirmeler s6z konusudur. Sadece
tek atlamali KAA’lar i¢in uygun olmasi ve Ny,, parametresine siki bagimliligi, algoritmanin
dezavantajlar olarak goriilebilir.

Gelecek calismalarda, gelistirilen FIN algoritmasinin Mobil KAA’lar i¢in optimize edilmesi ve
performans iyilestirmeleri hedeflenmektedir. Ayrica bu algoritmanin KAA’larin 6zel bir durumu olan
Dogrusal KAA’lara uygulanmasi diisiiniilmektedir.
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Abstract

In this study, we aim to see the efficiency of various nuclear potentials in explaining the elastic scattering angular
distribution of 1'Be+d system at 295.9 MeV. We investigate twelve different nuclear potentials which consist of
Gaussian-Gaussian (G-G), Exponential-Exponential (E-E), Yukawa-Yukawa (Y-Y), Woods Saxon-Woods Saxon
(WS-WS), Woods Saxon Squared-Woods Saxon Squared (WS2WS?), Gaussian-Yukawa (G-Y), Yukawa-
Gaussian (Y-G), Gaussian-Woods Saxon (G-WS),Woods Saxon-Gaussian (WS-G), Gaussian-Woods Saxon
Squared (G-WS?),Woods Saxon Squared-Gaussian (WS?-G) and Exponential-Gaussian (E-G) potentials. Our
results are compared with the literature results as well as the experimental data. Thus, the similarities and
differences of the nuclear potentials evaluated with this study are displayed.

Keywords: Nuclear Potential, Optical Model, Elastic Scattering.

Farkh Niikleer Potansiyeller ile 1'Be+d Reaksiyonunun Incelenmesi

Oz

Bu calismada, 295.9 MeV’de ''Be+d sisteminin elastik sagilma agisal dagilimm agiklamada cesitli niikleer
potansiyellerin etkinligini gérmegi amagliyoruz. Gaussian-Gaussian (G-G), Exponential-Exponential (E-E),
Yukawa-Yukawa (Y-Y), Woods Saxon-Woods Saxon (WS-WS), Woods Saxon Squared-Woods Saxon Squared
(WS2-WS?), Gaussian-Yukawa (G-Y), Yukawa-Gaussian (Y-G), Gaussian-Woods Saxon (G-WS),Woods Saxon-
Gaussian (WS-G), Gaussian-Woods Saxon Squared (G-WS?),Woods Saxon Squared-Gaussian (WS?-G) ve
Exponential-Gaussian (E-G) potansiyellerinden olusan on iki farkli niikleer potansiyeli inceliyoruz. Sonuglarimiz
deneysel datanin yani sira literatiir sonuglariyla karsilastiriliyor. Boylece, bu ¢alismayla degerlendirilen niikleer
potansiyellerin benzerlikleri ve farkliliklar1 gosteriliyor.

Anahtar kelimeler: Niikleer Potansiyel, Optik Model, Elastik Sagilma.

1. Introduction

The elastic scattering data of 'Be+d reaction at E ., = 295.9 MeV has been measured for the first time
by Chen et al. [1]. They have applied optical potentials and an extended version of the Continuum
Discretized Coupled-Channels (XCDCC) formalism in order to analyze the experimental data. Then,
four-body continuum effect on 'Be+d scattering has been investigated with a new reaction model, a
four-body extension of the Continuum Discretized Coupled Channel (CDCC) model [2]. We think that
it is important to examine the effects of phenomenological nuclear potentials on the elastic scattering of
11Be+d reaction.

In this work, we investigate twelve different nuclear potentials which consist of Gaussian-
Gaussian (G-G), Exponential-Exponential (E-E), Yukawa-Yukawa (Y-Y),Woods Saxon-Woods Saxon
(WS-WS),Woods Saxon Squared-Woods Saxon Squared (WS2-WS?), Gaussian-Yukawa (G-Y),
Yukawa-Gaussian (Y-G), Gaussian-Woods Saxon (G-WS), Woods Saxon-Gaussian (WS-G), Gaussian-
Woods Saxon Squared (G-WS?), Woods Saxon Squared-Gaussian (WS?-G) and Exponential-Gaussian
(E-G) potentials. We compare all the theoretical results with both the literature and the experimental
data.

*Sorumlu yazar: maygun@beu.edu.tr
Gelis Tarihi: 10/12/2017 Kabul Tarihi: 19/01/2018
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2. Theoretical Formalism
In our work, to see the state of being feasible of different nuclear potentials in obtaining the elastic

scattering angular distributions, the optical model is used. In this context, the total potential is assumed
as

Viotar(m) = V() + Ve (r) (1)
where Vy is nuclear potential and Vc is Coulomb potential.
2.1. Gaussian-Gaussian (G-G) Potential

Firstly, we assume Gaussian-Gaussian (G-G) potential given by [3,4]

2 2
VI\(I; G(r) =—V,exp [ r Rm) ] V, exp [ r sz) ] (2
Ay2
where Ri=ri (A +ArY3),  i=vy, v, and Ap and At are mass numbers of projectile and target nuclei,

respectively.
2.2. Exponential-Exponential (E-E) Potential

Secondly, we handle Exponential-Exponential (E-E) potential parametrized by [3,4]

EE(r) = -1, exp[ ( - )] Vv, exp[ (r R”Z)]. (3)

Ay2

2.3. Yukawa-Yukawa (Y-Y) Potential

Thirdly, the real and imaginary potentials are considered as Yukawa-Yukawa (Y-Y) potential
presented by [3,4]

D P i . wr) B e  wre 4)

2.4. Woods Saxon-Woods Saxon (WS-WS) Potential

Another nuclear potential is Woods Saxon-Woods Saxon (WS-WS) potential shown by [3,4]

YWS-WS (1) = £} Va 5
N ( ) 1+exp(r er) 1+exp(r R:z) ( )

2.5. Woods Saxon Squared-Woods Saxon Squared (WS?-WS?) Potential

Woods Saxon Squared-Woods Saxon Squared (WS2-WS?) potential is formulated by [3,4]

YWS?-ws? .y — _ Va _ V2 _ 6
L PP 2y 3 ©

vl V2
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2.6. Gaussian-Yukawa (G-Y) Potential

Here, Gaussian-Yukawa potential (G-Y) is evaluated as [3,4]

Py,

T

VETY(r) = =V, exp [— (—r;R'“

vl

2.7. Yukawa-Gaussian (Y-G) Potential

Yukawa-Gaussian potential (Y-G) is shown by [3]

exp|— r;ﬂ _ 2
[ (r vi )] — V, exp [_ (raf;vz) ]

2.8. Gaussian-Woods Saxon (G-WS) Potential

Vy ¢ =-1

Gaussian-Woods Saxon (G-WS) potential is taken as [3,4]

G-WS(N — _ _ (T=Ry1 2] _ Vy
V=72 (r) /4 exp[ ( - ) 1+exp(%).
2.9. Woods Saxon-Gaussian (WS-G) Potential

Woods Saxon-Gaussian (WS-G) nuclear potential is displayed in the following form [3]

Vi

=Ry \ 2
1+exp(r_R”1) —V2exp [_ ( ay; 2) ] ’

ap1

VYO = -

2.10. Gaussian-Woods Saxon Squared (G-WS?) Potential

Here, Gaussian-Woods Saxon Squared (G-WS?) potential is thought as [3]

— == 2 y
V[\? WSZ(T) = —V; exp [_( avlvl) ] - [1+exp—zm)]2.
Av2

2.11. Woods Saxon Squared-Gaussian (WS?-G) Potential

Another potential is Woods Saxon Squared-Gaussian (WS?-G) potential shown by [3]

wWS2—-G — _V—— - ﬂ ’
" "= [1+exp—(1m)]2 VzeXp[ (avzz) ]

api
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2.12. Exponential-Gaussian (E-G) Potential
Finally, Exponential-Gaussian (E-G) potential is parametrized by [3]
_ -R, —Rpy\ 2

VEC(r) = -V, exp [— (raTl)] —V, exp [— (raTZ) ] (13)
3. Results and Discussion
The elastic scattering angular distributions of !Be+d reaction at E :»,=295.9 MeV have been obtained
by using G-G, E-E, Y-Y, WS-WS, WS?-WS?, G-Y, Y-G, G-WS, WS-G, G-WS?, WS2-G, and E-G
nuclear potentials. Each of the parameters of the nuclear potentials has been listed in Table 1. In addition,

the cross sections obtained from the nuclear potential calculations have been given in Table 1.

Table 1. The optical model parameters and cross-sections obtained for G-G, E-E, Y-Y, WS-WS, WS2-WS?, G-
Y, Y-G, G-WS, WS-G, G-WS?, WS2-G, and E-G nuclear potentials of !Be+d reaction investigated by using the

optical model
Potential V1 i avi V2 N2 av2 OR
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (mb)
G-G 22.8 0.849 0.588 14.0 1.402 0.51 747.9
E-E 19.0 1.20 0.60 10.0 0.950 0.50 780.9
Y-Y 12.0 0.95 0.50 16.0 1.400 0.40 686.7

WS-WS 20.0 0.95 0.50 33.0 1.300 0.30 812.8
WS2-WS?2 20.0 1.00 0.50 35.0 1.400 0.45 809.3

G-Y 15.0 0.95 0.50 435 1.350 0.50 807.7
Y-G 10.0 1.30 0.50 24.0 1.350 0.50 812.8
G-WS 20.0 1.05 0.50 13.0 1.195 0.50 719.5
WS-G 20.0 1.18 0.68 11.0 1.195 0.50 540.5
G-W§? 17.0 1.09 0.50 13.0 1.160 0.50 505.6
WS%-G 6.50 1.40 0.35 23.0 1.160 0.50 639.4
E-G 10.6 1.00 0.30 40.0 1.130 0.52 619.0

Figure 1 shows the elastic scattering results obtained from the theoretical calculations of twelve
nuclear potentials as compared with the experimental data. In this respect, different situations depending
on the structures of the analyzed potentials have been observed. It has been seen that the real part of G-
Y potential plays an important role on theoretical results and Y potential is very effective in the
calculations compared to G potential. Similar changes to G-Y potential calculations have been observed
for Y-Y, WS-WS and WS2?-WS? potential calculations. The changes in the parameters of the imaginary
potential have been found to have a significant effect on the theoretical results.

On the other hand, we have observed a different situation in the theoretical calculations of G-G,
E-E, G-WS, WS-G, G-WS?, WS2-G and Y-G potentials compared to other potential calculations. We
have noticed that not only the imaginary potential but also the real potential are very effective on the
theoretical calculations. In this context, the variation of real potential parameters have changed
significantly the theoretical results. We have observed that the amplitude values for the calculations of
Y-G potential are higher than the other potentials. In addition, we have seen that the G-G potential
results are much better than the results of other potentials when compared the theoretical results of all
the potentials.
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Figure 1. The elastic scattering angular distributions of !Be+d reaction at E;4,=295.9 MeV by using G-G,

E-E, Y-Y, WS-WS, WS2-WS?, G-Y, Y-G, G-WS, WS-G, G-WS?, WS2-G, and E-G nuclear potentials in

comparison with the experimental data. The circles show the experimental data, which have been taken from [1]

Also, we have aimed to make a comparative study in order to see the effectiveness of our work.
For this purpose, we have used the results of G-G nuclear potential which have given better results with
the experimental data than the other nuclear potentials evaluated in our study. In Fig. 2, we have
compared our results with the theoretical results obtained by using optical potentials and the XCDCC
formalism by Chen et al. [1]. It can be clearly seen that G-G results obtained with this work are better
than the other theoretical results. At small angles, G-G results are in very good agreement with data.
Whereas both our results and literature miss the middle angles of the experimental data. On the other
hand, at forward angles, our results are in well agreement with the data in comparison with the literature

results.
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Figure 2. Comparison of G-G and literature results for the elastic scattering angular distribution of 'Be+d
reaction at E ,=295.9 MeV

4, Summary

In the present study, we have examined the effect of nuclear potentials on the elastic scattering data of
1Be+d reaction at Eran = 295.9 MeV. For this, we have considered twelve different nuclear potentials
and have applied in obtaining the elastic cross section of 'Be+d reaction. We have observed that the
theoretical results are sensitive to the shapes of the nuclear potentials used in the calculations. We have
noticed that G-G potential is in better agreement with the experimental in comparison with the other
potentials. Then, we have compared our results with the literature. We have observed that G-G results
are better than the literature results.
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Abstract

Carbonic anhydrase enzyme plays a vital role in metabolic events such as acid-base regulation and respiration. In
our research, it is tried to determine the inhibitory influences of the cardiovascular therapeutics esmolol
hydrochloride, amiodarone hydrochloride and lidocaine hydrochloride on human erythrocytes carbonic anhydrases
(hCA I and II). In accordance with this purpose, carbonic anhydrase isoenzymes were purified from human
erythrocytes by using affinity chromatography method. Enzyme purity was checked by SDS-PAGE
electrophoresis method. After the carbonic anhydrase enzymes were purified, the inhibitory affects of
cardiovascular therapeutics on these enzymes, using esterase activity, which is the method of measuring in vitro
activity, were examined. The three cardiovascular therapeutics dose-dependently decreased activity of hCAs. ICso
values of amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride and lidocaine hydrochloride were found to be,
respectively, 0.91 mM, 5 mM, 5.8 mM for hCA-I and 0.41 mM, 3.5 mM, and 6.36 mM for hCA-II. Our results
proved that, under in vitro conditions, cardiovascular therapeutics significantly inhibit human CA-l and Il
activities. So, irregular use of these medicines may cause serious adverse effects in terms of human health.

Keywords: Carbonic Anhydrase, Cardiovascular Therapeutics, Enzyme Inhibition.

Insan Eritrosit Karbonik Anhidraz izoenzimleri Uzerine Baz
Kardiyovaskiiler Terapotiklerin Inhibisyon Etkilerinin Incelenmesi

Oz

Karbonik anhidraz enzimi, asit-baz diizenlemesi ve solunum gibi metabolik olaylarda hayati rol oynar. Bu
calismada, bazi kardiyovaskiiler terapdtiklerin (esmolol hidrokloriir, amiodaron hidrokloriir, lidokain hidrokloriir)
insan eritrositleri karbonik anhidraz | ve Il izoenzimleri (hCA-lI ve hCA-II) aktiviteleri iizerine inhibisyon
etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, insan eritrositlerinden afinite kromatografisi yardimiyla
karbonik anhidraz izoenzimleri (CA-1 ve CA-II) saflastirildi. Enzim safliklart SDS-PAGE ile kontrol edildi.
Saflastirmadan sonra, kardiyovaskiiler terapétiklerin hCA-1 ve hCA-II aktivitesi tizerindeki inhibitor etkileri, in
Vitro olarak esteraz yontemi kullamilarak farkl ilag konsantrasyonlarinda belirlendi. Ug kardiyovaskiiler terapotik
doza bagimli olarak enzim aktivitelerini azalttt. Amiodaron hidrokloriir, esmolol hidrokloriir ve lidokain
hidrokloriir’iin 1Csp degerleri hCA-I igin sirasiyla 0.91 mM, 5 mM, 5.8 mM olarak, hCA-II i¢in sirasiyla 0.41 mM,
3.5 mM, 6.36 mM olarak bulundu. Bulgularimiz, kardiyovaskiiler terapétiklerin in vitro kosullarda hCA-I ve hCA-
IT aktivitesini 6nemli 6l¢iide inhibe ettigini gostermektedir. Bu nedenle, bu ilaglarin kontrolsiiz kullanimi insan
saglig1 i¢in ciddi yan etkilere neden olabilir.

Anahtar Kelimeler: Enzim Inhibisyonu, Karbonik Anhidraz, Kardiyovaskiiler Terapétikler.
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1. Introduction

Carbonic anhydrases (EC 4.2.1.1) are one of the most critical enzymes of the biological compositions
and this enzyme contains a zinc metal ion in its active center. CAs catalyze the interconversion of CO;
to bicarbonate (HCOg) ion. In addition to, carbonic anhydrase involved in very different physiological
procedures like pH and carbon dioxide homeostasis, biosynthetic reactions (such as lipogenesis,
ureagenesis, and gluconeogenesis) and pathological processes like tumor growth and calcification [1,2].

Sixteen isoenzymes of carbonic anhydrase has been detected up to now in animal kingdom. These
isoenzymes indicate a difference in terms of their catalytic activity, subcellular localization and
sensitivity to varied classes of activators and inhibitors [3]. CA-I and CA-II are cytosolic isozymes and
they are abundant amounts of erythrocytes. The most important function of these isoenzymes is in the
respiration by catalyzing the metabolism product, the CO, molecule, the reaction of HCOs" in the tissue
capillaries, and the conversion of HCOs™ into CO. in the pulmonary capillaries. CA 1l isoenzyme is the
most studied isoenzyme which has the highest turnover number in CAs [4]. CA-I1I plays a role in primer
transport of sodium to the eye and it helps to regulate the intraocular pressure [5]. In addition to its
physiological functions, the literature also mentions that CA-Il is associated with cancer. CA-II
isoenzymes are responsible for regulating the pH balance between the cancer cells and the
microenvironment. [6]. In vitro cell culture, which resembles the conditions of cancer cell
microenvironment, has been shown to increase CA-Il expression in endothelial cells [7]. Yoshira and
colleagues as shown in their research that CA-Il is expressed in endothelial tumor vasculature of lung,
renal, esophageal, and melanoma cancers [8]. It is also reported by Parkkila et al. that CA-1l can be used
as a biomarker in gastrointestinal stromal tumors [9]. Due to all these functions, CAs are vital in
metabolism and it is very important to know the inhibitors of carbonic anhydrase isoenzymes for
biomedical applications.

In this research, it is examined the in vitro inhibitory affects of cardiovascular therapeutics esmolol
hydrochloride, amiodarone hydrochloride and lidocaine hydrochloride on the activities of human
erythrocyte carbonic anhydrases. Esmolol hydrochloride is a cardioselective agent that blocks the 1
adrenergic receptor. It’s commonly used in the treatment of ventricular and supraventricular
arrhythmias, which are frequently used in emergencies [10]. Amiodarone hydrochloride is an
antiarrhythmic drug. It has been used in treating of diverse irregular heartbeats [11]. Lidocaine
hydrochloride exerts an antiarrhythmic effect. It has been used to treat ventricular tachycardia. In
addition to, it can be used for nerve blocks [12].

Consequently, carbonic anhydrases (CA-I and Il) were purified in one-step from human erythrocytes
and studied in vitro inhibitory effects of esmolol hydrochloride, amiodarone hydrochloride, lidocaine
hydrochloride (Figure 1) on these important isoenzymes. It has been found that hCA I and Il enzyme
activities are reduced at very low concentrations of the above mentioned medicines.

NHJ\
OH
0 .
N_-
Cl-H
NH 0 ¢y
CIJ o]
Amioedarone Hydrochloride Esmolol Hydrochloride Lidocaine Hydrochloride

Figure 1. Cardiovascular therapeutics’ molecular structures used in this research
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2. Materials and Methods

Para-aminobenzene sulfonamide and L-tyrosine were provided by E. Merck (Merck KGaA, Darmstadt,
Germany). Protein assay reagents, electrophoresis chemicals and activated with CNBr Sepharose 4B
were provided by Sigma- Aldrich Co. All other chemicals used in our study were provided from Sigma-
Aldrich or Merck companies. Esmolol hydrochloride, amiodarone hydrochloride, lidocaine
hydrochloride were purchased from a local pharmacy.

2.1. Enzyme activity method of carbonic anhydrase

The measurement of the activity of the carbonic anhydrase isoenzymes can be tested in two different in
vitro methods:

Hydratase activity method

The hydratase activity based on the computation of physiological activity of the carbonic anhydrase
enzyme is one of the measurement methods of the carbonic anhydrase enzyme activity. As Wilbur and
Anderson reported the hydratase activity method was performed [13]. The hydratase activity values
were computed as the enzyme unit (EU) using the (t0 -tc)/ tc equation. (t0= the time change in pH of
the non-enzymatic reaction, tc= the time change in pH of the enzymatic reaction.) We used this activity
measurement method during all the purification procedures.

Esterase activity method

The esterase activity based on the monitoring of the absorbance differences on the conversion between
4-nitrophenyl acetate and the 4-nitrophenolate ion was used to measure the in vitro activity of carbonic
anhydrase enzyme [14].

2.2. Purification of human erythrocyte carbonic anhydrase isozymes through affinity
chromatography

The purification procedures of the CAl and CAIl isozymes were performed by the Sepharose-4B L-
tyrosine sulfanilamide affinity chromatography column as in our previous work [15].

2.3. Determination of Protein

The amount of protein in all purification procedures were detected using a spectrophotometer at 595 nm
wavelength as stated in the Bradford procedure where bovine serum albumin protein was used as a
standard protein [16].

2.4. SDS—polyacrylamide gel electrophoresis

The purity of the isoenzymes was checked using the SDS-PAGE procedure using gels prepared in two
different acrylamide concentrations, 3% to running gel and 8% to stacking gel, as reported by Laemmli
[17].

2.5. In Vitro inhibition studies

The activities of Carbonic anhydrases were carried out spectrophotometric method which by monitoring
the absorbance changes at 348 nm wavelength. Enzyme inhibition studies utilized esterase activity
procedure. 4-nitrophenyl acetate (NPA) was used as the substrate for the carbonic anhydrase enzyme in
this method. The inhibition efficacy of amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride, lidocaine
hydrochloride on the activity of pure carbonic anhydrases from human erythrocyte were studied. These
studies were carried out by testing three times in five different drug compounds concentrations.
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Percentage of enzyme activity values versus drug concentration graphics was plotted and 1Cso values
were computed from these curves.

3. Results

The carbonic anhydrases (hCA 1 and hCA I1) were purified from human erythrocytes. hCA-1 and hCA-
Il isozymes were purified with a yield of 39.5% and 49.5% and specific activity of 441.1 and 4411.7
EU mg?, respectively using affinity gel chromatography which is a chromatographic method based on
selective absorption. The whole purification was about 59.9-fold for hCA-1 and 599.4-fold for hCA-II.
(Table 1).

Table 1. Human erythrocytes carbonic anhydrases (CA-I and CA-I11) purification results

Purification Activity Total Protein Tota_l To_ta_1| Spe_c |_f|c Yield Purification
Steps (EU/mI) Volume (mg ml) Protein Activity Activity (%) factor
(ml) (mg) (EV) (EU mg)
Hemolysate 200 50 27.16 1358 10 000 7.36 100 1
hCA-1 470 8.40 1.065 8.95 3948 441.1 39.5 59.9
hCA-II 825 6 0.187 1.122 4950 44117 495 599.4

Using affinity chromatography each purified isoenzyme gave a single band in SDS-PAGE (Figure 2).

P

Figure 2. The results of purified erythrocyte hCA-I and hCA-II with SDS-PAGE

Inhibition studies were performed with this purified enzyme. The inhibitory affects of certain
cardiovascular  therapeutics (amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride, lidocaine
hydrochloride) on these in vitro enzyme activities were assayed and ICso values were calculated using
activity%-[inhibitor] graphics (Figure 3 and Figure 4).
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Figure 3 Graphics of activity% versus drug concentration for hCA-1 at different drug concentrations.

Activity%
[ ]

120 v = 100e 1687 y = 100e-0206z
100 R*=0.8772 R*2=09558
i 80 . e .
Z o z
E'_ 40 . é
20 - *
o+ T T T T T ,
o 025 05 075 1 1,25 15 T T T T 1
2 4 6 2 10
Amiodarone HC1 [mM] E Jol IC1 [mM]
y = 100e-011=
R*=10.9448

Lidocaine HCI [mM]

Figure 4. Graphics of activity% versus drug concentration for hCA-I11 at different drug concentrations

ICso values of amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride and lidocaine hydrochloride for hCA-
I were determined as 0.91 mM, 5 mM, 5.8 mM, respectively. ICso values of amiodarone hydrochloride,

esmolol hydrochloride and lidocaine hydrochloride for hCA-11 were determined as 0.41 mM, 3.5 mM,
6.36 mM, respectively (Table 2).

Table 2. 1Cs values for amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride and lidocaine hydrochloride.

Esterase Activity of Esterase Activity of
hCA-I hCA-II
Cardiovascular Therapeutics
I1Cso 1Cso
Amiodarone Hydrochloride 0.91 mM 0.41 mM
Esmolol Hydrochloride 5mM 3.5mM
Lidocaine Hydrochloride 5.8 mM 6.36 MM
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4. Discussion and Conclusion

The importance of CA inhibitors in the treatment and diagnosis of diseases has been revealed as a result
of inhibition studies on CA enzyme for the treatment of glaucoma disease. In these studies, besides
clarification of catalytic mechanisms of CA enzyme, the distribution of this enzyme to tissues and the
vital functions in these tissues are understood. As a result of, the synthesis of inhibitors and activators
of the CA enzyme has been accelerated. Up to now, various inhibitors of CAs have been synthesized
and some of them have been used as a drug in the treatment of different diseases like cancer, glaucoma,
epilepsy and other neurological illness [18].

Various studies have now been carried out on the basis of many of the diseases in which the activities
of some proteins increase and the activities of these proteins have to be selectively stopped by certain
chemical substances. On the other hand, it is crucial to investigate the side effects of drugs used in the
treatment of many diseases. Because drugs and chemical substances show their effects on metabolism
through enzymes. That is, they stop or enhance the activity of a particular enzyme. Therefore, knowing
these effects of molecules is very important for drug design studies [18,19,20].

In presented research, it was objected to define the inhibitory effects of some cardiovascular therapeutics
on carbonic anhydrase | and 11 isoenzymes which purified from human erythrocytes. In accordance with
this purpose, hCA-I and hCA-11 enzymes were purified by using Sepharose-4B-L tyrosine-sulfanilamide
affinity gel chromatography. hCA-I and hCA-I1 isozymes were purified with yield of 39.5% and 49.5%
and specific activity of 441.1 and 4411.7 EU mg %, respectively using affinity gel chromatography which
is a chromatographic method based on selective absorption. The aggregate purification values were
approximately 59.9-fold for hCA-I and 599.4-fold for hCA-I1. Additionally, purities of the isoenzymes
were controlled using SDS-PAGE. Purified hCA-I and hCA-I11 isoenzymes showed a single band at 29
kDa on the SDS-PAGE gel (Figure 1). Afterwards all purification steps, the in vitro inhibitory affects
of cardiovascular therapeutics (Amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride, lidocaine
hydrochloride) on hCAs activities were designated at different drug concentrations using the esterase
method. One of the reactions that do not occur in the physiological environment is esterase activity,
which is catalyzed by the Carbonic Anhydrase enzyme. The esterase activity method basis for the
hydrolysis of p-nitrophenyl acetate by carbonic anhydrase enzyme. The formed p-nitrophenol is
ascertained spectrophotometrically by light absorption at 340 nm. [14].

Thus, amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride, and lidocaine hydrochloride showed
inhibitory influences on esterase activities of hCA-I and hCA-Il. The inhibition values of the enzymes
are designated by calculating ICso. In our presented study, 1Cso values of amiodarone hydrochloride,
esmolol hydrochloride and lidocaine hydrochloride from drug compounds concentration versus
activity% regression analysis graphics showed millimolar levels for hCA-1 and hCA-I1I isozymes. 1Cso
values of amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride and lidocaine hydrochloride for hCA-I were
determined as 0.91 mM, 5 mM, 5.8 mM, respectively. ICs; values of amiodarone hydrochloride, esmolol
hydrochloride and lidocaine hydrochloride for hCA-I1 were determined as 0.41 mM, 3.5 mM, 6.36 mM,
respectively. It is clear from these results that each of these three drugs is an effective inhibitor of the
human CA isoenzymes. Nevertheless, amiodarone hydrochloride was show more efficient inhibition
effect on each carbonic anhydrase isoenzymes compared with esmolol hydrochloride and lidocaine
hydrochloride. In our previous study, tenoxicam, fluorometholone acetate and dexamethasone, which
are anti-inflammatory agents, effectively inhibited carbonic anhydrase | and Il enzymes. In the
mentioned study, 1Cso values of tenoxicam, fluorometholone acetate, and dexamethasone were found to
be for the CA | enzyme 0.198, 2.18 and 11.7 uM, and for the CA II enzyme 0.11, 17.5 and 14 uM,
respectively [15]. In another study, the inhibitory effects of ceftriaxone sodium, imipenem, and
ornidazole drugs on the CA-l and CA-Il isoenzymes purified from human erythrocytes were investigated
and the 1Cso values for CA-I were found to be 1.9, 0.0081 and 0.318 mM and 2.542, 0.0258 and 0.343
mM for CA-II, respectively [3]. It is clear from these results, besides the drug compounds mentioned
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above, amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride, and lidocaine hydrochloride compounds are
also quite effective CA-I1 and CA-I1I inhibitors.

Consequently, the hCA-I and hCA-II isozymes that isolated from human erythrocytes were purified in
a single step with a very high specific activity. Amiodarone hydrochloride, esmolol hydrochloride, and
lidocaine hydrochloride indicated inhibitory influences on these enzyme activities at quite low
concentrations. Unlike esmolol hydrochloride and lidocaine hydrochloride, amiodarone hydrochloride
showed a very strong inhibitory effect. The Inhibition of some enzymes that occur in tissues can lead to
many disorders. Because of carbonic anhydrase role in vital metabolic events such as acid-base
regulation and respiration, the inhibitory affect on the hCA-I and hCA-I1 activity of these cardiovascular
therapeutics can cause harmful consequences for human health.
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Oz

Sheppard's diizeltmeleri giiniimiizde halen kullanilmakta olan iyi bir diizeltme prosediiriidiir. Bu prosediir
genellikle ele alinan ana dagilimin siirekli oldugu durumlarda s6z konusudur. Bu prosediirde gruplama, verileri
toplama esnasinda denetleme ve kategorilere ayirmayi igerir, dolayisiyla sadece siirekli degiskenleri icermez.
Verilerin gruplanmasi yuvarlama hatalaria sebep olur. Yuvarlama hatalar1 da elde edilen sonuglarda sapmaya
neden olur. Sayisal olarak belirlenmis bir dagilistan momentler hesaplandigi zaman, dagilistan elde edilen veriler
gruplanmis ise gergekte momentlerin hesaplanmasinda, frekanslarin araliklarin orta noktalarinda yogunlastig
varsayimi yapilmaktadir. Dogal olarak bu varsayimin dogurdugu bir takim hatalar da olusmaktadir. Bu ¢aligmanin
amaci belirli kosullar altinda bu yaklagimin neden oldugu hatalari diizeltmektir.

Anahtar kelimeler: Momentler, Euler-Maclaurin Formiilii, Sheppard Diizeltmesi, Pearson Tip | Dagilis.

Numerical Calculation of Moments

Abstract

A good correction procedure is given by Sheppard's corrections that are nowadays still employed. Sheppard's
corrections are usually referred to continuous parent distribution. But grouping includes also censoring or splitting
data into categories during collection or publication, and so it does not only involve continuous variables. The
grouping of the data cause rounding errors. Rounding errors cause biases in the result obtained. When moments
are calculated from a numerically specified distribution which grouped, there is present a certain amount of
approximations owing to the fact that the frequencies are assumed to be concentrated at the mid-points of intervals.
Naturally, there are some mistakes that arises from assumptions. The purpose of this work is to correct for this
effect under certain conditions.

Keywords: Moments, Euler-Maclaurin Formula, Sheppard’s Corrections, Pearson Type | Distribution.

1. Giris

Sayisal yontemler analitik ¢oztimlerden farkli olarak belli bir hata pay1 igerirler. Bunun yani sira
girig verisi de bir miktar hatali olabilir. Baz1 reel sayilarin ondalik sistemde sonsuz sayida basamakla
ifade edilmesi gerekir. Bir reel saymin virgiilden sonra belirli sayida basamagi gosterilebildiginden,
geriye kalan basamaklar atildiginda bir miktar yuvarlama hatasi olusur. Bu tiir hatalar birikerek
biiyiiyebilmekte ve sonucu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir[1,2,4]. Calisgmanin ikinci kisimda yuvarlama
hatas1 ve Sheppard diizeltmesi tanitilmigtir.

Momentler bir dagilisin parametrelerini tanimlayan, dagilisi belirleyen ve dagilisin 6zelliklerini
Olemek icin kullanilan yararh sabitlerdir. Sayisal olarak belirlenmis bir dagilistan momentler, veriler
gruplandirilarak da hesaplanabilir. Gruplanmis dagilimin n.ci momenti fi,, ile gosterilirse, siirekli ana
kiitle dagilimim ham momenti f,, yardimiyla bulunabilir[3].

Gegmiste matematiksel istatistik alaninda galisan bir¢cok arastirmaci, momentlerin sayisal
hesabina yonelik, yukaridaki varsayima dayanan pek ¢ok ¢alisma yapmustir. Schneeweiss ve Komlos,
bir regresyon dogrusunun ya da bir sans degiskeninin varyansini hesaplamak i¢in gergek veriler yerine
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yuvarlanmis veriler kullanildiginda sonuglarin sapmali olacagini, bununla birlikte sans degiskeninin
dagilimi iizerine uygun yumusatma (smoothness) kosullar1 altinda Sheppard diizeltmesi kullanarak,
sapmalar1 yiiksek hassasiyetle diizeltilebilecegini gostermistir[1]. Heitjan, gruplanmis veriler igin
istatistiksel yoOntemlerin gelisimini, Ozellikle ana sonuclar ve bunlarin yorumlanmasi iizerine
odaklanarak incelemistir[2]. Schneeweiss, Komlos ve Ahmad, momentleri ve regresyon katsayilarini
tahmin etmek i¢in yuvarlanmig veriler kullanildiginda, yuvarlamanin etkilerini Sheppard'in diizeltme
formiilii tarafindan yaklasik olarak diizeltilebildigini, bu yaklasgimlarin gegerli oldugu kosullar ve
yuvarlamadan kaynaklanan etkinlik kaybini aragtirmigtir[4]. Nardo, Sheppard diizeltmesi i¢in olduk¢a
basit kapali yapidaki bir formili, klasik umbral calculus kullanarak tanimlamistir. Bu sembolik
metodun kullanilmasiyla, kesikli dagilimlar icin daha genel kapali formda bir formiil elde etmis ve ¢cok
degiskenli dagilimlar i¢in genellemesini yapmistir[5]. Withers ve Nadarajah, artiklarin sifir ortalamaya
sahip ve bilinmeyen bir dagilimdan geldigi varsayim altinda, dogrusal regresyon modeli kurmus,
bagimli degiskenin yuvarlanmis degerlerini kullanan en kiiclik kareler tahminlerinin hala sapmasiz
oldugunu, dagilimm momentlerin ve kiimiilantlarinin Sheppard diizeltmelerini kullanarak tahmin
edilebilecegini gostermistir[6]. Vardeman, tamsayir yuvarlama etkilerini anlamak i¢in "Niceleme
Giiriiltiisii Modeli" (Quantization Noise Model) adi verilen bir model kurmus, Sheppard diizeltmesinin
onemli kisitlamalarint kullanarak modelden diizeltme ile model arasinda gercek bir baglanti olup,
olmadigini belirlemek igin modelin zayif bir bigiminin basit stirimlerini kullanilmasini 6nermistir[7].

Gruplanmis verilerde frekanslarin, araliklarin orta noktalarinda yogunlastigi varsayiminda
olusan hatalar1 diizeltmek amaciyla, Euler-Maclaurin toplam formiiliinden yararlanilarak ana kiitle
momentleri gruplanmig frekanslardan elde edilen momentler cinsinden elde edilecektir. Sayisal olarak
elde edilen momentlere ham momentler adi verilir [3,5]. Calismanin dérdiincii kisminda Pearson Tip |
dagilimmin ham momentleri, tam momentleri ve diizeltilmis momentleri hesaplanacak ve
karsilastirilmasi yapilacaktir.

2. Yuvarlama Hatasi ve Sheppard Diizeltmesi

Gruplanmus verilere iligkin literatiir, farkli aragtirma alanlarim kapsar[4-7]. Gruplanmis frekans
dagilimi ile hesaplanan momentlere, ana kiitle dagiliminin momentlerine ilk yaklasim olarak bakilir,
fakat bu momentler gruplama nedeniyle olusan hatalardan etkilenir. Bunun nedeni momentlerin
hesaplanmasinda frekanslarin araliklarin orta noktalarinda yogunlastigi varsayimidir. Bu varsayim
nedeniyle olusan etkileri diizeltmek i¢in yapilan ¢aligmalar, istatistikte Sheppard diizeltmeleri olarak
bilinir [1-3].

Gruplama diizeltmesi ya da Sheppard denklemi, olasilik yogunluk fonksiyonu her iki ugta x-
eksenine asimptot oldugunda, kalan terimi sifira giden Euler-Maclaurin toplam formiiliinii kullanarak
ortaya cikan iki terimden olusan bir toplamdir. Ilk terim grup araligmin uzunluguna baghdir. Ikincisi ise
konumum bir periyodik fonksiyonudur. Bernoulli sayilari, gruplanmis verilerin moment diizeltmeleri
icin 6nemlidir. Siirekli durum igin, integralleri uygun Bernoulli polinomlar1 vasitasiyla temsil etmek
gerekir.

3. Gruplandirilmis Veriler i¢cin Diizeltme

f(x),a <x <b araliginda siirekli bir fonksiyonu olsun. a < x < b araligin1 her birinin
uzunlugu h olan n tane alt araliga bolelim. jici alt araliktaki frekans,

xj=a+(j—%)h

noktasinda merkezlendigi kabul edilerek,
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fy = 1 £ (o + t)de (31)

ile tanimlanir[3]. Gruplanmis frekanslardan hesaplanan momentler ' ile gosterilirse,

_, h/2
o=y, T f (g +t)dt (3.2)
ile hesaplanir[3].

2m.ci mertebeden tiirevlenebilir, y(X) fonksiyonu i¢in Euler-Maclaurin formiiliiniin bir
versiyonu agagidaki gibidir[3,8].

F Jy y@dx = Ty y(a + (k= Dh) = it G B ) 0 B) -y V@) = Som - (33)

Esitlik(3.3)'de ¥y (x), y(x) fonksiyonunun r.ci tiirevini, B,,(1/2), 2k.c1 Bernoulli polinomunun
1/2’deki degerini gostermektedir[3,8]. Ayni1 zamanda,

th
Sam = Gy D2m(3) ¥ ™ (a +nh6), (0<6<1) (3.4)
olup, Euler-Maclaurin formiiliiniin kalan terimidir. Simdi,

y@) =x [0 fGc+Odt

fonksiyonunu esitlik(3.3)'deki Euler-Maclaurin formiiliinde yerine yazalim, araligin ug noktalarinda y(x)
fonksiyonun ilk 2m-3 tiirevini sifir oldugunu kabul edelim, bu durumda esitlik(3.4)'deki Sz ihmal
edilebilir[3,8]. Yani,

b h h .
%fa X" (f_}{fzf(x + t)dt) dx =+ f [ ,{fz X" f(x + t)dtdx = i
olur, son integralde x + t = u doniisiimi yapilirsa,

h
L = 07 fw)dtdu

o)™

T  h'a r+1

fwdu (3.5)

elde edilir. Esitlik(3.5)’de integral isareti altindaki (u + h/2)"*! ve (u — h/2)"*1 ifadelerinin Binom
formiiliinden yararlanarak agilimlari yapilir ve farklari olusturulursa,

(u+g)r+1 _ (u—g)ﬂ-l _ (T .|1_ 1)urh+ (r;1)ur_2h;+ (HS-l) ur_ull_z_l_

buradan,

(u+%)r+1;(u—§)r+1 _ (T _{1_ 1) o+ (T -; 1) ur-2 h:z + (T‘ ‘g 1) uT—‘l-;l_; 4.

olup, (3.5)’de yerine yazilirsa,
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= 2T (e (e o

i = ()L reodus (TE) B) et o (5T () e rdu -

T r41

i = ﬁ{(r Jlr 1) u+ (7 J:,: 1) 2 (2)2 +(" Jsr 1) [T (g)4 + } (3.6)

bulunur. (3.6) esitliginde sirasiyla r = 1,2,3, --- verilirse, gruplanmig verilerden elde edilen momentler
ana kiitle momentleri cinsinden,

f1 =y

o ,+h_2
Ho = Hz T 15
[1’=,Ll,+h—2[l’
SO el > (3.7)
_ , h? , 1
#4:#4"'7.“2"‘5}14

_y ' 5 1
fis = s + Zh?us + - h*ug
: J

bulunur. Esitlik(3.7)’deki ana kiitle momentleri, gruplanmus verilerden elde edilen momentler cinsinden,

11 = bofty )
! —/ 1
2 = bofiz = gbzhz
_, 3 _, 3
s = bofts — Ebzhzﬂi - Zb3h3
s = bofly, — 3bsh? [y — 3bsh I —  byh*
, - _, 35 _, 15

us = bofls — 5bph? iz — §b4h4l~l'1 - 1_6195}15

> (3.8)

J

olarak yazilip, Esitlik(3.8) deki momentler genellestirilirse,

’ r — —
i = Timo (5,) @17 = Dbk, (39)
elde edilir. Esitlik(3.8) ve Esitlik(3.9)'daki b, katsayilar1 Bernoulli sayilaridir.
4. Uygulama

-1,4692 ile 20,72739 arasinda tiiretilmis 500 veri, Pearson Tip | dagilim [10] ve

2B,-3B,—6 -y1+VD
r=l8 B =t p = =T D = gy - 456 + ) = T @1)
_ —y1—VD _ va (148 _ (1426 __yi (148) _ (1426 '
2575 'ml_@(a) (5)’m2_ \/5(5) (5)

esitlik(4.1)’deki [9] formiiller kullanilarak,
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r, = —1,4692,r, = 20,72739 olmak iizere,

71 = 1,224581 (carpiklik), B, = 4,9952 (basiklik),
my = 0,949485, m, = 26,50321

olarak hesaplanir.

Bu dagilim é6nce,

doniisiimii ile standart hale, sonra da,

z-1;

2T

dontistimii kullanilarak,

f@©) =5 ! tMi(1—t™M2), (0<t<1) (4.2)

(m1+1,m2+1)

bi¢iminde Beta dagilimina dondstirilmiistir[9]. 0 <t < 1 aralign h = 0,05 alinarak, yirmi tane alt
araliga boliinmiis ve bu alt araliklarin her birinde integraller hesaplanarak teorik frekanslar bulunmustur.
Buradan elde edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Beta dagiligindan hesaplanan teorik

frekanslar
Araligin Merkezi Frekans
0,025 0,4360440889
0,075 0,3668780926
0,125 0,1419995863
0,175 0,0420475961
0,225 0,0103804957
0,275 0,0021871461
0,325 0,0003941992
0,375 0,0000602509
0,425 0,0000076792
0,475 0,0000007962
0,525 0,0000000648
0,575 0,0000000039
0,625 0,0000000001
0,675 0,0000000000
0,725 0,0000000000
0,775 0,0000000000
0,825 0,0000000000
0,875 0,0000000000
0,925 0,0000000000
0,975 0,0000000000
Toplam 1,0000000000
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Sonra tglincti bolimde elde edilen esitlik(3.5) yardimiyla, integraller hesaplanarak ham
momentler bulunmustur. Elde edilen sonuglar Tablo2’de ikinci stitunda goriilmektedir. Hesapladigimiz
ham momentleri kullanarak, esitlik(3.9) yardimiyla, diizeltilmis momentler hesaplanmistir. Bulunan
diizeltilmis momentler yine Tablo2’de dordiincii siitunda,
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momentler Tablo2’de iigiinci siitunda goriilmektedir.

karsilagtirma yapilabilmesi i¢in de tam

Tablo 2. Ham mometlerden elde edilen, tam momentler ve diizeltilmis momentler.

Moment Ham Moment Tam Moment Diizeltilmis
u' 0,066190377450 0,06619037750 0,06619037745
u'2 0,006619191789 0,00641084559 0,00641085845
u'3 0,000846372770 0,00080500378 0,00084223577
' 0,000130865890 0,00012277421 0,00012277419
u's 0,000023538059 0,00002183511 0,00002183501
e 0,000004795597 0,00000440438 0,00000440473
u'7 0,000001085331 0,00000098758 0,00000009833
i's 0,000000268831 0,00000024246 0,00000022686
' 0,000000072030 0,00000006441 0,00000006445
1'10 0,000000020687 0,00000001834 0,00000001878
u'n 0,000000006319 0,00000000555 0,00000000545
' 0,000000002040 0,00000000177 0,00000000178
13 0,000000000692 0,00000000059 0,00000000058
' 0,000000000245 0,00000000021 0,00000000020
u's 0,000000000091 0,00000000007 0,00000000006
1'16 0,000000000035 0,00000000002 0,00000000003
' 0,000000000013 0,00000000001 0,00000000011
' 0,000000000005 0,00000000000 0,00000000002
19 0,000000000002 0,00000000000 0,00000000000
120 0,000000000001 0,00000000000 0,00000000000

5. Sonu¢ ve Oneriler

Gruplanmis verilerden, uygun dagilis kullanilarak integral yardimiyla hesaplanan ham
momentler ile tam momentler karsilagtirildiginda aralarinda az da olsa fark oldugu, fakat diizeltilmis

momentlerin, tam momentlere daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Oz

Giineydogu Anadolu, Sanlurfa Birecik’ten toplanms, Cizgili Ishakkusu (Otus brucei)’na ait 26 pelet igerisinde
31 memeli hayvan kalintis1 incelenmistir. Iki memeli ordosuna ait bes tiire (Soricomorpha: Crocidura suaveolens,
ve Rodentia: Microtus guentheri, Mus sp., Meriones tristrami, Cricetulus migratorius) ait kalintilar tespit
edilmistir. Her pelette ortalama 1,85 memeli hayvan kalintis1 bulunmustur. Pellet icinde tespit edilen memeli
kalintilarim % 87,1 oraninda kemirgenler olustururken %12,9’unu bocekeil memeli kalintilari meydana
getirmektedir. Ev faresi Mus sp, ve Cricetulus migratorius’un, kalintilar igerisinde ayni oranda %29,03 ile en bol
bulunan tiirler olduklari tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Otus brucei, Rodentia, Memeliler, Cizgili Ishakkusu, Pelet, Tiirkiye.

Small Mammal Remains in Pallid Scops Owl Otus brucei (Hume 1872)
Pellets

Abstract

Pellets, regurgitated by the Pallid Scops Owl (Otus brucei), were collected from Sanliurfa-Birecik in southeastern
Anatolia. In 26 pellets analyses yielded remains of 31 individuals, representing two mammalian order
(Soricomorpha: Crocidura suaveolens, and Rodentia: Microtus guentheri, Mus sp., Meriones tristrami, Cricetulus
migratorius). The number of prey items per one pellet ranged from 1-3 individuals (Average 1.85 skull). Rodens
constituted 87,1% of its diet, while Soricomorpha constituted 12.9%. The House Mouse Mus sp., and Cricetulus
migratorius, were the most abundant prey items, representing 29.03% of the total number of recovered prey items.

Keywords: Otus brucei, Rodentia, Mammals, Pallid Scops Owl, Pellets, Turkey.

1. Giris

Cizgili ishakkusu, (Otus brucei), baykusgiller familyasina ait kiigiik kulakli bir baykus tiiriidiir. Ishak
kusuna goriiniiste benzer olup viicudunun arka tarafinda seritler ve daha az karmasik renkte tiiyler
gortlir [1]. G6vdesi agik gri, ylizii daha agik renklidir. Alt tarafindaki ¢izgiler daha kalin ve diizenlidir
(Sekil 1). Otus brucei Ortadogu (Tiirkiye’nin giineyi, Misir, Suriye, Irak, Urdiin, Arabistan’in
dogusu)’dan Afganistan, Pakistan, Orta Asya ve Hindistan’a kadar uzanan bolgede parc¢ali dagilim

gosterir [2]. Bu baykus tiiriiniin Tiirkiye’deki bilinen dagilimi Asagi Firat’la sinirli, yari ¢6l alanlardir
[1, 3].
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Sekil 1. Sanlurfa- Birecik Ségiitlii Parkta tiineyen bir Cizgili Ishakkusu (Otus brucei) (Foto. A. Kaya,
2016)

Baykuslar besinlerini (kiigiik memeli hayvanlar, bocekler, kuslar, vb.) ya biitiin olarak ya da iri pargalar
halinde yutarlar. Yuttuklar1 bu besinlerin igerisindeki kafatasi, dis, kemik, tily ve post gibi
sindirilemeyen kisimlar tiinedikleri alanlara kusarak ¢ikarirlar. Cogunlukla gri renkli olan bu kusmuk
toplar pelet olarak isimlendirilir (Sekil 2).

Baykus peleti analiz ¢aligmalari, bir bélgedeki kii¢iik memeli hayvan faunasinin tespitinde (tiirlere zarar
vermeden ve tuzakla yakalamaya gerek kalmadan) ve baykuslarin besin tercihlerinin belirlenmesinde
kullanilan hizli, ucuz ve kolay bir yontemdir. Pek cok iilkede, bir bolgede yasayan memeli hayvan
tiirlerinin ve yogunluklarinin belirlenmesinde ve bélgenin ekolojik 6zellikleri hakkinda fikir edinmede
bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir [4-7].

Son yillarda benzer baykus peleti analiz ¢alismalar1 yogun olarak Tiirkiye’de de yapilmaktadir [8-11].
Steiner ve Vauk [12] Beysehir Golii gevresinden; Seckin ve Coskun [13-14] Diyarbakir’dan; Turan [15]
ve Bulut ve ark. [16] Ankara- Beytepe’den; Hizal [17] Konya- Karapinar’dan; Goger [18] Denizli’den;
Kaya ve Coskun [19] Erzurum’dan ve Selguk ve ark [20] Amasya’dan Asio otus (Kulakli Orman
Baykusu); Hoppe [21] Antakya-Samandag; Seckin ve ark [22] Diyarbakir ¢evresinden Tyto alba (Pegeli
Baykus); Morgan [23] Bitlis’ten ve Seckin ve ark. [24] Diyarbakir Bismil’den Bubo bubo (Puhu) ile
Kaya ve Coskun [25] Nevsehir’den Athene noctua (Kukumav), Tyto alba ve Bubo bubo tiirlerinin
peletlerini inceleyerek yoredeki kiiciik memeli hayvan tiirlerine ait kalintilar tespit etmislerdir.
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Bu calismada Cizgili Ishakkusu (Otus brucei) peletlerinin analizi ile Sanlurfa-Birecik’te bu tiiriin
beslenmesinde 6nem arz eden memeli tiirleri belirlenmeye ¢alisilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Cizgili Ishakkusu (Otus brucei)’nun 26 pelet érnegi, Sanlurfa il Cevre ve Orman Miidiirliigii Birecik
Fidanlik Miihendisligi (Orman Tarmm Isleri Miidiirliigii) i¢indeki agac diplerinden toplanmustir.
Peletlerin toplandig alanda, kisa boylu calilik araziler, kiigiik agaglarin meydana getirdigi ¢amlik alan,
fidan yetistirilen bdlgeler ve biiyiik boylu servi agaglar1 bulunmaktadir.

Ornitologlar [3] Tiirkiye’nin giineyinde, Suriye ve Irak’mn kuzeyinde, Ozbekistan ve Kuzey
Afganistan’da Otus brucei obsoletus alttiiriiniin dagilis gosterdigini belirtmektedirler. Dolayisiyla
Sanlurfa-Birecik’te toplanmis olan peletlerin bu alttiire ait olabilecekleri sdylenebilir.

Peletler 2007 yilinin Nisan ayinda toplanmis olup Dicle Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimiinde
korunmaktadir (Sekil 2).

:
i

Sekil 2. Sanliurfa- Birecik Cizgili ishausu (Otus brucei) peletleri.

Pelet icerikleri Obuch [26]; Amr ve ark., [6]’nin kullandiklari yontemlere uygun olarak incelenmistir.
Alkol igerisinde birka¢ dakika sterilize edilen peletler su igine alinarak yumugsamasi saglanmis ve pelet
icerisindeki kalintilarin igne ve pens yardimu ile tasnifleri yapilarak (kafatasi, alt cene ve diger kemikler)
analiz i¢in ayr1 kutulara alinmigtir. Kalintilarin teshisi i¢in gesitli tiir tayin anahtarlar1 kullanilmigtir [27-
35].
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3. Bulgular ve Tartisma

Cizgili Ishakkusu (Otus brucei)’na ait ve ortalama 1,8 gram agirliginda olan peletlerin kapsaminin
biiyiik cogunlugunu % 64,58 oran ile kiigiik memeli hayvan; diger % 32.42’lik kismu ise kus ve bocek
kalintilar1 olusturmaktadir. Toplanan peletler i¢cinde kii¢iik kus tiirlerine ait kalintilarin da yiiksek oranda
mevcut oldugu gorilmiistiir.

Otus brucei’nin tiinedigi agaglar altinda toplanan 26 pelet igerisinde 31 memeli hayvan kalintist
tanimlanmistir. Genel olarak her pelette bir veya iki, sadece bir pelette de ii¢ (ortalama 1,85) kiiciik
memeli hayvan kalintisina rastlanmustir. Peletlerden on dort tanesinde bir; on tanesinde iki; bir tanesinde
iic adet hayvan kalintis1 (1 adet Mus sp., 2 adet Cricetulus migratorius) bulunmustur. iki memeli
ordosundan bes tiire (Soricomorpha (Bocekgil): Crocidura suaveolens, ve Rodentia (kemirgen) :
Microtus guentheri, Mus sp., Meriones tristrami, Cricetulus migratorius) ait kalintilar tespit edilmistir
(Tablo 1).

Memelilerin biiyiik kismini, % 87,09 orani ile Rodentia tiirleri ve % 12,9 oraninda Soricomorpha
ordosundan Crocidura suaveolens tiirii olusturmaktadir. Rodentia tiirlerini olusturan familyalar
Cricetidae, Microtidae ve Muridae dir. Mus sp. ve Cricetulus migratorius tiirleri pelet kalintilar1 i¢cinde
% 29,03 oranlari ile esit yogunlukta bulunmustur. Microtus guentheri % 22,58 oran ile en gok rastlanan
tiglinci tiirdiir. Meriones tristrami tiirii ise % 6,45 oraninda tespit edilmistir (Tablo 1).

Baykus peletlerinin biiyiik kismini genel olarak kiiciik memeli hayvanlarin kalintilar1 meydana
getirmektedir [4, 6, 13,14, 26]. Bate [4] her pelette genel olarak bir veya iki ve bir pelette maksimum
yedi kiiglik memeli hayvan kalintis1 tespit etmistir. Diyarbakir’dan Asio otus peletlerinde, her pelette
genel olarak bir veya iki; bir pelette maksimum doért memeli hayvan kalintis1 bulunmustur [13-14]. Yine
Diyarbakir’dan Tyto alba peletlerinde genel olarak 1-3 hayvan kalintis1 tespit edilmis ve bir pelette
maksimum yedi memeli hayvan kalintisina rastlanmigtir [22]. Bu ¢aligmada ise Otus brucei’nin her
pelette genel olarak 1-2 hayvan ( ortalama 1.85) kalintis1 tespit edilmis ve bir pelette maksimum {i¢
memeli hayvan kalintisina rastlanmstir.

Seckin ve Coskun [13-14] Asio otus peletlerinde 8 kiigiik memeli hayvan tiirti (Crocidura suaveolens,
Microtus guentheri, Microtus sp., Cricetus cricetus, Nannospalax ehrenbergi, Mus musculus, Meriones
tristrami ve Rattus rattus) tespit etmisler ve Microtus guentheri’nin en fazla orana (%71,3) sahip
oldugunu kaydetmislerdir. Segkin ve ark., [22] ayn1 alandan alinan Tyto alba peletlerinde ise Crocidura
suaveolens, Microtus guentheri, Mus sp., Meriones tristrami, Rattus sp. kalintilart bulundugunu ve Mus
sp. kalintilar1 en yiiksek oranda (%71,7); Microtus guentheri tiirii ise %7,5 oramiyla ¢ok daha az
yogunlukta oldugunu tespit etmislerdir. Sanliurfa-Birecik’ten alinan Otus brucei’nin pelet 6rneklerinde
Mus sp. ve Cricetulus migratorius tiirlerinin en fazla yogunluga sahip oldugu ve kiiciik kus
mevcudiyetinin de dnemsenecek miktarda oldugu goriilmiistiir.

Dov ve Kiat [36] Israil’den Otus brucei peletleri igerisinde sadece geng bir Mus musculus memeli tiirii
bulundugunu, besinlerinin ¢ogunu boceklerin (gekirge, circir bocekleri, kin kanathilar ve oriimcekler)
olusturdugunu ifade etmislerdir. Sanlurfa- Birecik’te Mus sp. %29.03 orami ile en yiiksek oranda
rastlanan tiirdiir.

Selguk ve ark. [20] Amasya’da Uzun kulakli orman baykusu, Asio otus’un besininin biyiik

¢ogunlugunu Microtus’larin olusturdugunu ifade etmislerdir. Otus brucei peletler i¢inde Microtus
guentheri (%22,58) orani ile en ¢ok rastlanan ti¢iincii tiir (Tablo 1) oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. Sanlurfa Birecik’ten toplanms, Cizgili Ishakkusu (Otus brucei) peletlerinde belirlenen memeli tiirleri orani (%) ve literatiirde yer alan diger baykus tiirleri ile
kargilastirilmasi. * Toplam pelet igerisindeki orani

Baykus Tiirleri

Otus brucei Asio otus Tyto alba Bubo bubo
Turan * Kaya ve Hizal Bulutve ark | Kaya ve Selguk ve | Seckin ve ark | Seckin ve ark
o . Bu Calisma [15] Coskun [17] [16] Coskun ark [22] [24]
Literatiir /Lokalite Sanliurfa Ankara [19] Konya Beytepe [25] [20] Diyarbakir Diyarbakir
Birecik Beytepe | Erzurum | Karapinar Ankara Nevsehir Amasya Kampiis Bismil
Mus sp. 29.03 - - 4.21 10.8 2.44 9.6 71.67 -
£ | Cricetulus migratorius | 29.03 - 1.48 2.52 0.9 0.81 15 - 11
s % Microtus guentheri 22.58 44.4 68.47 83.95 43.7 46.75 - 7.51 24.2
=
é Meriones tristrami 6.45 - - 4.68 - 7.32 2.8 9.56 7.7
S o
E s
= % Crocidura suaveolens 12.90 3.7 - 0.04 2.8 0.41 - 10.92 13.2
(&)
o]
n
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4. Sonuc ve Oneriler

Orta Anadolu’nun ¢esitli bolgelerinde, Uzun Kulakli Orman Baykusu (Asio otus)’na ait pelet
analizlerinde bocekgil memeli tiirii Crocidura suaveolens kalinti oranlarinin diisiik olmasina karsilik,
Giineydogu Anadolu Bolgesin’de Tyto alba (Diyarbakir-Kampiis), Bubo bubo (Diyarbakir-Bismil) ve
Otus brucei (Sanliurfa-Birecik)’te yiiksek oranda gozlenmesi bu tiiriin Giineydogu Anadolu’da bol
bulunduguna isaret etmektedir. Ayrica bu tiire Erzurum ve Amasya’da yapilan ¢aligmalarda
rastlanmamustir (Tablo 1).

Meriones tristrami nin pelet ¢aligmasi yapilan biitiin bolgelerde ¢ikmis olmasi; Asio otus, Bubo bubo
Tyto alba ve Otus brucei peletleri igerisinde yaklasik esit yogunlukta ve diisiik oranda bulunmasina
ragmen bu tiirtin Tiirkiye’nin biitiin bolgelerinde bulundugunu ve baykuslarin temel besinleri arasinda
oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Sanlhurfa Birecik’te dagilis gosteren Otus brucei (Cizgili Ishakkusu) besinlerini
cogunlukla kiiciik memeli tiirleri olusturmakta olup, peletleri icerisinde diger baykus tiirlerine nazaran
daha az sayida memeli kalintis1 bulunmaktadir. Cricetulus migratorius’un peletler igerisinde yiiksek
oranda ¢ikmasi bu tiiriin Birecik’te yogun olarak bulundugunu gostermektedir.

Ulkemizde Otus brucei’nin beslenme aliskanliklari {izerine yapilmis c¢alisma bulunmadigindan bu
baykus tiiriiniin beslenme, iireme, koruma tedbirleri ve biyolojileri {izerine yapilacak ¢aligmalar yararli
olacaktir.
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Oz

Bir eser element olan Bor’un tiirevi olan Borik asit (BA), antioksidan 6zellikleri ve antioksidan savunma sistemi
giiclendirici 6zellikleri ile bilinen bir bilesiktir. Bu deneysel ¢alisma, siganlarda BA’nin siklofosfamid (CP) nedenli
akut kalp toksisitesi iizerindeki koruyucu etkilerini aragtirmay1 amaglamaktadir. Bu amagla erkek siganlar, her
grupta 6 hayvan olacak sekilde 4 gruba ayrilmistir (kontrol, CP (200 mg/kg) grubu, BA (200 mg/kg) grubu ve
BA+ CP grubu). Deney sonunda histolojik ve biyokimyasal degerlendirmeler i¢in ketamin/ksilazin anestezisi
altinda hayvanlarin doku ve kan 6rnekleri toplanmistir. Tek doz SF verilen grupta, kreatin kinaz (CK-MB), laktat
dehidrojenez (LDH) ve miyokardtaki hiicresel boyuttaki degisimlerin bir isareti olarak kabul edilen iskemi
modifiye albiimin (IMA) gibi kardiyak biyokimyasal belirteclerin anlamli olarak arttigi goriilmiistiir. Diger
taraftan, BA ile 6n koruma yapilan BA+CP grubunda CK-MB, LDH ve IMA diizeyleri anlamli diizeyle azalmustir.
Bulgularimiz, BA tedavisinin si¢anlar iizerindeki SF nedenli toksik etkileri basarili bir sekilde azalttigini
gostermigtir. Sonuglarimiz, BA 6n tedavisinin kemoterapi protokollerinde ila¢ nedenli toksisiteleri azaltmada
yararl olabilecegi fikrini gii¢lendirmektedir.

Anahtar kelimeler: Siklofosfamid, Kardiyo Toksisitesi, Borik Asit, Kardiyoprotektif, IMA.

The Prevention Effects Boric Acid on Cyclophosphamide induced
Cardiotoxicity in Rats

Abstract

Boric acid (BA), a derivative of the trace element boron, is a compound known for its antioxidant properties and
antioxidant defense system constituent properties. The present study aims to investigate the protective effects of
BA on acute cardiotoxicity of Cyclophosphamide (CP) in experimental rats. With these aims, rats were randomly
divided into 4 groups of 6 animals in each (control, CP group, BA group and BA plus CP group). Tissue and blood
samples of the animals were collected for morphological and biochemical evaluations.In group given CP, cardiac
biochemical markers such as creatine kinase (CK-MB), lactate dehydrogenase (LDH) and ischemia modified
albumin (IMA), which is regarded as a sign of structural change, levels were significantly increased. On the other
hand, CK-MB, LDH and IMA levels decreased in group given BA before CPadministration. Our results suggest
that B treatment for the toxin administration successfully altered the toxic effects on the rats. In conclusion, BA
treatment before CP intoxication might protect heart tissues against CP-induced toxicity.

Keywords: Cyclophosphamide, Cardio Toxicity, Boric Acid, Cardioprotectivity, IMA.

1. Giris

Siklofosfamid (CP), 50 yil1 agkin bir siiredir genis spektrumlu klinik kullanimlari olan kati1 timdrler ve
lenfomalar dahil neoplastik hastaliklarin, romatoid artrit ve sistemik lupus eritematosus gibi neoplastik
olmayan hastaliklarin tedavisinde yaygin olarak kullanilan bir sitotoksik alkilleyici ajandir [1]. Ancak,
kalp, testis ve idrar kesesi gibi organlarda toksisiteye sebebiyet vermesi, CP’nin klinik kullanimin
kisitlayan bir faktordiir [2].

*Sorumlu yazar: m.cengiz@siirt.edu.tr
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Sitotoksik bir ilag olan CP, karacigerde hidroksillenerek metabolitleri olan fosforamid mustard
(phosphoramide mustard=PAM=FAM) ve akroleine (acrolein=ACR) doniismektedir. CP’nin
antineoplastik etkileri PAM ile iliskilidir. PAM’m DNA’ya baglanarak hiicre boliinmesini baskilayip
CP’nin bagisiklik baskilayict ve antitiimor etkilerine araci oldugu diisliniilmektedir. CP’nin toksik
etkisinin ise aktif metaboliti olan ACR ile ilgili oldugu sanilmaktadir. ACR, doku antioksidan (AO)
savunma sistemine miidahale ederek yiliksek oranda serbest radikal olusumuna yol agmaktadir [3].
Oksidatif stres, serbest oksijen radikali (SOR) miktarindaki artigla seyreden bir durumdur ve bu artig
zarlarda lipit peroksidasyonuna neden olmaktadir [4]. SOR’larin inflamatuvar siire¢ icerisinde asiri
iiretimi oksidatif strese neden olur ve bu da hiicre ve DNA hasarlanmasi, protein denatiirasyonu ve zar
lipitlerinin peroksidasyonunu da iceren mekanizmalar yoluyla nekroza yol agmaktadir [2]. Memeli kalp
dokusu hiicrelerinde yapilan bir calismada CP terapisi boyunca SOR’ un agir1 iiretiminin lipid
peroksidasyonu yaptig1 ve olusan membran hasarinin miyokardiyal membranin biitiinliigiinii bozdugu
ve fonksiyon bozukluguna neden oldugu rapor edilmistir [5]. Shanholtz [6] yaptig1 ¢aligmada, yiiksek
doz CP uygulamasinin 6liimciil kardiotoksisiteye neden olabilecegini vurgulamistir. Baska bir
calismada, CP’nin kardiyotoksik etkilerinin, doza bagli kardiyak hasar, morfolojik olarak belirlenen
nekroz, kanama ve akabinde gelisen fibrozis oldugu belirtilmistir [7]. BA, kanser ve inflamatuar hastalik
tedavilerinde yara iyilesmesi, oksidatif stresin dnlenmesi, agir metallerin toksik etkilerinin azaltilmasi
ve diizenlenmesinde kullanilan antioksidan ve anti-inflamatuar 6zelliklere sahip bir eser element tiirevi
olan bir bilesiktir. [8-10]. Bu ¢alismada CP nedenli oksidatif stres ve kalp hasar1 tizerine BA’nin olasi
kardiyoprotektif etkisi bir sigan modelinde ilk kez test edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kimyasal maddeler ve gruplar

% 99 oraninda saf BA ve CP (25 mg/500ml) ticari sirketten (Sigma-Aldrich, Darmstadt, Almanya) satin
almmustir. BA ve CP i.p. olarak uygulanmigtir. Bu ¢aligmada 180-240 gr agirliginda 24 adet Sprague
Dawley erkek sican kullanilmistir. Siganlar, pelet ve musluk suyu ile beslendikleri kontrollii laboratuar
kosullarinda tutulmustur. Deney hayvanlari rastgele her biri 6 sican igeren 4 gruba ayrilmigtir. Otomatik
kontrol edilen odalarda,% 45 + 50 oraninda nem, 22 + 2 °C sicaklikta, giin 1s181nda ve karanlikta 12/12
saat tutulmustur. Bu caligmada izlenen tiim hayvan prosediirleri Eskisehir Osmangazi Universitesi
Hayvan Refahi Komitesi (648-1/2018 sayili Etik Kurul) tarafindan onaylanmistir. BA ve CP saf su
icinde ¢oziilmiistiir. Kontrol grubu hayvanlarina, 6 giin boyunca 0.5 mL salin verildi. Sadece CP verilen
grupta, hayvanlara 6 giin boyunca her giin 0.5 mL salin, deneyin dordiincii giiniinde CP (200 mg / kg)
uygulanmustir [11]. BA grubuna ait hayvanlar 6 giin boyunca her giin BA (200 mg / kg) almistir. BA +
CP grubuna ait hayvanlara, deneyin ilk 3 giinii sadece BA uygulanmis olup deneyin 4. giinii BA+SF
birlikte uygulanmistir. Deneyin 5. ve 6. giinii sadece BA uygulanmigtir. Deneyin 7. giiniinde, tiim deney
gruplarindaki hayvanlar, kan ve kalp dokularin1 degerlendirmek iizere anestezi edilmistir [12].

2.2.Serum Orneklerinin Hazirlanmasi ve Biyokimyasal Analiz

2.2.1. Kardiyak Enzimlerin Degerlendirilmesi

Laktat dehidrogenaz (LDH) ve kreatin kinaz-MB'nin (CK-MB) serum aktiviteleri, ireticinin
talimatlarina gore, bir otoanalizérde ticari kitler (Sigma-Aldrich) kullanilarak analiz edilmistir.
(HITACHI-917, Wiesbaden, Almanya).

2.2.2. iskemi-Modifiye Albiiminin Ol¢iimii (IMA)

Serumda IMA o6lglimii Bar-Or ve ark., [13] tanimladigi yonteme gore spektrofotometrik olarak
yapilmustir.

2.3.Histolojik analiz
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Kalp dokusu, % 10 formaldehit ¢ozeltisi ile tespit edilmistir. Rutin histolojik doku takibinden sonra
aliman 5.0 pm kalmliginda kesitler Hematoksilen-Eozin (H&E) ile boyanarak histopatolojik
degerlendirmeler i¢in preparat haline getirilmistir.

2.4. Istatistiksel analiz

Veri analizleri SPSS 20.0 ve Sigma Stat yazilim paketleri ile yapilmistir. Bagimsiz 6l¢iimler ve normal
dagilimli siirekli veriler One Way Anova ile analiz edilmistir. Anormal dagilim gosteren skorlara
Kruskal-Wallis testi uygulanmistir. Deney gruplari arasinda gozlenen farklar p<0,001 ise anlamli kabul
edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢aligma, SF nedenli kalp hasar gelisiminin antioksidan 6zelligi bilinen BA tarafindan 6nlenip
onleyemedigini arastirmistir. Histopatolojik bulgular Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 1 incelendiginde,
kontrol ve sadece 200 mg/kg BA verilen gruplarda tek ¢ekirdekli, sekil olarak oval yapiya sahip normal
kalp dokusu gorilmistir. Sadece CP verilen hayvanlarda, kardiyak kas hiicrelerinde eozinofilik
boyanma, hiicresel 6dem, yogun kromatine bagli olarak ¢ekirdegin kiigiilmesi, koyu boyanma ve
¢ekirdek smirlarinda diizensizlik gozlenmistir. Ayrica, kiiglik ¢apli kanamalar ve 6dem bolgeleri
nedeniyle kardiyomiyositlerin ayrilmasi tespit edilmistir. CP uygulamasindan 6nce BA ile 6n koruma
yapilan deney grubuna ait kalp dokusu kesitleri incelendiginde kontrole oldukga benzer oldugu
saptanmistir. Calismada elde ettigimiz histopatolojik bulgulara benzer olarak, Cetik ve ark., [1]
caligmalarinda CP(150 mg/kg) verilen deney gruplarina ait kalp dokusunda, hiicre stoplazmalarinda
boyanma o6zelliklerinde degismeler, ¢ekirdeklerinde daha koyu renk ve biiziilmeler, kas hiicrelerinin
arasinda kanamalar, kiigiik iltihabi hiicre odaklari, kas liflerinde birbirinden ayrilmalar oldugunu
gostermislerdir. Bir bagka ¢aligmada ise 200 mg/kg CP verilen sicanlarda, miyokardta hemorajik
odaklar, miyokardiyal liflerde bozulma ve hiyalinlesme oldugu gosterilmistir [14]. Calismamizin
histolojik bulgular1 arastiricilar tarafindan ileri siiriilen bulgular ile paralellik gostermektedir.

Sekil 1. Normal histolojisi olan kalp dokularinda H+E boyama (Kontrol ve BA grubu), 6dem, koyu ve kii¢iilmiis
¢ekirdekler (oklar) nedeniyle birbirinden ayrilmig koyu eozinofilik sitoplazmali, hemoraji (asteriks), hiicresel
6dem (simsek) ve anormal bazofilik lekeli kardiyak kas hiicrelerinin kii¢iik bir odak noktasi; (CP-a ve CP-b) ve
kalp dokusunun normal histolojik yapisina sahip goriintiisii (BA+ CP).

Diger taraftan biyokimyasal degerlendirmemizde, kalp kas1 hasarinin spesifik gostergeleri olan serum
CK-MB, LDH ve IMA diizeylerinin, 200 mg/kg CP verilen deney grubunda onemli oranda arttii
belirlenmistir (Sekil 2,3 ve 4). Bu durum kalp dokusunun CP varliginda hasarlandigini géstermektedir.
CP ile birlikte verilen 200 mg/kg BA’nin, CK-MB diizeyini kontrol diizeyine yaklastirarak iyilesme
yaptig1 saptanmustir. Bulgularimizla uyumlu olarak, yapilan klinik bir ¢alismada, CP kemoterapisinin
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kardiyak hasarin belirleyicisi olan CK-MB’yi arttirdigi bildirilmistir. Yousif [4], sicanlarda yaptigi
deneysel bir ¢aligmada, 200 mg/kg CP’nin kalp dokusunda oksidatif stres ile birlikte CK-MB ve LDH
seviyelerinde artisa ve miyokardiyal disfonksiyona neden oldugunu rapor etmistir. Yine bir ¢alismada,
Mythili ve ark., [15] siganlarda CP’nin kalp dokusunda serum LDH ve CK-MB diizeyini arttirdigini,
akut kalp yetmezligi ve histopatolojik lezyonlarin goriildiigiinii vurgulamiglardir. Buna karsilik
calismamizda BA+CP verilen grupta CK-MB, LDH ve IMA diizeyleri sadece CP verilen gruba gore
onemli oranda azalma gostermistir (p <0.05).

CK-MB

500 ok ok
450
400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100
50

KONTROL

BA+CP

Sekil 2. Deney gruplarinin CK-MB (U/L) degerleri bakimindan kontrol grubuna gore ortalama degerlerinin
istatistiksel karsilagtirmasi. ***; p<0.001 ileri derecede anlamli fark, *:p<0.05 anlamli fark
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LDH
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Sekil 3. Deney gruplarimin LDH (U/L) degerleri bakimindan kontrol grubuna gore ortalama degerlerinin
istatistiksel karsilagtirmasi. ***; p<0.001 ileri derecede anlamli fark, *:p<0.05 anlamli fark

IMA
120 ok
100 *
B0 -+
60 -
40
20
0 .
KONTROL CP BA BA+CP

Sekil 4. Deney gruplarinin IMA (ABSU: absorbans {initesi) degerleri bakimindan kontrol grubuna gore ortalama
degerlerinin istatistiksel karsilastirmasi. ***; p<0.001 ileri derecede anlaml1 fark, *:p<0.05 anlamli fark

4. Sonuglar ve Oneriler

Caligmamizda gozlenen doku hasari, CP metabolitlerinin neden oldugu membran hasar ile ilgili
oldugunu géstermektedir. Nitekim, bu patolojik degisiklikler hasar markirlarinin seviyelerinde meydana
gelen degisimler ile de uyumludur. CP ile birlikte uyguladigimiz BA’ nin bu doku hasari ve nekroz gibi
anormal patolojik bulgular1 azalttigit ve kalp dokusunu oksidatif hasara karsi korudugunu
gostermektedir. Calismamizin bulgular1 CP nedenli doku hasari, antioksidan ve membrani stabilize edici
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Ozellik gosteren BA ile korunabilecegini gostermektedir. Ancak bu konuda 6zellikle kullanilan doz
yoniinden daha detayl1 calismalar yapilmali ve yeni in-vivo yontemler de denenmelidir.
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Abstract

In this work, we prove the validity of the converses of some theorems about compactness and completeness. After
we give some required basic definitions and theorems, we define monolimit property for sequences and nets,
convergent subsequences property for first countable Hausdorff space, convergent subnets property for general
Hausdorff space, and also, we show that those properties are equivalent to compactness and sequential
compactness. On the other hand, we prove that a metric space is complete iff every totally bounded subset of it is
relatively compact. Finally, we give some examples from some abstract spaces and normed spaces for application.

Keywords: Topology, Compactness, Completeness, Sequence, Net, Convergence.

Kompakthk ve Tamlik Uzerine Bazi Teoremler

Oz

Bu ¢aligmada, kompaktlik ve tamlik konularindaki bazi teoremlerin terslerinin de dogru oldugunu ispatlayacagiz.
Calisma icin bize gerekli olan temel tanim ve teoremlere degindikten sonra, diziler ve aglar i¢in tek limit &zelligi,
birinci sayilabilir Hausdorff uzaylar i¢in yakinsak alt diziler 6zelligi, genel Hausdorff uzaylar icin ise yakinsak alt
aglar 6zelligini tanimlayacagiz ve bu 6zelliklerin kompaktliga ve dizisel kompaktliga denk oldugunu gosterecegiz.
Bunu yan sira, bir metrik uzaym tam olmasi i¢in bir gerek ve yeter kosulun o metrik uzaydaki tamemen sinirli her
alt kiimenin rolatif kompakt olmasi oldugunu ispatlayacagiz. Son olarak ispatladigimiz teoremlerin uygulamasi
i¢in bazi soyut uzaylardan ve bazi normlu uzaylardan 6rnekler verecegiz.

Anahtar kelimeler: Topoloji, Kompaktlik, Tamlik, Diziler, Aglar, Yakinsaklik.

1. Introduction

In topology, some theorems were proved as necessity or sufficiency. However, the converses of them
have not been studied yet, especially on compactness and completeness. For example, if every
convergent subsequence of a sequence in a sequentially compact space has the same limit, then the
original sequence is convergent, see [3]. In this paper, we consider this theorem and we named this
property as monolimit property. Also, we define monolimit property for nets in topological spaces and
prove that it is necessary and sufficient for sequential compactness.

In the next section, we emphasize on completeness. We know that totally boundedness implies
relative compactness in a complete metric space, see [1]. We show that converse of this fact is valid, i.e.
a metric space X is complete iff every totally bounded subset of that space is relatively compact.

Finally, we give some examples as application for theorems that we prove.

2. Preliminaries
In this section, we give some required definitions and theorems.

A topology F over a nonempty set Y is a colloction of some subsets of Y satisfying 3 condition:
1) Emptyset and Y is in F, 2) Any union of subcollection of F is in F, 2) Any intersection of two sets

*Sorumlu yazar: mat-ufuk@hotmail.com
Gelis Tarihi: 18/04/2018 Kabul Tarihi: 23/05/2018
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of Fisin F. If a collection F is a topology on Y, (Y, F) is said to be a topological space. The sets of F
is called opens [2].

Let F be atopologyon Y, a € O and O € F. Then, O is said to be a neighborhood of a [2].

(Y,F) is called a Hausdorff topological space if there exist two disjoint neighborhood of any
distinct point a and b in Y [2].

(Y, F) is said to be a first countable topological space if there exists countable collection of
neighborhoods of any point a such that every neighborhood of a includes a member of that countable
collection [3].

LetY beasetandd:Y x Y — R be a function that satisfies following 3 conditions: 1) d(a, b) =
0= a=0»b,2)d(ab) =d(b,a),3)d(ab) <d(ac)+d(chb). Then d is called a metric on Y and
The pair (Y, d) is called a metric space [1].

Let (Y,d) be a metric space, a € Y and € > 0. Then, the set U.(a) = {t € Y|d(t,a) < &} is
said to be an open ball with center x and radius & [1].

Let (Y,d) be a metric space and A c Y. Then A is called an open set provided there exists a
positive number ¢, satisfying the inclusion U, (a) c A foreach a € A [1].

All the open sets of a metric space form a topology. In this case, the topological space generated
by given metric is said to be a metrizable space [1].

A metrizable space is both Hausdorff and first countable [2].

Let Y be a set. Then the metric defined by

0, a=b,
pa,b) :{1, a#+b
is called the discrete metric on Y [1].

The topology generated by that metric is the power set P (Y) and it is called the discrete topology
onY [2].

A function defined on N to Y is called a sequence, where Y is a metric or topological space. A
sequence is denoted by (a,) [1].

A sequence (a,,) is called convergent to a point a in a metric space (Y, d) provided that for each
€ > 0, there exists a natural number n, such that d(a,, a) < ¢ for every n > n, [1].

A sequence (a,,) is called a Cauchy sequence in a metric space (Y, d) provided that for each
€ > 0, there exists a natural number n, such that d(a,, a,,) < € for every n,m > n, [1].

In a metric space, any convergent sequence is a Cauchy sequence [1].

A complete space is a metric space that every Cauchy sequence in it is convergent [1].

A topological space is called a compact space if every open cover contains a finite subcover [2].

A topological space is called a sequentially compact space if every sequence contains a
convergent subsequence [2].

Let (Y,d) be a metric space, € >0 and a,a,,..,a, €Y. Then, the finite collection
{U.(ay),Uc(ay), ...,Ug(ay)} is called an e-net provided Y c U}, Uc(a). (Y,d) is called totally
bounded if it has e-net for every € > 0 [1].

Let (Y, F) be atopological space and A c Y. A is called a relatively compact set if 4 is compact
[1].

Let D be a set and < be a relation on D. Then, D is said to be a directed set if the relation <
satisfies following 3 conditions: 1) u < u for each u € D, 2) u; < u, and py < pz = g < s, 3) for
each u, and u,, there exists u € D satisfying u; < pand u, < u [2].

A net is a function defined on a directed set to a topological space and it is denoted by (xﬂ)#ED

[2].

A net (x“)ueD is said to be convergent to a point a in a topological space (Y, F) if for every

0 € F with a € 0, there exists u, € D such that x,, € O for each u = u, [2].
Let D and E be two directed sets; (x3)1ep and (y'u)uEE be two nets in a topological space (Y, F).

Then, (y”)uEE is called a subnet of the net (x;),¢p if there exists a function ¢ from E to D, such that

Yu = X4 foreach u € E and for each A € D, there exists u € E with the property p = u = ¢(p) = 1
[2].
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3. Convergent Subnets Property

We define, in this section, the concept of convergent subnets property and prove that it is equivalent to
compactness. For this, first, we define the concept of convergent subsequences property, and then, we
define the concept of convergent subnets property.

3.1. Convergent Subsequences Property in A First Countable Topological Space

Definition 1. Let (a,) be a sequence in a first countable, Hausdorff space (Y,F). Then we state that
(a,) has monolimit property if every convergent subsequence of it has the same limit.

Definition 2. We state that a first countable, Hausdorff space (Y,F) has convergent subsequences
property provided that every sequence with the monolimit property is convergent in Y.

Remark 1. It is obvious that if a sequence has the monolimit property and contains at least one
convergent subsequence converging to a point a in a space with the convergent subsequences property,
then the original sequence converges to the same point a.

Remark 2. If a sequence does not contain a convergent subsequence, then it has monolimit property.
Otherwise, we must find at least two subsequences of it converging two distinct points. So, a sequence
not containing convergent subsequence has the monolimit property.

Example 1. Given a finite set Y equipped with a Hausdorff topology. One can easily see that the unique
Hausdorff topology on a finite set is the discrete topology P (Y). We now show that this space has
convergent subsequences property. Let (a,,) be a sequence in Y with monolimit property. We prove that
it is convergent. Since Y is finite, there exists a subsequence (akn) of (a,) and there exists a point a in
Y such that a,, = a for every n € N. On the other hand, if a point b in Y satisfies a,,, = b for a
subsequence (amn), then a = b because (a,,) has the monolimit property. Consequently, we has proven
that the sequence (a,,) is eventually equal to the point a. Then, it is convergent to that point.

Conversely, we consider the discrete topology on a set Y with the convergent subsequences
property. We now prove that Y is finite. Assume the contrary. Let Y be an infinite set. Then, there exists
an infinite sequence (a,) satisfying the condition n; # n, = a,, # a,,. It is well known that a
sequence is convergent iff it is eventually equal to a point in the discrete topology on a set. So, the
infinite sequence (a,,) has no convergent subsequence. By this fact, it has monolimit property. However,
it does not converge a point. It is a contradiction. Then, ¥ must be a finite set.

Theorem 1. In order that a first countable, Hausdorff space (Y,F) be compact, it is necessary and
sufficient that it has convergent subsequences property.

Proof. For the necessity, see [3]. We only prove the sufficiency. Assume that this space has the
convergent subsequences property. We show that it is compact. In a first countable space, compactness
and sequential compactness are equivalent, see [3]. Then, we show that this space is sequentially
compact by contradiction. Assume that (Y,F) has the convergent subsequences property but is not
sequentially compact. Then, there exists a sequence in Y with no convergent subsequence. So, it has
monolimit property. By the hypotesis, it must be convergent. It is a contridiction. Consequently, the
space (Y, F) is sequentially compact, i.e., it is compact.
With the above theorem, we have the following corollary.

Corollary 1. For a first countable, Hausdorff space (Y, F) the following propositions are equivalent:
1. Y is compact,
2. Y is sequentially compact,
3. Y is both totally bounded and complete (if Y is a metric space),
4. Y has the convergent subsequences property.
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Remark 3. In Example 1, we have proven that a set equipped with the discrete topology has the
convergent subsequences property if and only if it is finite. It is well known that a set equipped with the
discrete topology is compact if and only if it is finite. Corollary 1 supports this fact.

3.2. Convergent Subnets Property in an Arbitrary Topological Space

In a space not satisfying first countability, sequences are not sufficient for some characterizations. For
example, sequential compactness does not require compactness. That’s why we will define convergent
subsequences property by using nets. We will call this feature convergent subnets property later. First,
we define monolimit property for nets.

Definition 3. Let D be a directed set and (x#)“ED be a net in a Hausdorff space (Y, F). Then we state
that (x#)“ED has monolimit property if every convergent subnet of it has the same limit.

Definition 4. We state that a Hausdorff space (Y,F) has convergent subnets property provided that
every net with the monolimit property is convergentin Y.

Remark 4. Remark 1 and Remark 2 is valid if we use the word “net” instead of “sequence”.

Theorem 2. In order that a Hausdorff space (Y, F) be compact, it is necessary and sufficient that it has
convergent subnets property.

The above theorem can be proven by using nets instead of sequences similar to proof of Theorem
1 (for the equivalency of 1 and 2 in the following corollary, see [2]).

Corollary 1. For a Hausdorff space (Y, F), the following propositions are equivalent:
1. Y is compact,
2. EverynetinY contains a convergent subnet,
3. Y has the convergent subnets property.

4. A Criterion for Completeness of a Metric Space

Completeness of a metric space is that every Cauchy sequence is convergent in that space. In this section,
we give another criterion for completeness via compactness. Indeed, we give a relation between
completeness and compactness. In a complete metric space, every totally bounded subset is relatively
compact. We show that this requirement is sufficient for completeness.

Theorem 3. A metric space (Y,d) is complete if and only if every totally bounded subset of it is
relatively compact.

Proof. For the necessity, see [1]. We prove the sufficiency. Assume that every totally bounded subset
of Y is relatively compact. Given a Cauchy sequence (a,) in Y and € > 0. Then, there exists a natural
number n, such that d(a,, a,,) < € for every n,m > n,. This implies that the ball U (a,_1) contains
the set {ay_+1, @n,+2, An 43 - - SO, the e-net Upzh' U (ay) contains all the points of the sequence
(ay). This shows us that the set S of all the terms of the sequence (a,,) is a totally bounded set in Y. By
the hypotesis, S is relatively compact i.e., the closure S is compact. The sequence (a,) is a Cauchy
sequence in the compact set S and we know that every compact set is complete. Then, (a,,) is convergent

inS c Y. This ends the proof.

Example 2. The rationals Q is not a complete space bacause the subset of all the rational between 0 and
1 is totally bounded but is not relatively compact.

Example 3. The space (0,1) is not complete. This is why the set (0,1) is totally bounded but the closure
is itself and it is not compact.
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Example 4. Let Y be nonempty set with discrete metric. Given a totally bounded subset S. Then, the 1-
net of it must be finite and contains S. This shows us that any totally bounded subset of ¥ must be finite.
On the other hand, every finite set in a metric space is compact, so is relatively compact. Consequently,
any set equipped with discrete metric is complete, by Theorem 3.

Example 5. Let Y be all the polynomials on [0,1] with uniform metric
d(f,9) = max|f () - g()|
and S be the subset of Y defined as follows
n xk
S = Z 7 n € Ni.
k=0
Given £ > 0. Since the series

- 1
o
k=0 . .
is convergent, then there exists an integer n, such that
=1
E <¢g

k=ng+1
foreachn > n‘g So, we have

n Ne n Kk
(3% Z N NI
KU L g ) T aeton |[£a et T L k| T weton K kS e

k=ng+1 k=ng+1

Thus, the set

Ne

m xk
v 2%
m=1 k=0 i . . .
is an e-net of the set S. This proves that S is totally bounded in Y. On the other hand, S is also a sequence

in S and S must be included in the space Y. We now show that the sequence doesn’t contain a convergent

subsequence in S. Assume the contrary. Let a subsequence of S converge a function f in S and we denote

that subsequence by
mp Kk
. x
S* = zﬁ n € N,
k=0
Note that f must be a polynomial because f € S c Y. Since S* is convergent to f in the sense of d, it

is uniformly convergent. Then we can exchange limit and derivative:
my—1

Mn Mn Mn
;o d i xk _1 d [xk B

f (x)_a nhrgkz_oﬁ n%wz dx<k'> n%wZ(k—l)' n—)oo Z k! =)

Then, the function f must be a solutlon the differential equation y' = y. So, there exists a constant ¢ €
R such that f (x) = ce*. Since f is a polynomial, then ¢ must be 0, i.e., f (x) = 0. However, a positive
series never converges to 0. The last shows us S doesn’t contain a convergent subsequence, and
so, S is not compact i.e, S is not relatively compact. Consequently, S is a totally bounded set
that is not relatively compact in Y. By Theorem 3, Y is not a complete metric space.
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Oz

Bu ¢alismada, ilk olarak Hasimoto yiizeyler ve paralel yiizeyler tanitilmistir. Ikinci olarak, Hasimoto yiizeyler ve
paralel yiizeylerle ilgili temel tanim ve teoremler verilmistir. Bundan sonra, elde edilen paralel yiizeylerin birinci
ve ikinci temel form katsayilar1 hesaplanmistir. Boylece, Gauss ve ortalama egrilikler bulunmustur ve asil ylizey
ve paralelinin egrilikleri arasindaki iliskiler verilmistir. Ayrica, bu egrilikleri kullanarak, bazi diferansiyel
geometrik sonuglar verilmistir ve Hasimoto yiizeyi ve paralel yiizeyinin parametre egrilerinin hangi sart altinda
geodezik, asimptotik veya egrilik ¢izgisi olma durumlar tartisilmustir. Son olarak, eger Hasimoto yiizeyini iireten
egri bir diizlem egrisi ise 0 zaman paralel egrinin egriligi hesaplanmistir. Bir 6rnek verilmistir ve elde edilen egriler
Mathematica yardimiyla ¢izilmistir.

Anahtar kelimeler: Hasimoto Yiizeyler, Paralel Yiizeyler, Gauss Egriligi, Ortalama Egrilik.

Parallel Surfaces of Hasimoto Surfaces in Euclidean 3-Space

Abstract

In this study, firstly Hasimoto surfaces and parallel surfaces are introduced. Secondly, basic definitions and
theorems about Hasimoto surfaces and parallel surfaces are given. After that, the coefficients of the first and second
fundamental forms of the obtained parallel surfaces are calculated. Thus, Gaussian and mean curvatures are found
and the relations between the curvatures of the original surface and its parallel are given. In addition, using these
curvatures, some differential geometric results are given and it is discussed that the parameter curves of Hasimoto
surface and its parallel surface are geodesic, asymptotic or line of curvature under which condition. Finally, if the
curve producing the Hashimoto surface is a plane curve, then curvature of the parallel curve is calculated. An
example is given and the obtained curves are drawn with the help of Mathematica.

Keywords: Hasimoto Surfaces, Parallel Surfaces, Gaussian Curvature, Mean Curvature.

1. Giris

3-boyutlu Oklid uzayda baz yiizeyler integrallenebilir denklemler vasitasiyla tanimlanabilir. Bu yiizey
tiplerine 6rnek olarak verilebilecek yiizeylerden biri de Hasimoto yiizeyleridir. Bu yiizeyler, regiiler bir
X uzay egrisinin duman halka denklemi ya da lokalize indiiksiyon denklemi (LIE) olarak bilinen

x.(s,t)=x, xx_, =K(s,t)b 1)

denklemine gore zamanla evirilerek elde edilir. Burada x = X(s,t), egri lizerindeki bir nokta i¢in konum
vektorii, t zaman, s egrinin yay uzunluk parametresi, x egrinin egriligi, b egrinin binormali ve alt
indisler verilen degiskenlere gore tiirevleri gostermektedir. 1972 de Hasimoto hareketli bir uzay egrisi
olarak ele alman bu devinim denkleminin non-lineer Schrondinger (NLS) denklemine
doniistiiriilebilecegini gosterdi [1]. Bundan dolay1 yiizey NLS ya da Hasimoto yiizeyi olarak tanimlanir.
Uzay egrilerinin devinimi, hiperylizeylerin hareketi ve diizlem egrilerinin devinimi bir¢ok yazar
tarafindan calistlmistir [2-5]. Vassilioulan ve Lisle, uzay egrileri i¢in varlik ve teklik teoremini
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Gelis Tarihi: 30/04/2018 Kabul Tarihi: 01 /06 /2018

125


mailto:alicakmak@

A. Cakmak / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 125-132, 2018

kullanarak, Serret-Frenet denklemlerinin integrasyonuyla Hasimoto yiizeylerini yapilandirmistir [6].
Abdel-All ve Hussien, bu yontemden farkli olarak, yilizeylerin temel teoremi ve Gauss-Weingarten
denklemlerinin niimerik integrasyonuyla Hasimoto yiizeylerini temel form katsayilar ile yeniden
yapilandirmustir [7]. Erdogdu ve Ozdemir, Hasimoto yiizeylerini Minkowski 3-uzayda ele aldilar. Ug
durumda bu yiizeylerin geometrik 6zelliklerini inceleyip, Gauss ve ortalama egriliklerini buldular.
Ayrica, Minkowski 3-uzayda Hasimoto yiizeylerinin parametre egrilerini karakterize ettiler [8].

Diger yandan, bir yiizeyin yilizey normali boyunca sabit bir mesafede yeniden
konumlandirilmasiyla elde edilen paralel yiizey kavrami da diferensiyel geometri de oldukca fazla ele
alinan ve incelenen konulardan birisidir [9-13].

Bu ¢alisma da Hasimoto yiizeylerinin paralel yiizeyleri elde edilerek, asil yiizey ile paraleli
arasinda ki cesitli geometrik sonuclar verilecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde, Hasimoto yiizeyler ve paralel yiizeyler hakkinda temel tanim ve teoremler verilecektir.
2.1. Hasimoto Yiizeyler

Daha 6nce duman halka denklemi olarak verilen

X, =X, XX, 2)

denkleminin bir ¢6ziimii x=x(s,t) olarak ele almabilir. Eger x(s,0) yay uzunlugu ile
parametrelendirilirse, her t i¢in x=x(s,t)olur. Bu durumda eger her t igin, binormal vektor alani ile
ele alinan ve (2) denklemini saglayan hareketli uzay egrisi x = x(s,t), bir Hasimoto ylizeyi tiretir [8].
Hasimoto yiizeyleri i¢in sirasiyla s ve t parametrelerine gore Frenet cati alanlarmin elemanlari
arasindaki iliski asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

t.=kn,

n, =—kt+1b, 3
b, =—n

ve

t,=—xtn+x.b,
K, — KT’

n, =Kktt+—=——>b, 4)

K

2
K, —KT
b, =-kt——=——n
K

Burada, s egrinin yay uzunluk parametresi, {t,n,b} Frenet ¢atis1 ve x egrinin egriligi, ¢ ise egrinin
burulmasidir. Egrilik ve burulma fonksiyonlari arasindaki iligki ise

K, =—2K,—KT,,

5
T, = KK, — 27T, +(&j ©)

K

denklemleri ile verilir [7]. (5) denkleminin ¢oziimii ile c,,c,,c, herhangi reel sabitler olmak iizere,
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K =2c, sech(c,t +c,s+¢;),

) (6)

T=———
2c,

denklemleri olarak elde edilir [7].
x=x(s,t) Hasimoto yiizeyi i¢in x, =t Ve x, =xb yiizeye teget vektorlerdir. Buradan hareketle
birinci temel form katsayilar

E=1,F=0,G=x’ (7)
bi¢iminde hesaplanarak,

|=ds* +*dt’ (8)
yazilabilir [7]. Yiizeyin birim normal vektor alani; n egrinin birim normal vektorii olmak {izere,

N= X, XX, n (9)

o]

olur. Ayrica, ikinci temel form katsayilar

e=—k, f=Kkr,g=kK, —KT’ (10)
oldugundan
Il =—xds® +2xrdsdt +(k,, — k7°)dt? (11)

olur [7]. Boylece, Hasimoto ylizeyinin Gauss ve ortalama egriligi sirasiyla,

K=—L= (12)
K

H= 12 («,, — k> —KT°) (13)
K

olarak elde edilir [7].
2.2. Paralel Yiizeyler

Tamim 2.1. X, Ve X, , 3-boyutlu Oklid uzayinda iki yiizey ve X, in birim normal vektér alani n olsun.
r sabit bir say1 olmak iizere,

fiX,—>X,, f(P)=P+rn, (14)

olarak tanimlanan bir f fonksiyonu varsa X, ve X, yiizeylerine paralel yiizeyler denir [9].
X yiizeyi verildiginde,

X' ={P+rn,: PeM, reIR ve r=sbt}
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esitligi ile verilen X" kiimesi X e paralel bir ylizeydir [14].

Teorem 2.1. E* de bir X yiizeyinin paralel yiizeyi X" olsun. P X noktasinda X nin Gauss ve ortalama
egrilikleri, sirasiyla, K ve H, f(P)e X" noktasinda X" nin Gauss ve ortalama egrilikleri de K" ve H’
olsun. Bu durumda,

K

K'=—— 15
1-rH+r’K (15)
H-2rK
H=—«— 16
1-rH+r’K (16)
dir [14-15].

Onerme 2.1. a:/— E’ regiiler bir diizlem egrisi ve paraleli a’olsun. a mn egriligi x ve 1—rx #0
olmak {izere, paralel egrilerin egrilikleri arasinda;

K

r

] o

bagintist vardir [15].

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde dncelikle Hasimoto yiizeyinin paralel yiizeyini elde edelim. Bunun i¢in paralel yiizey tanim1
geregi, N yiizey normali olmak iizere,

X' (s,t)=x(s,t)+rN (18)

yazilabilir. Elde edilen bu paralel ylizeyin Gauss ve ortalama egrilikleri arsinda ki bagint1 i¢in asagidaki
teoremi yazabiliriz:

Teorem 3.1. x=x(s,t)bir Hasimoto yiizey ve paraleli x’(s,t)olsun. Buna gore, paralel yiizeyin Gauss

ve ortalama egriligi sirasiyla K* ve H" ile gosterilmek iizere;

KK
K" =—— T > (19)
K —rx +rx’ +rx(t° —rx)

ve

2 2
Kk —kKlx® + +2rxkK
g . ss ( 3T) . ss (20)
2(7( —rK5$+rK +rK(T —rl(ss))

olur. Burada, x; Hasimoto yiizeyini lireten egrinin egriligidir.

Ispat: Paralel yiizeylerin Gauss ve ortalama egrilikleri arasinda ki iliski Teorem 2.1 de verilmisti. Buna
gore Hasimoto yiizeyinin (12) ve (13) denklemlerinde verilen Gauss ve ortalama egrilikleri (15) ve (16)
denklemlerinde yerlerine yazilirsa, kolaylikla (19) ve (20) denklemleri elde edilir.
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Sonug¢ 3.1. Bilindigi gibi bir yiizeyin Gauss egriligi sifirsa yiizey agilabilirdir. O halde, Hasimoto
ylizeyinin agilabilir olmas: i¢in gerek ve yeter sart paralelinin agilabilir olmasidir. Yani, x, =0

olmalidir.

Sonug 3.2. Bilindigi gibi bir yiizeyin ortalama egriligi sifirsa ylizey minimaldir. O halde, Hasimoto
yiizeyinin minimal olmasi igin gerek ve yeter sart «, =x{x”+7°) olmasidir. Bu durumda paralel
e .. K(x* +77%)
ylizeyin minimal olmas1 i¢in gerek ve yeter sart x = T olmasidir.
+2rx

Sonug¢ 3.3. Eger bir yiizeyin Gauss ve ortalama egrilikleri icin s ve t parametrelerine gore kismi
tiirevler arasinda K H, —K,H, =0 esitligi varsa ylizeye Weingarten yiizey denir. O halde, Hasimoto
yiizeyi i¢in (12) ve (13) denklemlerinde kismi tiirevler alinarak, bu sonug kolaylikla goriilebilir. Benzer
sekilde (19) ve (20) denklemlerinde s ve t parametrelerine gére kismi tiirevler alinip gerekli islemler
yapildiginda Hasimoto yiizeyinin paralelinin de Weingarten yiizey oldugu goriiliir.

Sonu¢ 3.4. Hasimoto yiizeyinin Gauss ve ortalama egriliklerinin verildigi (12) ve (13) denklemleri
oranlanirsa;

K_ K - 2"7(525 . (21)
H K, —K(K"+77)

denklemi elde edilir. Eger (21) denklemi sabit ise ylizey Lineer Weingarten yiizey olur. Benzer sekilde,
(19) ve (20) denklemleri oranlanirsa;

K- __ 2KKC,, 22)

r 2 2
H K., — k(K™ +77)+2rxxK

elde edilir. Bu ifade de eger sabit olursa, paralel yiizey de Lineer Weingarten yiizey olur. (21) ve (22)
denklemlerinden denilebilir ki; Hasimoto yiizeyinin K ve H oraninin sabit olmasi igin gerek ve yeter

sart K ve H" oraninin sabit olmasidir.

Simdi x =x(s,t) ylizeyinin parametre egrilerinin hangi durumlarda geodezik, asimptotik ve
egrilik ¢izgisi oldugunu gosterelim. Bunun i¢in (3) denkleminden

X, =t =kn (23)

Ss s

ve ylizey normalinin N=-—n oldugu goz Oniine alinirsa, yiizeyin s—parametre egrileri geodezik olur.
Diger taraftan, (1) denkleminde t ye gore tiirev alinirsa,

_ 2
X, =(xb), =Ktb+l(‘(—l(st—%nj (24)

elde edilir. Bu durumda x, =0 olmast durumunda ylizeyin t —parametre egrileri geodezik olur. Sonug
olarak, t —parametre egrilerinin geodezik olmasi igin x, =0 olmasi gerek ve yeterdir.

Teorem 3.2. x" =x"(s,t) ylizeyi x=x(s,t) ile verilen Hasimoto yiizeyinin paralel yiizeyi olmak lizere,
s—parametre egrilerinin geodezik olmasi i¢in gerek ve yeter sart paralelinin de geodezik olmasidir.
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Ispat: x=x(s,t) yiizeyinin paralel yiizeyi daha once (18) denklemi ile belirtilmisti. s ye gore kismi
tirevler alinirsa,

X, =X, +rN, =(1+rx)t—rrb

X, =rxt+(x+r’ +re’)n—rrb (25)

elde edilir. Burada x., in yiizey normaline paralel olmasi i¢in x, =7, =0 olmalidir. Bu durumda s—
parametre egrileri paralel yiizeyde geodezik olur.

x =x(s,t) Hasimoto yiizeyinin s—parametre egrilerinin asimptotik olmasi i¢in (23) denklemi
ve yilizey normalinin N=-—n oldugu goz oniine alinirsa, k =0 seg¢ilmesi durumunda ylizeyin s—
parametre egrileri asimptotik olur. Diger taraftan, (24) denkleminde, n nin katsayisi sifira esitlenirse
t —parametre egrileri, x,, —x7° =0 igin asimptotik olacaktir.

Sonug 3.5. x =x(s,t) Hasimoto ylizeyinin s—parametre egrileri asimptotik ise t —parametre egrileri de
asimptotik olur.

Teorem 3.3. x" =x'(s,t) ylizeyi x=x(s,t) ile verilen Hasimoto yiizeyinin paralel yiizeyi olmak lizere,
s—parametre egrilerinin paralelinin asimptotik olmasi igin gerek ve yeter sart ya x=7=0 ya da
=sabit olmasidir.

K+

r=—

Ispat: Asil yiizeyin asimptotik olma sartina benzer sekilde, x" =x'(s,t) paralel yiizeyinin, X, tiirev
ifadesi olan (25) denkleminde normalin katsayisi sifira esitlenirse s—parametre egrilerinin asimptotik
olma sarti

K+ri’ +rr> =0

olarak elde edilir. Bu durumda r sifirdan farkl bir sabit oldugundan ya kx=7=0 yada r=————
K +7

olur. Bu da ispati tamamlar.

Bilindigi gibi bir ylizeyin parametre egrileri, egrilik ¢izgisi ise F=f=0 olur. O halde
x=x(s,t) Hasimoto yiizeyinin parametre egrilerinin egrilik ¢izgisi olmasi i¢in (7) ve (10)
denklemlerinden F=f=x7 =0 olmas1 gerekir.

Simdi de Hasimoto yiizeyini iireten egrinin diizlem egrisi olmasi durumunda paralelini veren
teoremi ifade edelim:

Teorem 3.4. Hasimoto yiizeyini ireten egrinin diizlem egrisi olmasi durumunda egrinin egriligi
Kk =2c, sech(c,t +¢,s+c,) ise paralelinin egriligi;

, _ 2c;sech(cs+ct+c)

- (26)
|1 —2rc, sech(c;s+c,t+c, )|

olur.
Ispat: Hasimoto yiizeyini iireten egrinin egriligi (6) denklemlerinde verilmisti. Egri diizlem egrisi

oldugundan z =0 olur. Ayrica, Onerme 2.1 de (17) denklemi ile bir diizlem egrisinin paraleli verilmisti.
Bu durumda, (6) denklemi (17) denkleminde yerine yazilirsa kolaylikla (26) denklemi elde edilir.
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Ornek 3.1. Hasimoto yiizeyini iireten egrinin egriliklerini ¢, =1,¢,=0, ¢, =0i¢in x=2sech(s), 7=0
olarak alirsak, paralelinin egriligi " =Lh(s) olarak elde edilir. r=1 igin bu egrilere ait
|1 =2r sech(s)|

grafikler asagida gosterilmistir.

-1.0% St A

.
-4

Sekil 1. r =1 i¢in Hasimoto yiizeyini lireten egri ve paraleli

4. Sonuc ve Oneriler

3-boyutlu Oklid uzayda Hasimoto yiizeyinin paraleli elde edilerek, paralel yiizeyin Gauss ve ortalama
egrilikleri, asil ylizeyin egrilikleri cinsinden (19) ve (20) denklemleri olarak hesaplanmistir. Buradan,
asagidaki sonuclara ulagilmistir.

e Hasimoto yiizeyi acilabilir ise paraleli de agilabilirdir (x, =0).

e Hasimoto yiizeyi ve paralelinin minimal olma sartlar1 sirasiyla &, =x(x” +77) ve

2 2
+
o, =) g
1+2rx

e Hasimoto yiizeyi ve paraleli Weingarten yiizeydir.

e Hasimoto ylizeyi igin g sabit ise paralelinde de % sabit olup, Lineer Weingarten olurlar.
Daha sonra, Hasimoto ylizeyinin s ve t—parametre egrilerinin geodezik, asimptotik ve egrilik ¢izgisi
olma durumlar1 incelenmis ve agagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Hasimoto ylizeyinde s—parametre egrileri geodezik ise paralelinde de geodeziktir.

e Hasimoto yiizeyinde s—parametre egrilerinin asimptotik olmasi i¢in & =0 olmalidir. Diger
taraftan, paralelinde asimptotik olmasi i¢in ya x =7 =0 ya da r sifirdan farkli bir sabit olmak

luzere r=—

- olmasi gerekir.

K +7

Son olarak, Hasimoto yiizeyini tireten egrinin diizlem egrisi olmasi durumunda bu egrinin paralelinin
egriligi (26) denklemi olarak elde edilmistir.

Elde edilen biitiin bulgulari, 3-boyutlu Minkowski uzayda yeniden hesaplanmasi onerilebilir.
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Travelling Wave Solutions for the Long—Short-Wave Interaction System
Using the Unified Method

Samil AKCAGIL"
Bilecik Seyh Edebali University, Vocational School of Pazaryeri, Bilecik

Abstract

The Long-Short-Wave interaction system plays a significant role between low frequency long waves and high
frequency short waves. Besides being an important complex model it is also related with several physical
phenomenon such as, gravity and water waves, plasma and bio-physics, nonlinear optic. This system was handled
by many researchers and solutions of this system were obtained by using different methods. In this paper, new
travelling wave solutions for the Long-short-wave interaction system are formaly drived by using different method
namely the unified method. The obtained solutions can be considered as improved version of the previous
solutions. This study also shows the efficiency of the unified method. Mathematica and Maple facilitates the
tedious algebraic calculations.

Keywords: Travelling Wave Solution, Long-Short-Wave Interaction System, The Unified Method.

Unified Yontem Kullamlarak Uzun-Kisa-Dalga Etkilesimi Sisteminin
Hareketli Dalga Coziimlerinin Elde Edilmesi

Oz

Uzun Kisa Dalga etkilesimi sistemi, diisiik frekansli uzun dalgalar ve yiiksek frekansh kisa dalgalar arasinda
onemli bir rol oynar. Onemli bir kompleks model olmasinin yani sira, yer¢ekimi ve su dalgalari, plazma ve
biyofizik, dogrusal olmayan optik gibi ¢esitli fiziksel olgularla da ilgilidir. Bu sistem bir¢ok arastirmaci tarafindan
ele alinmig ve sistemin farkli yontemler kullanilarak bir ¢ok ¢6ziimii elde edilmistir. Bu ¢alismada, uzun kisa dalga
etkilesim sisteminin yeni hareketli dalga ¢6ziimleri, unified yontem adi verilen yontemle elde edilecektir. Elde
edilen ¢6ziimler dnceki ¢éziimlerin gelistirilmis versiyonu olarak diistiniilebilir. Bu ¢alisma aym zamanda unified
yontemin etkinligini de gostermektedir. Uzun cebirsel islemler i¢in Maple ve Mathematica kullanilacaktir.

Anahtar kelimeler: Hareketli Dalga Coziim, Uzun-Kisa-Dalga Etkilesimi Sistemi, Unified Y 6ntem.

1. Introduction

Let ¥(x, t) is a complex variable function and v(x, t) is a real variable function. The long-short-wave
interaction system (LSWIS) is given by

e+ Yy —yYv=0
ve + v + ([W?)y = 0. 1

In this system of equations, x represents the spatial coordinate and t represents time. The interaction
between short and long waves is expressed by this system. Wang et al have considered LSWIS and
obtained various periodic wave solutions expressed by Jacobi elliptic function of the system in terms of
the F-expansion method [1]. The periodic and solitary wave solutions of the system were obtained using
the first integral method [2]. Sirendaoerji constructed the infinite number of exact traveling wave
solutions of the LSWIS via an extended tanh—function method [3].

*Sorumlu yazar: samilakcagil@hotmail.com
Gelis Tarihi: 18/04/2018 Kabul Tarihi: 05/06/2018
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Previously, conventional methods such as Laplace and Fourier transforms were used to solve partial
differential equations. These transformations have made the solutions easier because they have
transformed the differential equations into algebraic equations. Using these integral transformations,
however, involved many complex algebraic operation. In the recent years, with the production of
powerful computers, it has become easier to solve these mixed algebraic operations. As a result, it
allowed a major step in the current calculation methods and led to the discovery of powerful solution
methods. One of these methods was the tanh-coth method. In the last years, based on this method, many
researchers have introduced another modification of this method and put it into practice. For more
information, we refer the readers to [4-9] and the references therein.

In an our previous work [10], we have compared main hyperbolic methods in the literature and
introduced a new method namely "the unified method" that can be used instead of all of them. We have
also proved that this method gives all of the solutions obtained by all of them.

In this work, the LSWIS has been considered and obtained new solutions by using the unifid method.
Even more, all of the solutions obtained using different methods have been handled in only one method.

2. Despription of the Unified Method

The unified method can be summarized as follows:

(i) First, consider a nonlinear partial differential equation (NPDE)

P(u, Ug, Uy, Uyer) Ut Uy - ) = 0. )
(ii) To find the travelling wave solutions of (2), use the wave variable ¢ = x — ct so that

ux, t) = U(4). ©)
(iii) Using (3) changes PDE (2) to an ODE.

QU,cU', U, cU",c*U",U",...) = 0. 4)
(iv) If necessary one integrates (4) as many times as possible. Adhering to the boundary conditions

U - 0, d"de) 50 (n=123,..) for § - Foo

the integration constants should all be set zero.

(v) Suppose the solution of (2) can be expressed by a polynomial in ¢ as follows:

u(®) = ag + XL, (a;0" + bip™") (5)

where ¢ = @ (&) satisfies the equation

9'(§) = 9*(§) + a, (6)
where ¢’ = Z—? and a;, b; and a are constants. M is a positive integer in most cases. If M is not an

integer, this problem can be solved by using a transformation formula. The general solution of (6) as
follows:
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Family 1. When a < 0,

[ JW_A\/—_bcosh(Zx/—_a(f*'fo))

Asinh(2v=a(§+80))+B

- —(A2+BZ)a—A\/—_acosh(z\/—_a(€+§0))

(p(f) =< Asinh(Z\/—_a(€+€0))+B (7)

\/—_CZ + —24V=a

A+cosh(2v=a(§+£o))-sinh(2v=a(§+&0))

_ /__a + 2AV=a

A+cosh(z«/—_a(€+€0))+sinh(Z\/—_a(€+€0))

Family 2. When a > 0,

\/m_A\/Ecos(z\/ﬁ(f*'fo))

Asin(zﬁ(f+€o))+8

- J(42-B2)a-avBeos(2vaie+0))

() = 1 Aon(waE+50) 5 ®)

: —24iWa
l\/a + A+cos(2\/5(f+€0))—isin(2\/5(5+$0))

. 2AiVa
\ iva + A+cos(2va(§+§0))+isin(2va(§+£o))

Family 3. When a = 0,

9(E) = —= (©)

where A and B are two real arbitrary constants, &, is an arbitrary constantand i = v—1.

(vi) To determine the parameter M, the linear terms of highest order with the highest-order nonlinear
terms in (4) are balanced.

(vii) When M determined, using (5) and (6) into (4) one gets a polynomial of ¢. All the coefficients of
powers of ¢ in the resulting equation must be zero. This yields a set of algebraic equations for a;, b;, ¢
and a.

(viii) Solving the equation system and using (5), one obtains an analytic solution in a closed form of (2)
depending on the value of a.

3. Travelling Wave Solutions of the LSWIS

Using the following transformation to (1)

P(xt) = ePUE),v(xt) = V(&)
0 =mx+nt,é=x—ct (10)

where m and n are real constants, u(x, t) and v(x, t) are real functions. If we substitute (10) into (1)
then we get ¢ = 2m. The equation system (1) turns into a system of ODE as follows:

U'—-(m+m?)HU—-UV =0 (12)
(2m — V' — 200" = 0. (12)

If one integrates (12) and considers the constant of integration to be zero, then finds
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UZ

V= .
2m-1

(13)

Setting (13) into (11), we get only one ODE in the following form:

1

"n_ 2 _
U'—(n+m=)U pv—

U3 =0, (14)

Balancing U"" with U3 in (14) gives M = 1. Using the finite expansion

1
u(®) = ap + ) (ap' + big™)
i=1

the solutions of (14) must be in the form

u@) =ag+a;9+bip7". (15)

If we substitute (15) into (14) the collect the coefficients of each power of ¢ we get a system of
equations. Solving this system for a,, a;, b; and c, we obtain following four sets of solutions:

Set 1:

ap =0, a; =+vV=-2+4m, b; =0, c =+2V-n+2a

Set 2

ap=0,a, =0, by=+V-2+4ma, c=+2V-n+2a

Set 3:

ap =0, a; =+V-2+4ma, by =+V-2+4m, c=+2V-n—4a
Set 4:

ap=0, a; =+v-2+4m, by =+V-2+4ma, c =+2V/—n+8a

These four sets give the solutions respectively:

1,01 _ imew \/(AZ—BZ)a—A\/ECOS(Z\/E(f"'fO))
Asin(zﬁ(f+fo))+3

Y R e e GG DAY
! Asin(Z\/&(E+fo))+B

by = VT el® <_ /(AZ-BZ)a-Aﬁcos(zﬁ<f+fo)))
, = V=

Asin(z\/&(€+fo))+B

v, = 2020 —\/(Az—Bz)a—AﬁCOS(Z«/&(&s‘o)) 2
2 Asin(z\/&(§+fo))+3

b3 = £V=2 + dme® (was 241/ )

" atcos(2va(§+£o))-isin(2va(E+£0) )
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2
vy = 20216 (i\/E + “2ane )
A+cos(2va(E+&) )-isin(2va(E+))
_ 5 = dmoif [ _: =, 2AiVa
Yy = £V-2 + 4me ( h/a'A+cos(zﬁ(f+fo))+sin(2ﬁ(f+€o)))
2
— 9,20 . 24ia
vs = 2e ( lﬁ+A+cos(z\/E(§+§o))+sin(z\/E(€+$o)))

Ps = V=2 + 4m ae'® <J(A2—BZ)a—Aﬁcos(2ﬁ<€+fo>)>
5 = I

Asin(zﬁ(€+€o))+3

-2
e = 20220 1/(AZ—B2)0{—A\/ECOS(Z\/E(5+50))
5 Asin(Z\/E(f+§0))+B

i6 [ —|(4*-B?)a-avacos(2va(+§o)
o = T qo ()
Asin(2Va(§+§0))+B

, — |(A2-B2)a-Avacos(2vVa(§+&g)
Vg = 2q2e2i0 < J( ) ( ° )>

Asin(zﬁ(f+€0))+3

-1
Y i0 ( . —24ia )
Y7 = V=24 dmae” (e Atcos(2va(§+Eo))~isin(2va(+£0))
-2
v, = 2a%e? (L a —2Aa )
7 " A+cos(2va(E+£o))~isin(2va(E+£0) )

' -1

Pg = +V—2 + 4m ae®® <—i\/5 + 240 )
A+cos(2\/E(§+fo))+sin(2\/5(f+fo))

-2
vg = 2a‘e —iva + 24Va
8 A+cos(2\/5(§+§0))+Sin(2\/a(f+fo))

where é = x —ct,c = x2v—n+2a ,a >0, Aand B are two real constants;

Yo = +V—n + 4m e

< /'_(Az_BZ)a—A\/&COS(Z\/&(f+EO))> ta (x/ (AZ_BZ)a—A«/&cos(Z\/&(ER’o))>—1]

asin(2va(E+o) ) +B asin(2Va(§+£0))+B
—_112
—n+4m .| ([47-B2)a-avacos(2va(E+&y)) N S8 a-aacos(Va@+e)\
Vg = ———¢e a
T 2m-1 asin(2va(E+£,))+B asin(2Va(§+£0))+B

P10 = +V—n + 4m e’ [('\](A2-Bz)“-A\/aws(z‘/E(fJffo))) +a (W(AZ_BZ)“_A‘/E°°S(2‘/E(5+50))) 1]

Asin(2Va(E+80) ) +B Asin(2va(§+§0))+B

—112
_ndm L, [( /(Az_Bz)a_Aﬁcos(zmmo))) e ( /(AZ—32>a—Av&cos(zﬁ<f+fo>)> ]

V1o =

2m—1 Asin(2Va(§+§0))+B Asin(2Va+£0) )48
0 Wa e B
=+vV- 4 v ( + 2 ) ( } o) )
Y = 2V-n+dme [ e A+cos(2vVa(+¢) )~isin(2va(§+£o)) e A+cos(2Va(E+0))-isin(2Va(E+40)

2

— -1
n+dm [/ oaiVE , —24iVa
V11 = —2 e iva+ — + a | iva+ —
m-—1 A+cos(2\/a($+€0))—lsm(2\/a(€+fo)) A+C05(2V06(5"‘50))—!51“(2\/“(5*‘50))
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— ¥ dm el® (__ : 24ia )
lplZ - nt+dme [ e A+cos(2\/ﬁ($+§o))+isin(Z\/E(f*'fo))
-1
+a|—iva+ 24iVa
Acos(2va(E+&) ) +isin(2va(E+£o))
v = ﬂ eZie (—i\/g+ 24iVa )
127 om—1 A+cos(2va(+§o))+isin(2va(E+€0) )

2

-1
. 24iVa
+al —iva +
< \/_ A+cos(2x/E(€+§0))+iSin(Z\/E(f+fo))> ]

where é = x —ct,c = +2v—n—4a ,a >0, Aand B are two real constants;

Y1s = V2 F dm ¥

( (AZ-BZ)a—A\/Ecos(Z\/E(§+$0))> <4 <,/(AZ_BZ)a—A\/Ecos(Z\/E(f.FfO))>—1]

Asin(2Va(E+£0))+B asin(2va(§+80) ) +B
172
by = 2,2i6 ,(Az_Bz.)a_A\/acos(z\/z(&go)) Ta 1/(AZ_B2)oc—A\/Ecos(Z\/E(f+fo))
Asin(2Va(§+§0) ) +B Asin(Z\/E(f+fo))+B
s = AT o8 | (AT e 0)) o (VB acos(2Va ) -
Asin(2Va(E+E0))+B asin(2va(§+60) ) +B
172
D1y = 220 [rBteGeor(w@s450) | o (/@B avacos(2VaE +50)
Asin(2Va(§+80) ) +B Asin(Z\/E(f+fo))+B
-1
= +\/— i0 (i a+ “2Aia ) + ( _2akia )
P15 =EV-2+4me [ Ve A+cos(2va(§+§o))-isin(2va(E+E0) ) ta h/m/“cos(2\/5(f+fo))-iSi“(Zﬁ(f’ffo))

2
-1
Vs = 2e?% ( ¥ “2Aia )ia(' + 24N )
15 W A+cos(2\/a(f+€0))—isin(zﬁ(f+fo)) Wa A+cos(2\/a(f+fo))—isin(2\/&(5+$0))

= +vV-2+4me' (—\/’: 24ia )
Pie = e A+cos(z\/E(S+$0))+isin(2\/5(£+€0))
-1
Fa (—ix/&+ 24a )
A+cos(2x/§(f+€0))+isin(zﬁ(f+§0))
2
-1
v, = 2210 (—i\/E' 24iVa ) Ta (—i\/&' 24iVa )
16 Atcos(2va(§+£g))+isin(2va(E+4o)) A+cos(2va(§+£o) )+isin(2va(§+£o) )

where ¢ = x —ct,c =1+2v—n+8a ,a>0,Aand B are two real constants;

Y1, = +V=2 + 4me'? JW—A\/—_acosh(Zx/—_a(f+fo))
Asinh(z\/?z(g.q.go))_,_B
2
Vi = zezi9 \/W—A\/—_acosh(z\/—_a(&.go))
17 = Asinh(2v=a(§+£0))+B

Pig = +mei9 <_\/W—A\/—_acosh(z\/—_a(g+go))>
18 — LV ™

Asinh(z«/—_a(€+fo))+B

2
Via = 2€2i9 <_ _(AZ+BZ)a—A\/—acosh(Z\/—a(f+fo)))
18 —

Asinh(z«/—_a(€+€0))+B
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Yoo = £V=ZF dme’? (=2 AV )

:A+cosh(2\/—_a(§+$0))—sinh(z\/—_a(§+§0))

2
vyg = 2€210 (J—_a: “24V"a )
A+cosh(2v=a(§+&0))-sinh(2v=a(¢+&p))

Yoo = V2 F e (= 24/ )

1A+cosh(2\/—_vz($+{0))+sinh(2\/—_ot(€+$o))

Do = 2210 (_ . 24V=a )
20 Ve A+cosh(2\/—_a(§+fo))+sinh(2«/—_a(€+€0))

1
Yon = NI T T a0 < /—(AZ+Bz)zx—A\/—_acosh(2\/—_a(§+§o))>
21=1%

Asinh(z«/—_a(€+fo))+B

-2
= 2g2e210 Jm—AJ——acosh(ZJ—_a(g+go))
Asinh(2v=a(§+&))+B

-1

Asinh(2v=a(§+£0))+B

— 2a262i9 <_\/W—A\/—_acosh(2\/—_a(f+go))>

Yoy = VT T dma el <—J—(Az+32)a—Av——acosh<z«——a(s+so>>)
22 — LV—

v =
22 Asinh(2v=a(§+§0))+B
' -1
Y3 = +V—2+dma e’ («——a+ e )
Atcosh(2v=a(§+E0))-sinh(2v=a(i+£0))
-2
vy3 = 20%e? (\/—_b+ g )
A+cosh(Zx/—_a(fR'o))—Si“h(z‘/__“(€+€0))
\ﬁ i0 AV—a -
=+V-2+4m ae' (—\/— + e )
Yo = * A+cosh(2v=a(§+§0))+sinh(2v=a(§+§o))
-2
Uy = 2a%e? (—\/— + e )
24 * A+cosh(2v=a(§+&0))+sinh(2vV=a(§+£o))

where ¢ = x —ct,c =+2v—n+2a ,a<0,Aand B are two real constants;

Vas

i*’—n+4mei9 \I‘(A2+32)“-A\/:1605h(2\/:1(€+€o)) ta 1/—(AZ+BZ)a—Axfmcosh(zqu(gwfo)) -1
Asinh(2v=a(§+£0))+B Asinh(zﬁ(&{o))m

—n+4m 0216 <1/—(A_Z+Bz)a—A\/—_acosh(2\/—_a(€+fo))> b ( /_(AZ+32)a—A\/—_bcosh(2\/—_a(f+fo)))

v =
7 2m-1 asinh(2v=a(E+£0) ) +B Asinh(2V=a(§+£0))+B

Vo = +V—n + 4m et® - [-(a2+82)a-av=acosn (2v=ae+£0)) ta ~ [ (47 +52)a-ay=eosh(2v=alE +£0)
Asinh(2v=a(§+£0))+B Asinh(2v=a(§+£0))+B
—172
i —q +4p 5216 _\/W—A\/—_acosh(zx/—_a(f+fo)) ta —\/W—Ax/—_acosh(zx/—_a(f+fo))
26 = 2p—1 Asinh(2v=a(§+£0) )+B Asinh(2V=a(§+£0))+B
T 7) i0 ( - —24V-a )
a7 = £V-n+4me [ Ve A+cosh(2v=a(§+§o))-sinh(2v=a(§+£o))

. —24V=a >_ !
" A+cosh(2v=a(§+£o) )-sinh(2v=a(§+£o))

+CZ<\/—_05
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" =—n+4m6219 (m . )
27 2m—1 A+cosh(2\/—_a(f+fo))—sinh(z«/—_a(€+€0))

~112
+a (m —2ave )
Atcosh(2v=a(§+£0))-sinh(2v=a(§+£o))
=+vV-n+4me® (— —a 24v=a )
lng + [ Ve A+cosh(2\/—_zx($+$0))+sinh(Z\/—_a($+$o))

-1

+a (— —a+ 24V=a )

" Atcosh(2v=a(§+£o))+sinh(2v=a(E+£o))

v _—n+4me2i9 — =
28 — 2 -1 —v-ad — - —
m A+cosh(2\/ a($+$0))+smh(2\/ a($+$0))

2

-1
+al-v=a+ 24V=a )
( * A+cosh(2vV=a(§+&0))+sinh(2vV=a(§+&o))

whereé = x —ct,c =+2v—n—4a ,a<0,Aand B are two real constants;

Yoo = V=2 T dm e

< /—(AZ+Bz)a—A\/—_acosh(2\/—_a($+$0))> Ta <,/_(Az+32)a—Aﬁcosh(2M(§+go))>—1]

Asinh(2v=a(§+£0))+B Asinh(2v=a(¢+§0))+B

—_112
_ 2e2i9 [( —(AZ+Bz)a—A\/—_acosh(2x/—_a(€+fo))> Ta <,/—(AZ+BZ)a—A\/—_aCOSh(2\/—_a(§+§0))) 1]

v =
29 Asinh(2v=a(§+£0))+B Asinh(2v=a(§+£0))+B

P30 = +m ei@ [('\/W—A\/—_acosh(z\/—_a(§+go))>
30 — LV™—

Asinh(zv—_a(f+§0))+3

N _\/m—A\/—_bcosh(Zﬁ(fﬁLfo)) -
a
Asinh(Zﬁ(f*‘fo))"‘B

_112
pag = 26210 [(— /—(AZ+Bz)a—A\/—_acosh(2\/—_a(f+fo))> Ta <— —(AZ+Bz)a—A\/—_¢xcosh(2ﬁ(E+é’o))> 1]

Asinh(2v=a(§+£0))+B Asinh(2v=a(§+§0))+B

Yoy = +V"Z T dm o0 [(r ne )

: A+cosh(2\/:z(€+€0))—sinh(z\/—_a(f+€0))

-1
Fa (v-—a+ —247"a )
A+cosh(zx/—_a(f+fo))—sinh(zx/—_a(f+€0))

2

-1
v3; = 2e20 (\/—_a —2hVa ) FTa (J-—a “24Va )
31 A+cosh(Z\/—_a($+$0))—sinh(zx/—_a($+$0)) A+cosh(2ﬁ(f+fo))—sinh(2\/—_a(§+€0))

P3p = +V-2 + 4me'? (—v—_a+ 24V-a )
A+cosh(2x/—_a(f+fo))+sinh(2\/—_a(§+§0))
-1
Fa (—\/—_a: 24V-a )
A+cosh(2\/—_rx($+€0))+sinh(2\/:1(€+€0))
_172
Dy = 20200 (_\/__a, 24V=a >¢a(_\/__a. 24y=a )
32 A+cosh(2\/—_a(f+fo))+sinh(2\/—_¢z(§+§0)) A+cosh(2x/—_a(§+§0))+sinh(zx/—_a($+§0))

where ¢ = x —ct,c = +2v—n+8a ,a<0,4and B are two real constants.
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4. Graphical Presentations of Some Travelling Wave Solutions

In this section, we demonstrate the graphical descriptions of some solutions in figures 1-4 with the aid
of Mathematica.

Fig.3. Travelling wave solutions Re(y,5) and Re(vy5), wherea = —1,A=m=1,B=0n=3and c = 2.
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251083

~2x 1018
—4xc10ld
-6 1013

Fig.4. Travelling wave solutions Re(y3,) and Re(v3,), wherea = -1, A=m=1,n=—-9and c = 2.
5. Conclusion

The long-short—wave interaction system has been discussed in previous studies and some solutions of
this equation system have been obtained by using different methods. In this work, in addition to these
solutions, abundant new travelling wave solutions have been obtained via the unified method in
straightforward, concise, and elegant manner. Mathematica and Maple facilitates the tedious algebraic
calculations.
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Abstract

Structural evolution of monatomic metallic liquid hafnium under high pressures of 0-50 GPa has been investigated
by molecular dynamics (MD) simulations using the tight-binding (TB) many body potentials during rapidly
solidified processes. The structural evolution and glass formation (GF) process have been analyzed by using pair
distribution functions (PDF), Wendt-Abraham (R%WA) parameter, Honeycutt-Andersen (HA) and Voronoi
tessellation (VT) methods. When the system has been cooled with a cooling rate of 2x10%% Ks, the glassy states
are obtained for P<40 GPa pressures and the crystalline phase is obtained at P=50 GPa pressure. The number of
face-centered cubic (fcc) and hexagonal close-packed (hcp) (fcc + hep) type bonded pairs increase dramatically,
while the number of perfect icosahedra, distorted icosahedra and body-centered cubic (bcc) type bonded pairs
decreases with increasing of pressure. This is an indication that the solidification process of the system begins with
nucleation in the liquid and that nucleation growth with increasing pressure continues to develop. The results show
that the variation of local atomic bonded pairs is of great importance to understand the glass formation and
crystallization process. However, it has been observed that the applied high pressure (HP) weakened icosahedral
order and increased the fraction of other clusters in glassy hafnium at low temperatures. Furthermore, it has been
observed that all glass transition temperatures (Tg), main bond types and main base clusters change with increasing
pressure.

Keywords: Metallic Glasses, Glass Forming Ability, Molecular Dynamics Simulation, Pair Analysis, Pressure
Effect, Hafnium.

Mono-atomik Metalik Sivi Hafniyumun Yapisal Gelisimi Uzerine Basing
Etkileri

Oz

Mono-atomik metalik sivi hafhiyumun 0-50 GPa yiiksek basinglar1 altindaki yapisal degisimi, hizli katilagtirma
stireci sirasinda siki-bagli ¢ok cisim potansiyeli kullanilarak molekiiler dinamik benzetimleri ile arastirilmustir.
Yapisal gelisim ve cam olusum siiregleri ¢iftler dagilim fonksiyonlar1 (PDF), Wendt-Abraham parametresi (RWA),
Honeycutt-Andersen (HA) ve Voronoi tessellation (VT) metotlar: kullamlarak analiz edilmistir. Sistem 2x10® Ks-
Mik bir sogutma oram ile sogutuldugunda, P<40 GPa olan basinglar igin camsi yap1 ve P = 50 GPa basincinda da
kristal faz elde edildi. Basmcin artmastyla, yiizey merkezli kiibik (fcc) ve altigen siki paketlenmis (hep) (fec +
hep) tipi bagh ciftlerin sayisi ¢arpici bir sekilde artarken, miikemmel icosahedra, bozuk icosahedra ve cisim
merkezli kiibik (bce) tipi bagli ¢iftlerin sayist azalmistir. Bu, sistemin katilagma siirecinin sivida ¢ekirdeklenme
ile bagladigin1 ve artan basingla ¢ekirdeklenmenin gelismeye devam ettigini gdsterir. Sonuglar, yerel atomik bagl
¢iftlerin varyasyonunun, cam olusumu ve kristallesme siirecinin anlasilmasi agisindan biiyiik 6nem tasidigini
gostermektedir. Bununla birlikte, uygulanan yiiksek basincin icosahedral diizeni zayiflattigi ve diisiik sicakliklarda
camsi hafniyumdaki diger kiimelerin sayisini arttirdigi gézlenmistir. Ayrica, cam gegis sicakliklarinin (Tg), ana
bagl tiplerin ve ana temel kiimelerinin artan basingla degistigi gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Metalik Camlar, Cam Sekillendirme Yetenegi, Molekiiler Dinamik Simiilasyon, Cift Analizi,
Basing Etkisi, Hafniyum.
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1. Introduction

It is difficult to characterize liquid structures because they do not have a long atomic order. Within a
few A, the short-range atomic order (SRO) can be captured with analysis method, such as PDF [1].
Understanding the local structure of stable and supercooled melt systems are very important to
understand crystallization process and glass formation from the melt as well as the properties of the
liquid itself [2]. In the last four decades, researchers have been able to successfully obtain bulk metallic
glasses (BMG) by applying rapid quenching methods to multi-component melts containing three or
more elements[3-5]. On the other hand, although obtaining BMGs from binary alloys is limited,
obtaining BMG from pure metals requires more effort[6, 7]. Recently, Zhong et al.[8] successfully have
obtained monatomic metallic glasses (MG) by quenching metals such as liquid tantalum and vanadium
at an unprecedentedly high quenching rate of 10 Ks* with an experimental approach. It is well known
that it is almost impossible to directly measure and observe the motion of atoms and atomic clusters in
experiments. These difficulties and adversities overcome with molecular dynamics (MD) simulation as
an alternative approach to study the dynamics of supercooling on the atomic scale[9, 10]. Together with
the developing technology and the HP techniques, today the pressure for the condensed phases has
become an important variable such as temperature[6]. In the past years, microstructural changes on these
systems have been successfully explained by applying HP to many monatomic metals using MD
simulation method[11-18]. The world is experiencing a digital revolution, and this revolution continues
to progress rapidly from day to day. Today, leading companies, such as Intel and IBM, have begun using
hafnium microchips to make their transistors faster and reduce leakage rates, rather than silicon
microchips. Hafnium and its alloys have a high neutron absorption cross-section of 105x10% m? and
are therefore used as neutron poisons in the control rods of nuclear reactors [19]. Hafnium is used to
make binary compounds which are very good refractory materials. These materials have the capacity to
endure high temperatures and high levels of pressure. Because of these unique properties, they are used
in aerospace and similar fields. In addition, the hafhium is used by the computer industry to create
smaller and smaller microchips that work much more efficiently with less energy. In order to ensure
safe service of these materials, it is necessary to understand the characteristics such as the development
of displacement cascades and the formation of vacancy under irradiation [19]. It is very difficult to make
in-situ observation because this process is very short and the service condition of reactors is
formidable[20]. A numerical method such as MD simulation is used as an alternative method to
understand the effects of irradiation of materials [20-22]. Although the hafnium element has similar
properties to the Ti and Zr elements, the high-pressure experimental studies on hafnium are fewer than
others. First, Bakanova et al. [23]have shown that there are two phase transitions in hafnium at different
pressures and temperatures. Ming et al. [24] observed no any transitions up to 39.5 GPa in their pressure
experiments on hafnium. Later, Xia et al.[25] showed that two-phase transition occur at high pressures
by compressing hafhium in a diamond anvil cell using energy dispersive X-ray diffraction technique.
Although in recent years there have been studies of HP polymorphism in this element, the local structure
of the melt under HP has not yet been fully understood[26]. Based on our current knowledge, there is
no MD simulation study of the effects of HP on the local atomic structure of the system during the
cooling of the hafnium element. Thus, in this work, we have examined how the structural development
of hafnium is changes under pressure and with temperature, and the results obtained are given in the
following sections.

2. Simulation Methods

To study the effect of pressure on hafnium during rapidly solidified processes, the classical MD code
DL_POLY 2.0 was used [27]. The cooling run was performed in the NPT ensemble (constant number
of particles, pressure and temperature) with the given pressure. The simulation cell was a cubic box with
periodic boundary conditions applied in three directions and contains 8664 atoms that were initially
arranged in an ideal hcp structure. The simulation was started at 3500 K, which is well above the
experimental melting temperature T=2504 K [28] of hafnium, under 0 GPa. Firstly, the system in liquid
state was equilibrated at 3500 K for 2,000,000 steps under the NPT ensemble for at least 2 ns, the system
quenched with cooling rate of 2x10%® Ks* from 3500 K to 300 K with an increment of 100 K was
subjected to different external hydrostatic pressures (P = 0, 5, 10, 20, 30, 40, and 50 GPa). Structural
evolution of liquid hafnium under the different pressures was investigated by MD simulations using TB
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potentials [29] during cooling process. Based on TB model, the total energy of a single atom can be
divided into two parts:

Bt = ) (Eh+Ef) ®

One is the repulsive potential:

EL = Z Aexp [—p (% - 1)] 2
j

The other is the attractive potential to bind atoms together:

1
= {S 20 (-]} @
J

where rjj represents the distance between atoms i and j; and ro is the first-neighbor distance. A, p, {, and
g are model parameters connected with the physical properties of the elements. More details for the
potential parameters can be found in Ref.[30-34]. TB many body potential parameters for hafnium used
in our simulations have been taken as A=0.1323 eV, £&=2.1516 eV, p=10.557, q=1.961 and r0=3.14A as
given in Ref. [35].

3. Results and Discussions
3.1.Pair Distribution Function (PDF)

The PDF, g(r) showing the probability of finding another atom at a distance r from an origin atom. It is
often used to characterize the structural properties of liquids and noncrystalline solids, and the total PDF
is defined as:

%4
g) =W(Zz6(r_rij)> (4)

i i#j
where N is the number of atoms in the system. Figures 1(a)-1(f) display the temperature-dependent
evolution of the PDFs obtained under 0-50 GPa. For the model system, the PDF curves at high
temperatures carry characteristic liquid properties under all pressures. That is, the first peaks of PDF
curves are salient and the second one is smooth. A splitting can also be seen in the second peaks of the
PDF curves of the system cooled under 0 GPa pressure at about 1300 K, which is known as a
characteristic feature of amorphous systems[34, 36]. These splitting become more pronounced with
decreasing temperature. When the system is cooled with pressures of 10 GPa and 30 GPa, it usually
behaves similarly to 0 GPa. Unlike 0 GPa, at lower temperatures, a shoulder begins to form on the left
side of the second maximum peak of the PDF curves, indicating that the glassy structure is not fully
stabilized. These shoulders become more pronounced with increasing of the pressure. This case is also
an indication that the number of crystalline clusters in the system is beginning to increase. The
solidification process of the metals begins with nucleation in the liquid, and then develops with nucleus
growth[37]. In order to obtain glassy hafnium under a high pressure, the melt hafnium has to be cooled
at a high cooling rate. When the pressure is increased to a value as high as 50 GPa, it can be seen that
the system transforms from the liquid to the crystalline structure during rapid cooling. In other words,
when the crystallization started, the order degree of the system increased, and finally a crystalline
structure has appeared obviously. Figures 2(a) and 2(b) show the PDF results obtained under different
pressures at 2500 K and at 300 K, respectively. PDF curves obtained at 2500 K under pressures of 0-
40 GPa exhibit peaks belonging to liquid structures. When the system cooled under the pressures of 10-
40 GPa, with decreasing temperature, a splitting at the second peak of the PDF curve and a shoulder
between the first and second peaks of the PDF begin to appear, indicating that the system has undergone
significant changes in its microstructure. Finally, at 300 K, when the pressure is increased step-by-step
from 0 to 40 GPa, it appears that the system still has a glassy structure, while the shoulder that forms
with increasing pressure becomes even more pronounced. These results mean that with the increase in
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pressure, the distance between the atoms within the system decreases, the order degree of glassy hafnium
decreases, and the crystal nucleation in the system continues to increase. It can be seen clearly in Figure
1(f) that PDFs obtained at 50 GPa, which is the highest pressure applied in this study, are different from
the others. In the PDF curves obtained at this pressure, a sharper and more pronounced new peak appears
at the position of the shoulders formed in the other pressures, indicating that this system is crystallized.
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Figure 1. (Color online) The temperature-dependent changes of PDFs under the pressures of 0-50 GPa for
monatomic hafnium.
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Figure 2. PDFs of the metallic liquids during isobaric pressure of 0-50 GPa, (a) at 2500 K, and (b) at 300 K.

The first and second maximum heights of g(r) increase with increasing pressure and the corresponding
1st and 2nd rmax(A) positions shift towards smaller r values, as shown in Figures 2 (a) and 2(b). These
sharp increases in the peaks of the PDFs along with the increased pressure show that the SRO in the
system is strengthening and that the crystal nucleation continues to increase and finally the system is
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crystalline. In addition, inward shifts in the first and second peaks of the PDF mean that higher pressures
suppress the distance between atoms. It is clear that HP makes the distance between atoms shorter and
the ordering degree in liquid, amorphous and crystal hafnium stronger.

3.2. Glass formation

It is very important to determine the T correctly, because Tg is probably one of the most important
properties of amorphous systems and also determines the processing and working temperature range of
the material. Before analyzing the microstructures of the system, we analyzed the evolution of the total
energy (E) per atom as a function of temperature (T) during cooling, as shown in Figure 3.

1 —n=—0Gpa
5.2, |
1 & o020 B}
-5.4 - 50.15 v"vv "
15 <’y
) 5010 - ,4;,.-
o 5.6 1 g 0.05 vvv"vv'crystal-like _‘-4’4_:,.’. ,’:’
£ 13 T =1800K <_<,< o ,':"
O .58 oo , Al —— y—— € a4 ""
E 0 500 1000 1500 ;000 2500 3000 3500 o 4~ ’N,N r“
S < TK) —4‘4-‘ '.,."?" 0 GP
O -6.0 Pria J'%"r - -
W | PP Y —e—5GPa
&5 A ,',.:z:!" 10 GPa
B < <4 TFX;!:O' . —v—20 GPa
' RS oS 30 GPa
-6.4 1 T —<—40 GPa
1 Tad* 50 GPa
661 ¢ 1 1 1 1T 1 T T 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
T(K)

Figure 3. (Color online) Temperature dependence of total energy per atom of the liquid hafnium system under
the pressures of 0-50 GPa. The inset shows the variation curves of RWA parameters according to temperature
under the pressures of 0, 20 and 50 GPa.

At pressures below 50 GPa, a sharp change in the energy curves cannot be observed, a slight change
between 2400 K and 1800 K at 50 GPa is observed, indicating the first order phase transition, such as
crystallization. This phase transition can be seen in more detail than the temperature-dependent variation
of the Wendt-Abraham (WA) parameter, as shown in the inset of Figure 3. Different methods have been
used to evaluate the T4 of glass systems in MD simulations. In our study, we used the WA parameter
(RWA=gpmin/gmax), Which is commonly preferred to better determine Tg4. Where gmin and gmax Show the first
minimum and maximum values of the PDFs, respectively. It can be clearly seen that the RWA values
obtained under different pressures decrease with decreasing temperature. RWA curves have two lines
with different slopes for pressure values of 0 GPa and 20 GPa. There is a change in slope between low
and high temperatures. With increasing pressure, the slopes of the RWA curves towards lower
temperatures are similar but the slope towards higher temperatures continues to decrease. We observed
a sudden and sharp decline in the R"A curve of the system cooled under 50 GPa pressure between 2300
K and 1800 K, which is an indication of the transition from liquid phase to solid phase. We have taken
the final point of sudden decline as the crystallization temperature value (nearly Tx = 1800 K). As can
be seen in the inset of Figure 3, at high and low temperatures, the RWA curves have two different slopes,
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and the linear lines are plotted on data sets with different slopes, and the intersection of these linear lines
is determined as Tg. For 0, 5, 10, 20, 30, and 40 GPa, the evaluated T4 values are 1310 K, 1340 K, 1375
K, 1422 K, 1506 K and 1590 K, respectively. We have observed a systematic relationship between
pressure and Tg. In other words, Tg has increased with increased pressure.

3.3. Honeycutt-Andersen (HA) Bond-Type Index Method

Although PDF gives a general definition of the crystallization process only from the liquid to the crystal
structure, it does not accurately describe the structural changes and structure of the atomic clusters.
Alternative methods are available to define the microscopic local structure and the SRO of structures
by using Honeycutt-Andersen (HA) index [38] and VVoronoi tessellation (VT) methods [39]. From these
methods, the HA index consists of 4 integers such as ijkl. If the distance between the atom pair is less
than r, which corresponds to the first minimum value of g(r), then the first integer i is 1 when the atom
pairs are bonded in the root pair, otherwise i is 2. The second integer j is the common-neighbor number
of the considered pair. The third integer k is the number of bonds among the shared neighbors. The
fourth integer | is used to distinguish structures that have the same first three indices but which have
different geometries (eg, 1421 and 1422). According to these definitions, the index 1551 characterizes
a part of the perfect icosahedra (icos) local ordering, while the indices 1541 and 1432 characterize the
defect icosahedra (deficos) ordering. The 1421 index represents the fcc ordering and the 1422 index
represents hcp ordering, while the 1661 and 1441 indexes represent the bcc ordering. Refs[30, 40] can
be used for more detailed information. Figures 4(a)-4(f) show the statistical results of several prevalent
HA indices under different pressures during the rapid cooling process of liquid hafnium. The results of
the rapidly cooled system under zero pressure (P=0 GPa) show that at all temperatures, the icos (1551)
and deficos (1431 and 1541) bonded pairs are dominant, as in Figure 4(a). Overall, the SRO of the
system under zero pressure is increasing with decreasing temperature, which is consistent with the PDF
results discussed above. At the same time, the icosahedral ordering is the major part of the local
structures in the system at all times. The distribution of 1541 bonded pairs increase from 18.74% at 3500
K to 24.72% at 300 K during cooling process, while the distribution of 1431 bonded pairs changes
slightly from 21.91% at 3500 K to 20.13% at 300 K. The one of the most important changes due to
decrease temperature, the fraction of icos (1551) types increases from 15.08% at 3500K to 22.61% at
1300K, while the fraction of 1551 bonded pairs drops to 18.47% at 300 K the starting from 1300 K.
However, the fraction of 1422- and 1421-type pairs appear to be insensitive to temperature between
3500 K and 1300 K, while the fraction of 1422 and 1421 bonded pairs begins to increase significantly
at temperatures below 1300 K. This is an indication that the system has significant changes in its
microstructure and that crystal-like clusters have begun to increase. On the other hand, the fraction of
the bee-like 1441 and 1661 bonded pairs is almost unchanged or changes very little as temperature drops.
The results of 10 GPa are similar to the results at 0 GPa, but the number of 1421 bond-type increased
remarkably, while the number of 1551 bond-type decreases sharply with the decrease of temperature.
When the pressure is increased from 20 GPa to 40 GPa, the number of 1541 bond- pairs increases at
first and then decreases with the increasing of the pressure and the decreasing of the temperature. The
fraction of 1421 bond-type belonging to the fcc structure under 50 GPa pressure increased very fast from
5.84% at 3500 K to 61.59% at 300 K. On the other hand, the fraction of all other bond-types decreases
as temperature drops. From these results, it can be clearly seen that the system has transitioned from
liquid to crystal structure under the pressure of 50 GPa. The sum of icosahedra types icos+deficos 1551,
1431 and 1541, fcc+hep types 1422 and 1421, and BCC types 1441 and 1661 are shown as a function
of the temperature in Figures 5(a), 5(b) and 5(c). The fcc+hcp types of bond pairs increase dramatically,
whereas the icos+deficos and BCC types of bond pairs decrease with the decreasing of the temperature.
On the other hand, the number of fcc+hcp crystal clusters become even more pronounced both with
increasing pressure and decreasing temperature. This is consistent with occurring a shoulder after the
1st minimum of the PDF curves discussed in the above section. As seen in Figure 5 (¢), this decline is
offset by an increase in icos + deficos types. According to this, it can be said that some of fcc + hep
crystal clusters transformed to icos + deficos type clusters at around 30 GPa. This explains why the left
shoulder in the PDF is less obvious (please see Figure 2).
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Figure 4. (Color online) Temperature dependent fraction of common HA indices obtained under the pressures of
0-50 GPa for monatomic hafnium.

The sudden and sharp increase in the fcc+hep type clusters of the system cooled under 50 GPa pressure
shows that the system undergoes from liquid to fcc+hcp crystalline structure. From MD simulation
results, it can be seen that the increased pressure causes the increase of the fraction of the crystalline
clusters together with the decrease of the fraction of the icosahedral clusters in the system and the high
pressure causes the clusters in the system to transforms from the icosahedral to the crystalline structure.
Furthermore, the high pressure strengthens the ordering degree in the liquid system, which is consistent
with the fact that the first peaks of the PDF curves are more coordinated under pressure. Figure 5(d)
represents the distribution of the various bonded pairs (1421, 1422, 1441, 1661, 1431, 1541, and 1551)
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formed at 300 K under different pressures ranging from 0 GPa to 50 GPa. It can be seen that the icos
(1551) or deficos (1431 and 1541) structures in the system dominate at 20 GPa and lower pressures. The
fraction of fcc+hep types (1421+1422) of bond-pairs increases remarkably with pressure, while the
fraction of icos+deficos types (1551+1431+1541) of bond-pairs decreases. Moreover, it can be observed
that the 1441 and 1661 (bcc-like type) bond pairs also exist, and are the most abundant next to the
icos+deficos types and fcc+hcp types. The most interesting of these is that as the pressure increases, the
fraction of the fcc-like (1421) bond pairs increases from 9.84% at 0 GPa to 62.59% at 50 GPa, while the
fraction of the perfect (1551) bond pairs decreases from 18.47% at 0 GPa to 1.29% at 50 GPa. This case
can be explained as a transition of system from liquid to crystal structure at high pressure (P = 50 GPa).
The glassy hafnium formed under high pressures has a weakened icosahedral order, enhanced fcc+hcp
crystalline type order and therefore has a lower thermal stability. Figure 6 illustrates the evolution of
crystal-like clusters in the system under different pressures at 300K. The snapshot of the simulation
box’s has been rendered with the OVITO software [41]. It can be clearly seen that the pressure has a
significant influence on the formation and evolution of microstructures, especially the relations of
relative percentage of the main bond-types in the system.
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Figure 5. (Color online) The relative number of bonded pairs in bulk hafnium under different pressure as a
function of temperature. (a) fcc+hcp, (b) bee, and (c) icos+deficos types and (d) the distribution and variation of
various bonded pairs under different pressures at 300 K.
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3.4. Voronoi Tessellation (VT) Analysis

We used the Voronoi tessellation (VT) method to clearly define the structure of the clusters, which
according to HA analysis provides a more complete geometrical construction of a central atom to its
neighboring atoms. VVoronoi polyhedral index is expressed as <ns, ns, ns, ..., nj, ...>, where n; donates
the number of i-edged faces of the VVoronoi polyhedrons (VPs). According to VVoronoi analysis, the first
group is the Voronoi indices of the perfect polyhedron (icos) (0,0,12,0), and the distorted polyhedron
(dicos) (0,2,8,2), (0,1,10,2), (0,3,6,3), and (0,4,4,4)[42]. The second group is the Voronoi indices of the
distorted fcc polyhedrons (0,3,6,4), (0,3,6,5), (0,4,4,6), and (0,4,4,7)[43]. The last group represents the
other most common polyhedrons, which (0,6,0,8) and (0,2,8,4) polyhedrons correspond to bcc-like
clusters[44-46]. Figures 7 (a) - 7(d) show the dominant types of VPs in the system under different
pressures, and the inset shows the 3D distribution of atoms with VP (0,4,4,6) in MD simulation cell at
50 GPa.
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Figure 7. The results of VT analysis for monatomic hafnium at different temperatures under (a) 0, (b) 20, and (c)
50 GPa, (d) the pressure dependent change of dominant VVPs at 300K. The inset illustrates the distribution of
(0,4,4,6) polyhedron under the pressure of 50 GPa at 300 K.

In the system cooled under 0 GPa, fcc and icos SRO play an important role according to VVoronoi index
analysis, as seen in Figure 7(a). The distribution of icos + dicos-like and fcc-like polyhedrons tends to
increase with decreasing temperature, which is consistent with the results of the above-mentioned HA.
When the pressure is increased to 20 GPa, the fraction of icos + dicos-like clusters decreases with the
decreasing temperature, whereas the fraction of fcc-like clusters increases significantly. It can be clearly
seen that the fraction of VVPs changes with pressure, indicating the significant changes in local atomic
structures among the systems under different pressures although the PDFs obtained between 0 GPa and
40 GPa exhibit amorphous-like behavior. Finally, at 50 GPa, the distribution of the icos + dicos type
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polyhedrons in the system drops rapidly, while the distribution of the fcc-like polyhedrons increases
markedly, indicating that the system is a structural transition from an amorphous-like structure to a
crystal-like structure. These results are consistent with results of the PDF and the HA analysis
aforementioned above. Furthermore, during the rapid solidification of the monatomic metallic liquid
hafnium, it appears that there exists a competition of the clusters among dicos clusters, defective fcc
clusters, and defective bce clusters. In the present case, it has been observed that the number of fcc-type
base clusters increased with the increase in pressure. Figure 8 shows some of the clusters common in
systems cooled under different pressures, which have been drawn using VESTA software[47].

(0,1,10,2) (0,0,12,0)

(0,3,6,4) (0,4,4,6) (0,3,6,5) (0,4,4,5) (0,6,0,8)

Figure 8. Representative atomic clusters of the most common for monatomic hafnium

4. Conclusion

Structural evolution of monatomic metallic liquid hafnium cooled with cooling rate of 2x10** Ks* under
different pressures is investigated by TB-MD simulations. When the system cooled under the pressures
of 10-40 GPa, with decreasing temperature, a splitting at the second peak of the PDF curve and a
shoulder between the first and second peaks of the PDF begin to appear, indicating that the system has
undergone significant changes in its microstructure. In the PDF curves obtained under the pressure of
50 GPa, a sharper and more pronounced new peak appears at the position of the shoulders formed in the
other pressures, indicating that this system is crystallized. These results mean that with the increase in
pressure, the distance between the atoms within the system decreases, the order degree of glassy hafnium
decreases, and the crystal nucleation in the system continues to increase. The results show that the Ty is
increased almost linearly with the increasing pressure as expected. The fraction of fcc+hcp-like
(1421+1422) bond-pairs increases remarkably with pressure, while the fraction of icos+deficos-like
(1551+1431+1541) bond-pairs decreases. Especially the distribution of the fcc-like 1421 bond pairs
increases (the distribution of icos-like 1551 bond pairs decreases) from ~10% (~18.2%) in glass hafnium
formed under 0 GPa to ~31.8% (~4%) in glass formed under 40 GPa at 300 K. In the system cooled
under pressure of 0 GPa, fcc and icos SRO play an important role according to VVoronoi index analysis.
When the pressure is increased from 0 GPa to 50 GPa, the fraction of icos + dicos-like clusters decreases
with the decreasing temperature, whereas the fraction of fcc-like clusters increases significantly. It has
been seen that the HP produces an effect in favor of the liquid-to-crystalline transition during the rapid
cooling of the monatomic liquid hafnium. However, the applied HP weakens the icosahedral order and
increases the fraction of other clusters in glassy hafnium at low temperatures. As a result, the pressure,
especially on the main clusters in the system, has a significant influence on the glass formation and
evolution of microstructures.
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Abstract

In this paper the vibration distributions of H+F, reaction on the ground electronic state, which are important for
chemical laser, have been examined. The HF molecule formed by this reaction has been examined depending on
the initial and final vibration states in particular collision energies. The results have been obtained using time
dependent quantum mechanical Real Wave Packet (RWP) method on Potential Energy Surface (PES), which can
be given more realistic values in the strong interaction region. The state to state reaction distributions have been
calculated to be able to compare with both experimental results at the collision energy of 0.105 e} and Quasi-
Classical Trajectories (QCT) results depended on LEPS potential at the collision energies of 0.494 e} and 0.086
eV. Also in this study, the obtained rate constants have been compared by theoretical and experimental values in
the literature and are found to be in good agreement with each other.

Keywords: Reaction Dynamics, HF Laser, Reaction Rate Constant, Probability.

H+F; Reaktif Sa¢ilmanin Titresim Dinamikleri

Oz

Bu calismada kimyasal lazerler i¢in 6nemli olan, taban elektronik durum iizerinde H+F, reaksiyonunun titresim
dagilimlart incelenmistir. Reaksiyonla olusan HF molekiilii, belli ¢arpigma enerjilerinde, baslangic ve son kuantum
durumlarma bagl olarak incelenmistir. Sonuglar, giiclii etkilesme bolgesinde daha gercekei degerleri verebilen
potansiyel enerji yiizeyi lizerinde zamana bagl kuantum mekaniksel Reel Dalga Paketi (RWP) kullanilarak elde
edildi. Bir durumdan digerine reaksiyon dagilimlari, 0,105 eV luk deneysel sonuglar ve 0,494 ve 0,086 eV luk
Yar1 Klasik 1z metodu (QCT) sonuglari ile kiyaslayabilmek igin hesaplandi. Ayrica bu galismada, elde edilen hiz
sabitleri literatiirde bulunan deneysel ve teorik degerlerle karsilastirildi ve birbirleri ile iyi uyumda olduklar1
belirlendi.

Anahtar kelimeler: Reaksiyon Dinamigi, HF Lazerler, Reaksiyon Hiz Sabiti, ihtimaliyet.

1. Introduction

The quantum mechanical methods including to three dimensional the electronic and
rovibrotional motions of molecular systems have showed parallel developments together with
experimental studies [1]. To get the quantities such as cross sections and rate constants that can be also
determined experimentally, it is necessary to detect their electronic energies in all possible
configurations of the relevant atoms duration the reaction [2]. But, it is difficult to get exact results for
some molecular systems, and it can, thus, cause differences between experimental and theoretical
results.

In chemical reactions, especially atom-diatom interactions, the behaviors of unstable structures
that occur during the reaction provide important information described by transition state theory. In
transition states, the energy transfer through population inversion for specific reactions provides the
formation of chemical lasers and natural lasers in the upper atmosphere [3, 4]. For example, on
considering HF chemical lasers, the reactions such as F+H, — HF+H, H+F, — HF+F and F+HF —
HF+F are most likely atom-diatom reactions in the production of HF molecule [5, 6]. The H+F,— HF+F
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reaction investigated in this study is an important reaction for HF, and FHF radical systems which is
relevant in development of HoF, lasers. Besides, the reactions involving heavy halogen elements and
non-metals like F, Cl and Br which tend to react have been worked as both experimental and theoretical
[7.,8].

The analysis of experimental results for the nascent molecule has been examined under different
energy conditions which are limited at electronically ground state but vibrationally excited state. This
process is done by means of the infrared Chemiluminescence emitted from product molecule and
declares the ro-vibrational distributions of product molecules, including the subjects of molecular
dynamic associated with potential energy surfaces [9]. First experimental study on this reaction has been
carried out by Jonathan using Measured Relaxation technique [10]. Later, Polanyi et al. [11] have
verified these results using Arrested Relaxation method. Besides, this reaction has also been worked
using Chemiluminescence Mapping and Fast Flow techniques [12].

Since title reaction has a rather high exothermic value, it plays an important role on the product
quantum states. This study represents to the distributions of the product vibrational quantum state for
the specific vibration and collision energies of reagent molecule at total angular momentum J=0 value.
The calculations have been done using RWP method and these results have been compared with
experimental data obtained by means of Chemiluminescence Mapping and Measured Relaxation
techniques that are available in the literature.

The article continues as the follow: In section 2, the relevant theoretical and experimental
methods are briefly outlined. In the latter section, the obtained results are compared with previous
theoretical and experiment results.

2. Experimental and Theoretical Perspective

IR Chemiluminescence systems measure to the light emitted from the molecular structure
formed through a chemical reaction under certain initial conditions. The vibration and rotation motions
of the nascent molecular structure are tracked by the detector of laser-induced fluorescence spectroscopy
and the reaction rate constants are obtained with discharge-flow and flash photolysis techniques [12,
13].

Theoretically, the information about the distributions of the product quantum state is obtained
by the wave functions exceeding to the strong interaction region on the PES. In this case, the wave
packet is analyzed by means of the final vibration and rotation quantum states on the analysis line which
is an asymptotic distance. So, time dependent coefficients are obtained as

cl r] o,6e.0W]

0joK ovji

K(\:‘ffK(R=Roo’r’9)tyrd0 (1)

o/o

The time-to-energy Fourier Transform of these coefficients gives to the energy dependent amplitudes,
J

voJoKo K (£ ) Thus, scattering matrix elements are written in terms of the energy dependent
amplitudes
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Where X and &/ , respectively, are the components of the wave vector related with reactant and product

channels. #4s-c and #a-sc are the reduced masses in the product and reactant channels, respectively.

4 is the energy scale parameter on the Chebyshev polynomials and g(- ki) is the components of the

initial wave packets with — kih
to the reaction probabilities

momentum. Finally, the absolute square of this scattering matrix gives

2
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The sum of over the all product vibration and rotation states of reaction probabilities creates total
reaction probabilities.

Pk (EF Z Z P (E) 4)
v T

For any initial quantum state, total reaction cross sections are obtained summing over all possible total
angular momentum

_ T JK
avojoKo (E) (2]'0 + l)k2 Z(Z] ! l)onjoKo (E) ©)

So, reaction rate constants are found as

1/2

S 8 ¢ Elk,T
k . \T)=—— — . (E 3" EdE 6
VO]O( ) k,T 7r,uRkBT lavoJo( )e (6)

kB

Here, is the Boltzmann constant and 7 is electronic degenerate factor [14].

3. Results and Comments

The title reaction has an exothermic value of -4.43 e) and the barrier energy in the reactant
channel is 0.135 el with reference to the zero point energy of reactants. Although the PES has a quite
high exothermic value, potential energy wells formed by the relevant molecular structures on the
reaction path have a shallow surface, which prevents the formation of resonance structures in reaction
probabilities. The more information about the PES of title reaction is in detail found in Ref. 22.
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Figure 1. The norm probabilities of H+F, (v=4,j=0) - HF +F reaction for specific collision energies
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Figure 1 displays the reaction probabilities normalized to the maximum, summed over all
rotation quantum states of the nascent HF molecule for v=4 and j=0 quantum states of F» molecule.
These norms, calculated in the particular energies, have been compared with the normalized
probabilities calculated using QCT method on the LEPS potential at collision energy 0.086 ¢V by J. C.
Polanyi and coworkers [15]. As shown by Figure 1, v’= 6., 7., 8. and 10. quantum states of the product
molecule in the QCT calculations have been seen to be in good agreement with the present results. The
similar behaviors have also been exhibited at lower quantum states (v’= 2., 3. and 4.). When the higher
energy regions are considered, the resonance structures of probabilities for the relevant product quantum
state have been increased in good agreement with collision energy. The maximum population in the
collision energies of 0.086 and 0.494 e} have been seen at v’=10 quantum state, but the one in the higher
energies have been at v’=2 vibration quantum state. Also, the needed product vibrational quantum
numbers have increased with increasing energy.
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Figure 2. The reaction probabilities for the v’=2 and 10 quantum values of the product molecule

The dependent of product vibrational quantum numbers on collision energy for the same initial quantum
states has been seen in Figure 2 in detail. As shown from Figure 2, the distributions of reaction
probabilities up to collision energy of about 0.6 e}/ have shown the maximum probability at v’=10
vibration quantum state while the reactivity in the values which are higher than this energy is stronger
at v’=2 quantum state (No other quantum states needed to be showed).

Figure 3 shows the same energy situations as in Figure 1 but v=0 and j=0 quantum state of the
reagent molecule. The calculations are compared with Polanyi’s [15] results obtained via QCT method.
These distributions in the different energies have showed the similar behaviors. When compared to
Figure 1, the vibration quantum state of the reagent molecule for this reaction plays an effective role on
the reactivity. The results of QCT and RWP methods have a good accordance with maximum population
(v’=5). But most of the other values have significant deviations. When Figure 3 compared with Figure
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1 in the energy range from 0 to 1 eV, the maximum distributions for the v=4 state of the reagent molecule
are in v’=2 for high energies and v’=10 values for low energies while the maximums for the v=0
quantum state are in v’=5 value for high energies and v’=6 value for low energies. That is, the reactivity
with the increase of vibration quantum number of the reagent molecule spread out a broader product
quantum range.

E,=0.494 eV (QCT) ®
E.o=0.086 eV —
Ec0-0.494 eV

B =086V --

>
> —
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o I
— )
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.- 1l
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0 2 4 6 8 10 12 14
Product Vibrational Quantum Number (V')

Figure 3. The product vibration quantum distributions of H+F, (v=0,j=0)—> HF (v’)+F reaction

Figure 4 shows the norm probabilities of the vibration quantum distributions of the product
molecule in the collision energy of 0.105 el for the ground energy state of reagent molecule and
compares present results with two experimental results in the literature. The results of
Chemiluminescence Mapping Pressured Pulse technique used by D. C. Tardy et al [16] (shown as ‘exp’
in the figure) and of Measured Relaxation method used by N. Jonathan et al [17] (shown as ‘exp-2’ in
the figure) have been compared with the present calculations. The present results are found to be in a
better fit with that of N. Jonathan, in especially low-amplitude regions of the peak. The experimental
results examined in this figure can be only calculated for the results that are greater than v’=1 value. In
the RWP method, it gives the result for v’=0 value, but since this value has very small scale it has not
seen in the graph. As is also seen in Figure 3, the maximum population in the low energies reveals at
v’=6 quantum state. These experimental results occur by transformation of emission intensities to
population densities via Einstein coefficients. Thus, the causing of the differences between the
experimental results is the efficiency of radiation obtained by these coefficients.
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Figure 4. The product vibration quantum state distributions of H+F»(v=0,j=0) - HF
(V’)+F reaction at collision energy of 0.105 eV

Figure 5 gives the reaction rate constants on the temperature, ranging from 1 to 1000 K. On the
experimental side, the results of R. G. Albright et al [18] and K. H. Homman et al [19] and the results
of Connor et al [20] and Wilkins et al [21] used QCT method on the LEPS potential for theoretical
perspective have been used for comparison with the present results including to the all vibration quantum
states (from O to 10) of the reagent molecule (shown with 1" subscript) and the all vibration quantum
states (from O to 19) of the product molecule (shown “f” subscript). For this reaction, the work some of
us [22] has published has shown the v=0 quantum state of the reagent molecule to obtain the reaction
rate constants. The results including the only v=0 quantum state are averagely 5 times less than that of
Homman while the present results are about a quarter of that of Homman. This case has showed that the
initial vibration quantum numbers have an important effect on the reactivity. The present results are
averagely in good agreement with that of Homman which is more reliable that other results [23] in the
considered temperature range, but are in a reasonable value with the results of Albright and the other
theoretical at room temperature. Also the contribution of the vibrational quantum states of the product
molecule is more efficient than that of the reactant molecule and gives more consistent results with
Homman's results.
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Figure 5. The reaction rate constants versus (1/T)

4. Conclusions

The behaviors of reaction probabilities and resonance structures occurred in state-to-state
probabilities of title reaction have effectively depended on the initial vibrational quantum number rather
than the collision energy. This dependence has also been understood from the reaction rate constants.
When compared the present results with QCT results, they are much closer to experimental values. This
case has showed to be more realistic of the PES used in the present work. State-to-state reaction
probabilities for title reaction together with the used PES should be re-calculated by using Coriolis
Coupling method to see the effect of total angular momentum.

5. Acknowledgements

The authors are grateful to Prof. G. G. Balint- Kurti for his guidance and to the Scientific and
Technological Research Council of Turkey for TR-Grid facilities.

165



E. Karabulut / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 159-167, 2018

References

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Morari C. 2001. Zeitabhangige Untersuchungen zu reaktiven Streuprozessen, der Universitat
Siegen, der Naturwissenschaften, Siegen, 1.

Connor J.N.L. 1981. Isotope Effect and Chemical Reaction Dynamics of Muonium in the Gas
Phase, Hyperfine Interactions, 8 :423-434.

Davis S.J., Oakes D.B., Read M.E., Gelb A.H. 2002. Atomic Fluorine Source for Chemical Lasers,
Physical Sciences Inc., 20 New England Business Center, Andover, MA, USA 01810-1077.

Polanyi J.C. 1987. Some Concepts in Reaction Dynamics, Science, 236: 680-690.

Bittererova M., Biskupic S., Lischka H., Jakubetz W. 2000. The Barrier Topography of the H+F»
Potential Energy Surface, Physical Chemistry Chemical Physics, 2: 513-521.

Han J., Heaven M.C., Manke II G.C. 2002. Hydrogen Atom Reaction with Molecular Halogens:
The Rate Constants for H+F, and H+Cl at 298 °K, Journal of Physical Chemistry A, 106: 8417-
8421.

Preub R., Peyerimhoff S.D., Buenker R.J. 1977. Structure and Stability of the HFF and FHF
Radicals, Journal of Molecular Structure, 40: 117-126.

Tanaka T., Takayanagi T. 2010. Quantum Reactive Scattering Calculations of H+F, and Mu+F,
Reaction on a new ab initio Potential Energy Surface, Chemical Physics Letters, 496: 248-253.

Sayos R., Gonzalez M., Aguilar A. 1990. Classical Dynamics of the O(3P)+CS(X1T+)e
CO(X1T+)+ S(3P) Reaction on the Ground Triplet Potential Energy Surface, Chemical Physics,
141: 401-415.

Jonathan N., Melliar-Smith C.M., Slater D.H. 1970. Initial Vibrational Energy Level Populations
Resulting from the Reaction H+F» as Studied by Infrared Chemiluminescence, Journal of Chemical
Physics, 53: 4396.

Polanyi J.C., Sloan J.J. 1972. Energy Distribution among Reaction Products VII. H+F,, Journal of
Chemical Physics 57:4988.

Gimenez X., Lucas J.M., Aguilar A., Lagana A. 1993. Calculated versus Measured Vibrational
State Specific Reactivity of H+F», Journal of Physical Chemistry, 97: 8578-8582.

Jorji M., Honvault P. 2009. State-to-state quantum dynamical study of the N+OH - NO+H,
Journal of Physical Chemistry A, 113: 2316-2322.

Lin S.Y., Guo H. 2004. Quantum Integral Cross-Section and Rate Constant of the O('D) +H,
—>OH+H Reaction on a New Potential Energy Surface, Chemical Physics Letters, 385: 193-197.

Polanyi J.C, Schreiber J.L., Sloan J.J. 1975. Distribution of Reaction Products (theory). XI. H+F>,
Chemical Physics, 9: 403.

Tardy D.C., Feezel L.L. 1988. Chemiluminescence mapping: pressure-pulse results for H(D) + F2
— HF(DF) + F, Chemical Physics, 119: §9.

Jonathan N., Okuda S., Timlin D. 1972. Initial vibrational energy distributions determined by infra-
red chemiluminescence, Molecular Physics, 24: 1143.

Albright R.G., Dodonov A.F., Lavrovskaya G.K., Morosov LI, Tal’roze V.L. 1969. Mass-
Spectrometric Determination of Rate Constants for H-Atom Reactions with Cl, and F», The Journal
of Chemical Physics, 50: 8.

Homman K.H., Schweinfurth H., Warnatz J. 1977. Rate Measurements for the Reaction of H-
Atoms with F», Physical Chemistry, 81: 724-728.

166



20.

21.

22.

23.

E. Karabulut / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 159-167, 2018

Gimenez X., Luces J.M., Aguilar A., Lagana A. 1993. Calculated versus measured vibrational state
specific reactivity of hydrogen atom + fluorine, Journal of Physical Chemistry, 97: 8578-8582.

Cohen N., Bott J.F. 1976. The Aerospace Corporation El Segundo, Los Angeles Calif. 90245,
SAMSO-TR-76-82.

Gogtas F., Karabulut E., Tanaka T., Takayanagi T., Tutuk R. 2012. Real wave packet and flux
analysis studies of the H+ F2— HF+ F Reaction, International Journal of Quantum Chemistry, 112:
2348-2354.

Cohen N., Westberg K.R. 1983. Chemical Kinetics Data Sheets for High-Temperature Chemical
Reaction, Journal of Physical Chemistry References Data, 12: 531.

167



BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
7(1), 168-179, 2018 7(1), 168-179, 2018

Derleme Makalesi / Review Article

Hiicre Dis1 Polimerik Maddeler

Engin GURTEKIN®", Selman BULAK?, Ergin TASKAN?
YFirat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, ELAZIG

Oz

Hiicre dis1 polimerik maddeler (HPM), mikroorganizmalar tarafindan salgilanan, hiicre par¢calanmasindan iiretilen
yiliksek molekiiler agirlikli kompleks bir polimer karigimindan ve atiksudan adsorbe edilen organik maddelerden
olusmaktadir. HPM nin baslica bilesenleri (karbonhidratlar, proteinler, hiimik maddeler ve niikleik asitler) ve
karakteristikleri (adsorpsiyon, biyolojik pargalanabilirlik ve hidrofiliklik/hidrofobiklik) mikrobiyal agregalarin
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. HPM, ¢ok kompleks &zelliklere sahip oldugundan biyolojik atiksu
aritma tesislerindeki rollerini tam olarak anlamak i¢in ¢ok ¢aligma yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢aligsmada;
HPM’nin bilesenleri ve dagilimi, HPM’nin karakteristikleri, HPM {iretimine etki eden faktorler, HPM
ekstraksiyonu, HPM analiz yontemleri, mikrobiyal agregalarda HPM nin rolii basliklar1 altinda HPM ayrimtilt
olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Hiicre Disi  Polimerik Maddeler (HPM), Camur, Atiksu, Adsorpsiyon,
Hidrofiliklik/Hidrofobiklik.

Extracellular Polymeric Substances

Abstract

Extracellular polymeric substances (EPS) are a complex high-molecular-weight mixture of polymers excreted by
microorganisms, produced from cell lysis and adsorbed organic matter from wastewater. Their characteristics (e.g.,
adsorption abilities, biodegradability and hydrophilicity/hydrophobicity) and the contents of the main components
(e.g., carbohydrates, proteins, humic substances and nucleic acids) in EPS are found to crucially affect the
properties of microbial aggregates. However, as EPS are very complex, much work is still required to fully
understand their precise roles in the biological treatment process. A review concerning the composition and
distribution, characterization, factors influencing production, extraction of EPS, analysis methods of EPS and role
of EPS in microbial aggregates is given in this paper.

Keywords: Extracellular ~ Polymeric  Substances  (EPS),  Sludge, = Wastewater,  Adsorption,
Hydrophilicity/Hydrophobicity.

1. Giris

Hiicre disi polimerik maddeler (HPM); baslica mikroorganizmalarin yiiksek molekiiler agirlikli
salgilarindan, hiicre parcalanmasi triinlerinden ve makromolekiillerin hidrolizinden meydana
gelmektedir. HPM’nin yapisina atiksuda bulunan bazi organik maddeler de adsorbe olmaktadir [1,2].
HPM’nin baslica bilesenleri; karbonhidrat, protein, yag, niikleik asit ve ¢esitli heteropolimerlerdir [3].
HPM; bilesenlerinden dolay1, adsorpsiyon, biyolojik pargalanabilirlik ve hidrofilik/hidrofobik 6zellikler
gostermektedir [4]. HPM nin temel fonksiyonlar1; bakteri hiicrelerinin agregasyonu, ylizeylere yapisma,
flok ve biyofilmlerin olusumu, hiicre-hiicre birlesmesi, biyofilmlerin yapisal elemetleri, hiicreler igin
koruyucu bariyer ve hiicrelerin kurumasini minimize etmek i¢in su tutma, hiicre dis1 organik bilesenlerin
sorpsiyonu, inorganik iyonlarin sorpsiyonu, enzimatik aktiviteler ve enzimlerle polisakkaritlerin
etkilesimidir [5].
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Hiicre disinda mevcut olan HPM formlari; bagli HPM (kiliflar, kapsiil polimerler, yogun jeller,
gevsek bagli polimerler ve tutunmus organik materyaller) ve c¢o6ziinmiis HPM (¢Oziinmiis
makromolekiiller, kolloidler ve salgilar) olarak ikiye ayrilabilir [1]. Bagli HPM, hiicrelerle siki bir
bi¢cimde bagl iken, ¢6ziinmiis HPM hiicrelerle zayif olarak baglidir. Genel olarak, bu iki HPM tipi
birbirinden santrifiij yardimiyla ayrilabilmektedir. C6ziinmiis HPM s1vinin iistiinde kalirken, bagli HPM
mikrobiyal pelletler olustururlar. Coziinmiis HPM ve hiicreler arasindaki bag ¢ok zayif olmasina
ragmen, Onceki caligmalar ¢oziinmiis HPM’nin mikrobiyal aktivite ve c¢amurun yiizeysel
karakteristiklerine dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir [6]. Bagli HPM nin yapis1 genel olarak
iki tabakali olarak gdsterilmektedir (Sekil 1) [1]. I¢ tabaka, belirli bir sekle sahip olan sik1 bagli HPM
(SB-HPM)’den ibarettir ve hiicre yiizeyine siki ve sabit olarak baglidir. Dis tabaka, dagilabilir salgi
tabakasi bi¢ciminde olan gevsek bagli HPM (GB-HPM)’den ibarettir. Mikrobiyal agregalarda GB-HPM
muhtevasi SB-HPM muhtevasindan daha az olmakla birlikte, mikrobiyal agregalarin karakteristiklerine
belirgin etkileri bulunmaktadir [7].

Biyolojik atiksu aritma sistemlerinde mikroorganizmalarin ¢ogu ¢amur floklari, biyofilmler ve
graniiler gibi mikrobiyal agregalar formunda mevcuttur [8]. HPM; saf kiiltiir, aktif ¢amur, graniiler
camur ve biyofilmlerde saptanabilmekte ve g¢esitli elektron mikroskobu teknikleri kullanilarak
gozlenebilmektedir. HPM; mikrobiyal agregalarin 6zellikleri ve fonksiyonlar iizerinde 6nemli etkileri
bulundugundan dolay1, hem biyolojik atiksu aritiminin anlasilmasi hem de isletme sartlarinin optimize
edilerek bu tesislerin iyilestirilmesi bakimindan ayrintili olarak ¢alisilmasi konusunda biiyiik bir ilgi
gormektedir [8].

Bu ¢alismada; HPM nin bilesenleri ve dagilimi, HPM nin karakteristikleri, HPM tiretimine etki
eden faktorler, HPM ekstraksiyonu, HPM analiz yontemleri, mikrobiyal agregalarda HPM’nin roli
basliklar1 altinda HPM ayrintili olarak incelenmistir.

COZUNMUS EPS

Sekil 1. HPM yapisi [1]

2. Hiicre Dis1 Polimerik Maddelerin Bilesenleri ve Boyutsal Dagilim

HPM’nin baglica bilesenleri karbonhidratlar ve proteinlerdir. Hiimik besi maddeleri de HPM ’nin anahtar
bilesenlerinden biridir ve yaklasik olarak 20 % oraninda bulunmaktadir [9,10]. Ayrica; yaglar, niikleik
asitler, tironik asitler ve baz1 inorganik bilesenler de HPM muhtevasinda bulunmaktadir [10,11]. HPM
bilesenlerinin bulunma oranlari, ekstraksiyon yontemlerine ve ¢amur yapisina baglidir.

Cesitli mikrobiyal agregalardan ekstrakte edilen HPM’nin muhtevasi ve bileseni heterojendir
[5]. Ekstrakte edilen HPM’nin bilesenindeki farklilik; kiiltiir, biiyiime fazi, proses parametresi,
biyoreaktor tipi, ekstraksiyon yontemi ve kullanilan analitik yontemler gibi birgok faktore baglidir [1].

HPM’nin boyutsal dagilimi da heterojendir. HPM; biyofilmin baslica yap1 bileseni olup,
biyofilm derinligindeki tabakalarda dagilmistir ve onlarin miktar1 biyofilm derinligi boyunca
degismektedir [12]. HPM bilesenlerinin dagilimlar1 da heterojendir. HPM dagilimi, mikrobiyal
agreganin tipine, yapisina ve kokenine bagh olarak degiskenlik gostermektedir.

3. Hiicre Dis1 Polimerik Maddelerin Karakteristikleri
3.1. Adsorpsiyon

Mikrobiyal agregalarda HPM’nin protein bileseninde aromatikler, alifatikler ve karbonhidrat
bileseninde hidrofobik kisimlar gibi metaller ve organik maddelerin adsorpsiyonu i¢in gerekli birgok
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igerik bulunmaktadir [13]. Bu, agir metalin bakteri hiicrelerine baglanmasi ve salinmasinda HPM nin
mevcut roliinii gdstermektedir [14,15]. HPM yapisinda karboksil, fosforil, siilfidril, fenolik ve hidroksil
gibi bircok fonksiyonel anyonik grubun bulunmasindan dolayr agir metallerle kompleks
olusturabilmektedir [16,17]. Karboksil ve hidroksil gruplarin mevcut sayilarina dayanarak, HPM’nin
cok yiiksek bir baglayici kapasiteye sahip oldugu goriilmektedir [18]. HPM’de bulunan proteinler,
karbonhidratlar ve niikleik asitler agir metallerle kompleks olusturma kabiliyetine sahiptir [19,20]. HPM
ile agir metaller arasindaki baglama kabiliyeti ve baglarin kuvvetinin giiglii oldugu bilinmektedir ve
adsorpsiyon, Langmuir ve Freundlich denklemlerine uymaktadir [20,21]. Ayrica, ¢6ziinmiis HPM bagli
HPM’e gore agir metallerin adsorpsiyonunda daha fazla etkilidir [22].

Ca*? ve Mg*? gibi iki degerlikli katyonlar ve HPM arasindaki baglayicilik, mikrobiyal agrega
yapisinin korunmasindaki temel i¢ molekiiler ¢ekimlerden biridir [23]. HPM, daima negatif yiiklidiir ve
elektrostatik ¢ekim yoluyla pozitif yiiklii organik kirleticileri baglayabilmektedir [24]. Bunun yaninda;
proteinler, hiimik besi maddelerinden daha yiiksek baglayicilik kuvveti ve kabiliyetine sahiptir.

3.2. Biyolojik parcanabilirlik

HPM, bakteriler tarafindan karbon ve enerji kaynagi olarak da kullamlabilmektedir. Genellikle,
HPM’nin baslica bilesenleri karbonhidratlar ve proteinler olup, biyolojik atiksu aritma reaktorlerinde bu
polimerlerin pargalanmasi ic¢in gerekli enzimler ¢okca bulunmaktadir. Aktif camurdaki bakteriler,
metabolik aktivite i¢in diger bakteriler tarafindan salgilanan HPM’i kullanabilmektedirler [25]. Park ve
Novak [26], cesitli yontemler kullanarak ¢amurdan ekstrakte edilen HPM’nin farkli biyolojik
parcalanabilirlige sahip oldugunu belirtmislerdir. Ornegin; katyon degistirme regine yontemi kullanarak
ekstrakte edilen HPM aerobik olarak parcalanabilir iken, siilfit yontemi Kullanarak ekstrakte edilen HPM
anaerobik olarak parcalanabilirdir. HPM pargalanmasinin bir sonucu olarak iiretilen kiigiik molekiiler
besi maddeleri, nutrient yetersizligi durumunda hiicre biiylimesi i¢in karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir.

3.3. Hidrofiliklik/hidrofobiklik

Mikrobiyal agregalarda HPM, bir¢ok yiik grubuna (karboksil, siilfitril, fenolik ve hidroksil gruplar) ve
apolar gruba (proteinlerde aromatikler, alifatikler ve karbonhidratlarda hidrofobik bélgeler) sahiptir
[13]. HPM molekiillerinde bulunan hidrofilik ve hidrofobik gruplardan dolayi, HPM amfoteriktir. Bu
iki grubun nispi orani HPM’nin kompozisyonuna baglidir. HPM’nin hidrofiliklik/hidrofobiklikligi,
mikrobiyal agragalarin hidrofobikligini ve biyoreaktorlerdeki olusumunu Onemli sekilde
etkileyebilmektedir [2].

4. Hiicre Dis1 Polimerik Maddelerin Uretimine Etki Eden Faktorler
4.1. Bilyiime faz

HPM iiretimi; biiyiimeye bagl ya da bagimsiz olabilmektedir [27]. Belirli sartlar altinda HPM iiretimi,
mikrobiyal hiicrelerden salgilamanin ve tiiketiminin sonucunda gergeklesmektedir. Hiicre biiylimesi ve
HPM firetimi arasindaki iliski bir¢ok ¢alismada belirtilmistir. Bununla beraber, literatiirde belirtilen
sonuglar arasinda az da olsa farkliliklar bulunmaktadir.

4.2. Karbon ve azot

HPM iiretimi, besi maddesi tipine yani karbon ve azot kaynagina baghdir. Nutrient degerleri, HPM
iretimi ve kompozisyonunda Onemli bir etkiye sahiptir. Camurun HPM muhtevast besi
maddesi/mikroorganizma (F/M) oramiyla dogru orantihidir [28]. Ciinkii, HPM iretimi
mikroorganizmalarin bilyliimesine ve besi maddesi tiiketimine baglidir.

HPM firetimi, C/N orani ile de iligkilidir. C/N orani, mikrobiyal metabolizma iizerinde biiyiik
bir etkiye sahip oldugundan HPM iiretiminde de 6nemli bir yere sahiptir. Ger¢ektende C/N orani, HPM
iiretiminde karbon ve azot kaynagina gore daha kritik 6neme sahiptir. Literatiirde, HPM {iretimi i¢in

170



E. Giirtekin, S. Bulak, E. Taskan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 168-179, 2018

optimum bir C/N orani1 bulunmamaktadir. Bu, karbon, azot kaynaklarinin ve mikroorganizmalarin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.3.pH

pH, HPM {iretimini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Bununla beraber; HPM iiretimine pH’1n etkisi, farkli
mikroorganizmalar, igletme sartlar1 ve ortam kompozisyonu ile degismektedir [29]. Genel olarak; HPM
iiretimi i¢in optimal ortam pH’1 5 ile 7 arasinda degismektedir. Cesitli mikroorganizmalar farkli ortamlar
icin pH 7°de HPM iiretme kabiliyetine sahiptirler [30]. HPM iireten mikroorganizmalarin ¢ogu
maksimum HPM f{iretimi i¢in sabit bir pH degerine ihtiya¢ duyarlar. Mikroorganizmalarin bazilar ise,
asidik pH degerlerinde (5.5-6.5) daha fazla HPM iiretmektedirler [31]. Ortamin ekstrem pH’1 (2-3 veya
10’dan biiyiik degerler) HPM biyosentezini etkilemektedir [32]. pH, HPM’nin molekiiler agirlik
dagilimim da etkilemektedir. Diisiik miktarda nispeten yiiksek molekiiler agirlikli HPM diisiik pH
degerlerinde elde edilirken, yiliksek miktarda nispeten diisiikk molekiiler agirliklit HPM daha yiiksek pH
degerlerinde elde edilmektedir [29].

4.4. Sicakhk

Sicaklik, HPM iiretimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir [5]. Mikroorganizmalarin gogunun
aerobik sartlarda 25-30 °C sicaklik araliginda daha yiiksek konsantrasyonda HPM iirettigi
belirtilmektedir. Buna zit olarak, -2 °C ile 42 °C sicaklik araliginda da HPM iiretimi gézlenmistir [5,33].
Maksimum HPM {iretimi i¢in optimum biiyiime sicakligi, bakteri zincirine ve bakterinin dogal ortam
sicakligina baglhidir [5].

4.5. Metal iyonlar

HPM, c¢ok degerlikli metallerle iyon koépriileri olusturarak hiicrelerle baglandiklar1 igin, metal
konsantrasyonu HPM muhtevasini da etkileyebilmektedir. Turakhia ve Characklis [34] ile Sheng ve ark.
[35], Ca?" konsantrasyonunun HPM iiretimine etkisinin olmadigin1 belirtmislerdir. Higgins ve Novak
[36], daha yiiksek Ca?* ve Mg?* konsantrasyonlarinda HPM’nin protein bileseninin arttigin1 ve daha
yiiksek Na* konsantrasyonlarinda ise protein bileseninin azaldigin1 bulmuslardir. Camura beslenen Fe
konsantrasyonunun artmasiyla, HPM karakteristikleri ve bilesenleri de degisebilmektedir [37]. Toksik
besi maddelerin konsantrasyonu kritik degerin altinda oldugunda HPM iretimine etkisi daha az
olmaktadir [38]. Agir metal gibi toksik besi maddelerin varliginda, aktif camur ve biyofilmlerdeki
mikroorganizmalar zorlu ¢evresel sartlardan kendilerini korumak i¢in daha fazla HPM {iretmektedirler
[19,39]. Ayrica, toksik sartlar altinda HPM’nin protein bileseninindeki artis diger bilesenlere gére daha
fazladir.

4.6. Aerobik ve anaerobik sartlar

Aerobik ve anaerobik sartlar, HPM iiretimini etkileyebilmektedir. HPM muhtevasi anaerobik sartlarda
azalmaktadir [40]. Aktif camur floklarinin, oksijen konsantrasyonunun sinirlayici ve besi maddesinin
olmadig: sartlarda parcalanmaya meyilli oldugu belirtilmektedir. Boyle bir pargalanma, HPM iiretiminin
baskilanmas1 veya HPM hidrolizi ile sonuglanabilir.

5. Hiicre Dis1 Polimerik Maddelerin Ektraksiyonu

HPM ekstraksiyonunun etkili olabilmesi i¢in hiicre pargcalanmasi minimum olmali ve HPM yapisi
bozulmamalidir [10]. Ekstraksiyon verimi; bir hiicrenin toplam organik maddesinden ekstrakte edilen
HPM’nin toplam miktar1 veya toplam HPM muhtevasindan ekstrakte edilen HPM’nin toplam miktari
olarak tanimlanabilir [1]. HPM ekstraksiyon verimi, kullanilan ekstraksiyon yontemine gore 6nemli
Olciide degisiklik gostermektedir.

HPM ekstrakte edildigi zaman hiicre parcalanmasi da gerceklesmektedir. Bununla beraber,
ekstraksiyon sirasinda meydana gelen hiicre parcalanmasinin biiytikliigiinii tayin etmek zordur. Bazi
caligmalarda, hiicre parcalanmasinin gostergesi olarak HPM’nin protein ve niikleik asit muhtevasi
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kullanilmustir [41]. Fakat, HPM yapisinin biiylik miktarda protein ve az miktarda niikleik asit igerdigi
ortaya koyuldugundan, her iki makromolekiil de dogru bir gosterge degildir. Ayrica, HPM’de niikleik
asit muhtevasi1 genellikle ¢ok diisiik oldugundan, HPM ekstraksiyonundan sonra yiiksek miktarda
niikleik muhtevasi belli 6l¢iide hiicre parcalanmasina isaret eder. Adenozin trifosfat ve glikoz-6-fosfat
dehidrogenaz gibi hiicre i¢i enzimler hiicre i¢inin belirlenmesinde kullanilabilirler [10]. Mikroskopik
yontemlerle birlikte hiicre sayimi ve canli/6lii hiicre sayimi veya boyama metotlar1 da hiicre
parcalanmasini degerlendirmede kullanilmaktadir. Bu, hiicre duvarimin biitiinliigiine baglidir ve buradan
hiicre duvar1 dagilimi hiicre i¢i muhtevanin salimini ifade eder. Bununla beraber; bu, hiicreden salinan
hiicre i¢ci maddeleri tayin etmek yerine sadece hiicrelerin parcalanip parcalanmadigini tayin etmede
kullanilabilmektedir.

Tipik bir ekstraksiyon islemindeki adimlar sdyle siralanabilir [1]: (1) Ornek alma, depolama,
yikama ve homojen hale getirmeden ibaret bir 6n aritim. Bu adim mikrobiyal hiicrelerin dagilmasini
saglar. Biyofilm ve mikrobiyal graniillerden HPM ekstraksiyonu i¢in homojen hale getirme islemi daima
gereklidir. (2) On aritim adimidan sonra HPM ekstraksiyonu. (3) Analiz igin saflastirma islemi. Bu
adimlarin iginde ikinci adim 6nemlidir. HPM bilesenleri, uygun bir ekstraksiyon islemi kullanilarak
ekstrakte edilmelidir. Coziinmiis HPM i¢in, daima santrifiijleme kullanilmaktadir, burada bagli HPM
icin ise farkli ekstraksiyon yontemleri gelistirilmekte ve yeni yontemler de bulunmaya devam
etmektedir [1]. Ekstraksiyon yontemleri; fiziksel yontemler, kimyasal yontemler ve fiziksel ve kimyasal
yontemlerin kombinasyonu olarak siniflandirilabilir. Fiziksel ekstraksiyon yontemlerinde; hiicrelerden
HPM’i ayirmak ve ¢ozeltide ¢ozmek igin ultrason, santrifiijleme ve 1s1 genellikle kullanilmaktadir.
Kimyasal ektraksiyon yontemleri; HPM’ nin ¢6ziinilirliigii hizlandirmak ve HPM ile hiicre arasinda
baglayict kuvvetleri dagitmak icin kimyasal bilesiklerin ilavesini igermektedir. En iyi ekstraksiyon
yontemi, HPM bilesenlerini bir arada tutan kuvvetlerin tipine baglidir. HPM yapisinda polimerlerin
baglayiciliginda etkili olan kuvvetler; van der Waals kuvvetleri, elektrostatik etkilesim, hidrojen baglart,
hidrofobik etkilesim [42] ve baz1 durumlarda glikoproteindeki distilfit baglar1 olarak kovalent baglar’dir
[43]. Etkin kuvvetler, HPM yapisina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle, farkli ekstraksiyon
yontemleri denenmelidir [44]. Genel olarak; fiziksel ekstraksiyon yontemlerinin ekstraksiyon verimleri
kimyasal ekstraksiyon verimlerinden daha azdir.

Cok sayida yontem, saf veya karisik kiiltiirlerden HPM’i ekstrakte etmek i¢in gelistirilmis ve
uygulanmigtir. Katyon degistirme reginesi [10], EDTA [45] ve HCHO/NaOH [46] gibi kimyasal
yontemlerin ekstraksiyon verimleri fiziksel yontemlerden daha yiiksektir. Fakat kimyasal ilavesi,
ekstraksiyon isleminde ve sonrasindaki HPM analizinde belirli problemler meydana getirmektedir.
Alkali iglem, belirli 6l¢iide hiicre parcalanmasina ve makromolekiillerin pargalanmasina neden
olabilmektedir. EDTA yontemi, yiiksek ekstraksiyon verimine sahip olup diisiik hiicre parcalanmasina
neden olmaktadir. Bununla beraber; artik EDTA, HPM ekstraksiyonunu bozabilir [47] ve daha sonra
Lowry yontemiyle protein tayininde girisime neden olabilir. EDTA ile ekstraksiyon yonteminde daima
diyaliz gereklidirr. HCHO/NaOH ekstraksiyon yonteminde HCHO dozaji, HPM Kkarakteristiklerini
degistirip, karbonhidrat tayininde énemli girisimlere neden olmaktadir. Yiiksek verim ve diigiik hiicre
parcalanmasindan dolay1 katyon degistirme reginesi yontemi, HPM ekstraksiyon yonteminde en yaygin
sekilde kullanilan ekstraksiyon yontemi olmustur.

Bu yontemlerden hicbiri mikrobiyal yapidan biitiin HPM’i ekstrakte edememektedir. Katyon
degistirme reginesi Ca?* ve Mg?* bagli HPM igin oldukga yiiksek segicilik dzelligine sahipken, siilfit
ekstraksiyon yontemi Fe bagli HPM i¢in secicilik 6zelligine sahiptir. Diger taraftan, alkali ekstraksiyon
isleminin bu iki yontemden daha az spesifik oldugu bulunmustur. Fakat Al bagli HPM’i ekstrakte etmek
icin daha etkilidir [26]. Mikrobiyal yapidan HPM nin nicel ekstraksiyonu igin ortak bir ekstraksiyon
yontemi bulunmamaktadir. Camur karakteristikleri dikkate alinarak, her bir durum igin farkli bir yontem
secilmeli ve optimize edilmelidir. Birkag HPM ekstraksiyon yontemi karsilastirllmali ve en uygun
yontem dikkatli bir sekilde segilmelidir. Bir kombine ekstraksiyon, farklit HPM kisimlarini ekstrakte
etmek igin gereklidir ve yiiksek ekstraksiyon verimi elde etmek icin ekstraksiyonlarin tekrarlanarak
gerceklestirilmesi daima gereklidir. Hiicre pargalanmasi, birlesik ve tekrarli ekstraksiyonlarda dikkatli
bir sekilde degerlendirilmelidir [8].
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6. Hiicre Dis1 Polimerik Maddelerin Analiz Yontemleri

Klasik kimyasal kolorimetrik analizler, HPM’nin bilesenlerini tayin etmede kullanilabilmektedir [48].
Genel olarak, karbonhidrat muhtevas1 anthrone yontem veya fenol-siilfirik asit kullanilarak tayin
edilmektedir. HPM’deki karbonhidratin tayini igin iki yontem arasinda karsilastirma yapildiginda, ikKi
yontemin benzer sonuclar verdigi, fakat anthrone yonteminin varyasyon katsayisinin fenol-siilfirik asit
yontemine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir [10]. Protein muhtevast Lowry yontem, Bradford
yontem veya toplam N muhtevasi yontemi kullanilarak tayin edilmektedir. Lowry yonteminde Bradford
yontemine gore daha fazla {iriin kazanimi s6z konusudur [10]. Toplam azot muhtevasi daha dogru bir
yontemdir, fakat yapilan iglemler komplekstir. Boylece, Lowry yontem HPM karakterizasyonu
caligmalarinda protein analizinde siklikla kullanilmaktadir. Hiimik asitlerin fenolik fonksiyonel grublari
Lowry ¢ozeltileri ile reaksiyona girdiginden, uygun diizeltmeler daima gereklidir.

Hiimik besi maddeleri ¢ok komplekstir ve HPM’de bulunan muhtevalarini tayin etmek igin
birkag yontem mevcuttur. Frolund ve ark. [9], protein girisimini engelleyerek hiimik besi maddesi
muhtevasini tayin etmek icin degistirilmis Lowry yontemini dnermislerdir. Uronik asit muhtevasi, m-
hidroksidifenil siilfirik asit yontemi kullanilarak 6l¢iilebilmektedir [49]. DNA ve niikleik asit muhtevasi;
DAPI floresan yontemi [10], UV absorbans yontemi [45] veya difenilamin yontemi [46] kullanilarak
Olciilmektedir. UV absorbans yonteminin uygulanmasi kolaydir, ancak yontemde proteinler ile girigim
s0z konusudur. DNA hesaplama c¢alismalarinda DAPI yontemi uygundur, ancak islemler komplekstir.
Bu nedenle, difenilamin yontemi daha giivenilir ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Kompleks bilesenler; HPM seklini, yapisini, dagilimin1 ve fonksiyonlarini analiz etmeyi
zorlagtirmaktadir. Bununla beraber, analitik kimyadaki gelismeler ile birlikte HPM karakterizasyonu
icin yeni enstriimental teknikler ortaya ¢ikmistir. Bundan dolayi, HPM’nin yapisal ve fonksiyonel
ozellikleri ile gevresel durumu hakkinda ¢ok fazla bilgi edinilmistir. Kromatografi, kiitle spektrometresi
ve onlarin kombinasyonu HPM bilesenlerinin nitel ve nicel analizinde kullanilabilmektedir [11]. X-ray
fotoelektron spektroskopisi [50,51], Fourier doniisim kizil6tesi spektroskopisi [50,52], 3 boyutlu
uyarilma-emisyon matris floresan spektroskopisi [53,54] ve niikleer manyetik rezonans [55,56]. gibi
spektroskopi yontemleri HPM ve mikrobiyal yapida bulunan k-fonksiyonel gruplari ve element
kompozisyonunu belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. HPM, biiyiik miktarlarda aromatik yapilar ve
floresan karakteristiklere sahip ¢esitli fonksiyonel gruplar1t bulunan doymamis yag zincirleri
icermektedir. Hizli, segicilik 6zelligine sahip ve hassas bir teknik olarak 3 boyutlu uyarilma-emisyon
matris floresan spektroskopisi HPM nin fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemede faydali bir yontemdir.
Ciinki, florasan karakteristikleri molekiillerdeki yapisal ve fonksiyonel gruplara biiyiik 6l¢iide baglidir.
Yiksek hassasiyet, iyi segicilik 6zeligine sahip olmalart ve gamur numunelerin bozulmamasindan dolay1
bu spektroskopi yontemleri HPM nin fonksiyonel gruplarindaki degisimlerden HPM’deki adsorplanmis
kirleticileri karakterize etmeye kadar genis bir alanda kullanilabilmektedir [50,54,55].

7. Mikrobiyal Agregalarda Hiicre Dis1 Polimerik Maddelerin Rolii
7.1. Flokiilasyon

HPM, atiksu aritma sistemlerinin flokiilasyon proseslerinde etkin bir faktdrdiir. HPM, mikrobiyal
agregalarin yapisinda ve hiicreler arasindaki etkilesimde yer almaktadir. Van der waals kuvvetleri ve
hidrojen baglarina [23] ilaveten, polimer yogunlugu [57], HPM ile iyon baglar1 ve elektrostatik ¢ekimi
[58] igeren hiicreler arasindaki baslica molekiiler i¢i etkilesim, mikrobiyal agregalarin stabilitesine katki
saglamaktadir. HPM belli bir biiylikliige kadar mikrobiyal agregalarin stabilitesinde etkilidir. Camurda
daha biiyiikk HPM muhtevasi olmasi daha biiyiik camur stabilitesiyle sonuglanir [57].

Flokiilasyonda HPM bilesenlerinin roli de dnemlidir. Protein, karbonhidrat ve niikleik asitler
flokiilasyonda 6nemli rol oynamaktadir. Wilen ve ark. [59], protein muhtevasinda artig veya hiimik besi
maddesi muhtevasinda azalma ile ¢amurun flokiilasyon kabiliyetinin arttigin1 ve toplam HPM
muhtevasindaki artigla azaldigini bulmuslardir. Bu sonuglar, mikrobiyal agregalarin flokiilasyonuna her
bir HPM bileseninin etkisinin kompleks oldugunu gostermektedir. HPM bilesenlerinin oranlarmin
mikrobiyal flokiilasyonda etkisi daha fazladir [60].

Cok degerlikli katyonlar ile HPM arasindaki iyon baglart etkilesimi de mikrobiyal
flokiilasyonda 6nemli rol oynamaktadir [61,62]. Cok degerlikli katyonlar, HPM ile koprii olugturmakta
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ve boylece mikrobiyal agregalarda flokiilasyon iyilesmektedir [36,63]. Aktif camurda tek degerlikli
katyonlarin artis1 camur karakteristiklerini ve flok yapisin1 bozmaktadir [64]. Aktif ¢camurda dagilmis
hiicreler Ca?" ilavesiyle yeniden flokiile olma egilimi gostermektedir [65]. Akitf ¢amurun flokiilasyon
kabiliyetini iyilestirmede ¢ok degerlikli katyonlarin dogrudan ilavesi faydali bir yaklasimdir [66].

7.2. Kurutma

HPM, atiksu ¢amurunun yogunlastirilmasi ve kurutulmasi proseslerinde anahtar bir faktordiir [67].
Yogunlastirma ve kurutma proseslerinde su molekiilleri ve HPM arasinda iki tip baglayict mekanizma
bulunmaktadir: elektrostatik ¢ekim ve hidrojen baglari. Elektrostatik baglar, HPM nin fonksiyonel
grublart ile suyun kalict dipolii arasinda aktiftir. Hidrojen baglar1 ise, HPM’nin hidroksil gruplari ile su
Molekiilleri arasinda aktiftir [68]. HPM, ¢amur kurutmada hem olumlu hem de olumsuz etkilere sahiptir.
HPM muhtevasi artinca ¢amur kurutma kabiliyeti kotiilesmektedir ki muhtemelen HPM tarafindan
olusturulan sterik kuvvet hiicreler arasindaki temasi engellemektedir. Buna ilave olarak; HPM’deki
makromolekiiller camur floklarinda fazla suyun bulunmasina ve bu floklarda ara su miktarinda artisa
neden olmaktadir. HPM, flok g6zeneklerinden suyun sizmasini engelleyen bir stabil jel de olusturarak
camurun kurutulma kabiliyetini bozabilmektedir. HPM uzaklastirildiktan sonra ¢amur kurutma
kabiliyeti iyilesebilmektedir [68,69].

Baz1 calismalar ise, HPM muhtevasinin artmasiyla ¢amur kurutma kabiliyetinin iyilestigini
gostermislerdir [70,71]. Daha yiiksek HPM muhtevasi durumunda, aktif ¢amur daha diigiik bir kesme
hassasligina ve dagilma derecesine sahip olacagindan iyi bir gamur kurutma yetenegine sahip olacaktir
[71]. Ayrica, HPM’nin farkli bilesenlerinin mikrobiyal agregalarin kurutma kabiliyetine degisik etkileri
bulunmaktadir. Proteinler, yiiksek su tutma kapasitesine sahiptirler. Boylece; HPM’deki indirgenmis
protein orani, gamur kurutma kabiliyetini iyilestirmektedir [72]. HPM’de artan karbonhidrat muhtevasi
ise, camur kurutma kabiliyetini azaltmaktadir [73].

7.3. Biyosorpsiyon

HPM’nin biyosorpsiyon kapasitesi protein, karbonhidrat ve yag muhtevasindan kaynaklanmaktadir.
HPM, katyonlar ve biyokiitle arasinda gii¢lii cekim kuvvetlerine neden olan farkli fonksiyonel gruplara
(amino, karboksil, hidroksil ve fosfat v.s.) sahiptirler [74]. HPM yapisinda bulunan toplam baglayici
kistmlar HPM’nin biyosorsiyon kapasitesini vermektedir. Biyosorpsiyon; fiziksel adsorpsiyon, iyon
degisimi, komplekslesme ve c¢okelme gibi birgok mekanizmayr igermektedir [6]. HPM’nin
biyosorpsiyon etkinligi; pH, sicaklik, HPM ile adsorblayan arasindaki etkili temas alanina, temas
stiresine, iyonik kuvvete ve adsorplayan konsantrasyonuna, adsorplayanin yapisina ve mikroorganizma
tipine baghdir [22,74].

8. Sonuclar

HPM, biyolojik atiksu aritma tesislerinde mikrobiyal agregalar i¢in ¢ok 6nemlidir. Bununla beraber,
mikrobiyal agregalarin fonksiyonlar1 ve karakteristiklerinde HPM’nin rolii ile ilgili halen ¢ok
bilinmeyen bulunmaktadir. HPM muhtevasinin yapisini, bilesenlerini ve karakteristiklerini belirlemek
HPM’nin roliinii belirlemek agisindan yararli olacaktir. HPM yapisi kompleks oldugundan, HPM
tretimini birgok faktdr etkilemektedir. Mikrobiyal agregalarda HPM ekstraksiyonu, HPM
karakteristiklerini ve HPM’nin roliinii belirlemek i¢in bir temel teskil etmektedir. Modern analitik
tekniklerin gelisimiyle HPM bilesenlerini tespit etmek ise miimkiin olacaktir. HPM’deki her bir
bilesenin kendine 6zel bir etkisi bulundugundan biitiinciil etkinin ne olacagini belirlemek
zorlagmaktadir. Bu nedenle, mikrobiyal agregalarda HPM bilesenlerinin roliiniin tespit edilmesi i¢in
yogun ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada HPM ayrintili olarak incelenerek, bu konuda
yapilacak ¢alismalara faydali bir kaynak olmasi amaglanmustir.
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Bitlis Ilindeki Kaba Yem Uretim Potansiyelinin Hayvan Varhgina
Gore Yeterliliginin Belirlenmesi
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Oz

Bu ¢alismanin amaci; Bitlis ilinin kaba yem potansiyeli ve hayvansal varliginin yem ihtiyacinin belirlenmesi ve
bu hususta karsilasilan sorunlarin giderilmesine yonelik ¢6ziimlerin sunulmasidir. Bu dogrultuda Bitlis ilinin agro-
ekolojik ozellikleri, kaba yem firetimi ve hayvan varlig1 incelenmistir. Bitlis ili tarim alanlar1 dagilisina gore;
toplam arazi varligi 857.906 hektar(ha), cayir-mera alan1 297.662 ha ve yem bitkileri ekilis alant 59.096 ha olup,
toplam arazi varligimin % 41’ ini olusturmaktadir. Yem bitkileri ve ¢ayir-mera alanlarindan elde edilen toplam
kaliteli kaba yem miktar1 yaklasik 315.081 tondur. Bitlis ili toplam hayvansal varli1 ise 61.748 bas biiyiikbas ve
718.029 bas kiigiikbas olusturmaktadir. Hayvan sayilarinin toplam 272.297 Biiyiikbag Hayvan Birimine (BBHB)
denk gelmektedir. Yapilan bu c¢aligmada, Bitlis ilindeki mevcut hayvan sayisi, kaba yem iiretim miktarinin
belirlenmesi ve kaba yem iiretiminin mevcut hayvan potansiyeline yeterli olup olmadigi ortaya konulmaya
calistlmistir. Yukarida verilen sayisal veriler degerlendirildiginde Bitlis ilinde kaliteli kaba yem agiginin oldugu
yapilan hesaplamalarla ortaya konulmustur. Kaliteli kaba yem agiginin giderilmesi i¢in; yem bitkileri ekim alanlart
artirilmali, ekim ndbeti ile yem bitkileri tarimina 6ncelik verilmelidir. Ayrica yem bitkilerinin verimlerini
artirmaya yonelik ve ¢ayir ve mera alanlarinda islah ¢alismalart yapilmasi gereklidir.

Anahtar kelimeler: Bitlis, Cayir-mera, EKim Alani, Hayvan Varligi, Yem Bitkileri.

Determination of Roughage Production Potential
for Farm Animals in Bitlis Province

Abstract

The aim of this research is determine Bitlis province’s producing power of roughage, the need for animal feed and
offer solutions for the problems encountered. Accordingly, agroecological characteristics, roughage production
and animal existence of Bitlis province are analyzed. According to the distribution of agricultural areas in Bitlis
province; total land is 857.906 hectares, meadow-pasture area is 297.662 hectares and forage plants area is 59.096
hectares, which constitutes 41% of total land. The total amount of roughage obtained from feed crops and meadow-
pasture areas is approximately 315.081 tons. The total number of farm animals in Bitlis is 61.748 bovine and
718.029 ovine. The total number of animals corresponds to 272.297 Bovine unit. In this study, number of animals,
roughage production, and the feed production sufficiency for the current number of animal were examined. When
the data were evaluated, it was determined that there is a lack of quality forage production for the removal of
quality roughage deficit; cultivation area of feed crops should be increased, feed crop gowing with crop rotation
should be given priority. It is also necessary to carry out improvement activities in order to increase the yield of
forage crops and in meadow and pasture areas.

Keywords: Bitlis, Grasslands, Cultivation Area, Animal potential, Forage Crops.
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1. Giris

Ulke hayvanciliimizin gelistirilmesinde ¢dziilmesi gereken en énemli sorunlardan biri kaliteli, ucuz ve
bol kaba yem ihtiyacinin diizenli karsilanmasidir [1]. Yem bitkileri, ¢cayir ve mera (YBCM) tarimu
hayvanlarin ihtiyaci olan yemi en ucuz ve bol miktarda saglayan kaynaktir. Hayvan beslemede cesitli
endiistri artiklari, kiispeler, posalar ve bazi tahil taneleri kullanilsa da, bunlarin miktar1 YBCM
tarimindan saglanan yeme gore oldukca diisiik seviyelerdedir. Yem bitkileri, ¢ayir ve mera tariminda
yliksek verim alindigi gibi, iiretim de ucuza mal olmaktadir. Bu nedenle, hayvancilig1 ileri gitmis
iilkelerde hayvancilik esas olarak YBCM tarimina dayali olarak vyiiriitilmektedir. Ozellikle ABD,
Kanada, Arjantin ve Avustralya gibi genis dogal veya kiiltiir meralarina sahip iilkelerde ¢ok ucuza
hayvansal iiretim yapilmakta olup, ihrag edilebilecek miktarda yem iiretilmektedir [2]. Tiirkiye’de ¢ayir
mera alanlar1 tarim alanlarinin biiytik bir kismini icermektedir ve ¢ayir mera alanlar1 14.6 milyon hektar
ile toplam lilke alaninin %18.7’lik bir kismini olusturmaktadir [3].

Kuru ot, yesil yemler ve silo yemleri gibi kaba yemlerin maliyetlerinin diisiik olmasi hayvancilik
isletmelerinin karliligini artiran 6nemli bir faktordiir [4]. Hayvansal iiretim maliyetlerinin % 70’ini yem
girdilerinin olusturmasi, ucuz yem kaynaklar1 kullaniminin karliliga etkisini agiklamaya yeterlidir [5].
Bu nedenle, hayvancilik isletmelerinin kaliteli kaba yem gereksinimini karsilamak i¢in ¢ayir-meralarin
1slahi, yem bitkisi iiretim alanlarinin artirilmasi, ucuz ve alternatif diger kaba yem kaynaklarinin
hayvansal iiretime kazandirilmasi ve kaliteli kaba yem iiretim tekniklerinin {ireticilere aktarilmasi
gerekmektedir [5;6].

Hayvan beslemede kaliteli kaba yemler, ucuz bir kaynak olmasinin yani sira, gevis getiren hayvanlarin
rumen mikro flora ve faunasinin gelisimi i¢in gerekli protein, yag ve seliillozu igermesi, mineral ve
vitaminlerce zengin olmasi, hayvanlarin performansini iyilestirmesi, beslemeye bagli pek cok metabolik
hastaligin 6nlenmesi ve yiiksek kalitede hayvansal iiriin saglamasi bakimindan da énemlidir [7]. Yem
bitkileri tarimi, cayir ve meralarin tizerindeki asiri otlatma baskisim hafifletecek, tahil-nadas
sistemlerinde miinavebeye girerek nadas alanlarinin daralmasina neden olacak ve sonugta tilkemizdeki
erozyon miktarimi da azaltacaktir [6]. Tiim dinyada YBCM tariminin bu degerli 6zelliklerinin
bilinmesine karsilik, Yurdumuzda hayvan beslenmesi, genis 6l¢iide verim giiclerini yitirmis olan dogal
cayir ve meralara, anizlara ve tahil samanina dayanmaktadir [2]. Tiirkiye’de son yillarda Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanliginin desteklemeleri ile yem bitkileri ekimi, tiretimi ve suca zengin kaba yemlerden
silaj yapimi onemli diizeyde artmistir [8]. Buna ek olarak hayvanciligin ¢ok oldugu Dogu Anadolu
Bolgesi’nde yapilan desteklemelerin yembitkileri alaninda artarak ve ¢esitlendirilerek devam ettirilmesi
gereklidir [9].

Dogu Anadolu Bolgesi karasal iklim kusaginda olup, % 53.4'0 cayir ve meralardan olusmaktadir. Ancak
bu alanlardan ve ekilen yem bitkilerinden elde edilen kaba yem hayvan varliginin ihtiyacim
karsilayamamaktadir. Tiirkiye'de ekilen yonca ve korunganin % 44.5'1, hayvan varliginin yaklasik %
30'u Dogu Anadolu Bolgesinde bulunmaktadir [2].

Bitlis iline yakin cografi konumda bulunan Van ve Siirt illerinde kaba yem potansiyelinin belirlenmesine
yonelik yapilan ¢aligmalarda da kaliteli kaba yem aci181 oldugu goriilmektedir. Van ilinin kaba yem agi1g1
% 36 diizeyindedir. Siirt ilinde ise hayvan varliginin sadece % 41’ine yetecek kaba yem mevcut oldugu
gorilmistiir [10;11].

Bitlis, 6nemli ¢ayir-mera alanlarina sahip olmasina karsin, hayvansal iiretim noktasinda yeterli oldugu
séylenemez. Ulkemizin birgok bdlgesinde oldugu gibi Bitlis’te de cayir ve meralarin bilingsiz kullanimu,
bu arazilerin verim potansiyelini diigiirmekte ve olduk¢a yipratmakta olup ucuz yem kaynaklarinin
verimsiz kullanilmasma neden olmaktadir. Ulkemiz yem bitkisi tariminda karsilasilan baslica
problemler; mono kiiltiir tarim, ¢ift¢i egitim ve yayim hizmetlerinin yetersizligi, lireticilerle arzu edilen
seviyede iletisim kurulamayisi ve ¢iftgilerin biiyiik bir béliimii tarafindan geleneksel tarim tekniklerinin
kullanimina devam edilmesidir [12]. Hayvanlarda goriilen verim diisiikliigiiniin nedenlerinden biri olan
ve bunun sonucunda insanlarimizin yeterli diizeyde hayvansal proteinle beslenememesi ile sonuglanan
kaliteli kaba yem yetersizligi, iilke tarimimizda hayvanciligimiza kaliteli yem saglayan sektdrlerinin
sorunlarindan kaynaklanmaktadir [13;14].

Bitlis ilinin cografi konumu geregi biiyiik bir boliimiiniin daglik olusu, iklim sartlarinin karasal iklimi
olmasi, meralarinin verimlerinin istenilen diizeyde olmayist ve bulundugu boélge itibariyle pazarlama,
ticaret, bakim, yetistirme, besleme vb. gibi bircok faktdr hayvansal iiretimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Yeterli oranda kaliteli kaba yem ile hayvanlarin beslenememesi de en 6nemli sorunlarin

181



E. Bigaket, S. Acikbas / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 180-185, 2018

basinda gelmektedir. Bolgede yerli irklarin fazlaligi ve kiiltiir irklarinin azligi, egitim seviyesinin diisiik
olmasi, bilingsiz sekilde meralarin kullanilmasi da hayvansal {iriin elde etmede zorluklar1 artirmaktadir.
Bu bilgilerin 1s181inda Bitlis ilindeki mevcut hayvan sayisi, kaba yem potansiyeli, ¢ayir mera ve yem
bitkilerinin mevcut durumu, kaliteli kaba yem durumunun yeterliliginin belirlenmesi, sorunlar1 ve
¢Oziim Onerileri hakkinda durum analizi yapilmustir.

2. Bitlis Tlinin Agro-Ekolojik Ozellikleri ve Arazi Varhg

Bitlis, Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukar1 Firat ve Yukar1 Murat boliimlerinin siir iizerinde bir ildir.
Doguda Van Go6li ve Van ili, giineyde Siirt, batida Mus, kuzeyde de Agn illeriyle ¢evrilmistir.
Yiizolgtimii 6707 kilometrekaredir.

Bitlis ili Dogu Anadolu’nun en daglik kisimlarindan birini teskil eder. Bitlis ilinde karasal iklim
hakimdir. Kislar soguk ve uzun, yazlar kisa ve sicaktir. Onemli akarsuyu yoktur. Yalmz cevredeki
daglardan c¢ikip Van Golii’ne dokiilen bircok ufak dereler vardir. Ormanlik alanlar oldukea fazla yer
tutar. Bitlis, bu bakimdan Dogu Anadolu’nun bir¢ok illerinden ileri bir durumdadir. Biitiin
yiizol¢limiiniin % 11’1 ormanliktir. Tarima elverisli topraklar biitiin il yiizol¢limiiniin % 7’si kadardir.
En ¢ok bugday ekilir. Gelenege bagli olarak dar1 ekimi de gelismistir. Bitlis ilinde en fazla karaman tipi
koyun ve farkli irklardan sigir yetistirilir. Aricilik da oldukea ileri seviyededir.

Bitlis ilinde 2016 y1l1 verilerine gore [15], toplam arazi varlig1 857.906 ha olup, 297.662 ha alan1 ¢ayir-
mera, 261.264 ha alam1 Gol, 164.756 ha alan1 ormanlik ve 134.224 ha alan da tarim arazisini
olusturmaktadir. Toplam arazi varligi igcinde en fazla alan1 % 34.7 ile ¢ayir-mera alanlar1 kaplamaktadir.
Mevcut arazi varliginin % 15.6’lik kisminda tarim yapilabilmektedir. Bitlis ilinin toplam arazi varligi
ve dagilimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bitlis ilinin Toplam Arazi Varligmin ve Dagilimi [16]

Toplam Arazi Varliginin Dagilimi

Tarim alani 134.224 ha
Cayir-Mera alani 297.662 ha
Orman alan 164.756 ha
Gol alant 261.264 ha
Toplam 857.906 ha

Toplam tarim arazilerinin dagilimina gore, en fazla alani % 82.7’lik oraniyla tarla alanlar
olusturmaktadir. Sirasiyla % 10.9°u nadas alani (14.646 ha), % 4.1’i meyve alani (5.490 ha), % 2.2’sini
de sebze alani (3.010 ha) olusturmaktadir. Bitlis ilinin ekilebilir tarim alanlarinin dagilimi Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Bitlis ili Tarim Alanlarinin Dagilimi [16]

Tarim Alanlarinin Dagilimu

Tarla alani 111.078 ha
Meyve alani 5.490 ha
Sebze alani 3.010 ha
Nadas alani 14.646 ha
Toplam 134.224
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3. Bitlis ilindeki Biiyiikbas ve Kiiciikbas Hayvan Varhg

Bitlis ilindeki biiylikbas hayvan sayis1 Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3 incelendiginde; 53.410 bas kiiltiir,
melez ve yerli sigir oldugunu ve 8.338 bas da Manda bulunmaktadir. ildeki biiyiikbas hayvanlarin %
60.4°1 diisiik verimli olan irklardan olugmaktadir.

Tablo 3. Bitlis ilindeki Biiyiikbag Hayvan Sayisi [16]
Bitlis Ilindeki Biiyiikbas Hayvan Sayis1 (Bas)

Sigir (kiiltiir) 16.107
Manda 8.338

Sigir (melez) 25.832
Sigir (yerli) 11.466
Toplam 61.748

Bitlis ili kiiciikbas hayvan sayis1 Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4 incelendiginde, Bitlis de 430.331 bas
koyun ve 287.698 bas de kegi oldugu goriilmektedir. Bitlis de toplam 61.748 adet biiyiikbas ve 718.029
adet kiiciikbas vardir. Hayvan sayilarini tek bir sayiya doniistiiriip hesaplayabilmek ve otlatma
kapasitelerinin belirlenebilmesi i¢in Biiylikbas Hayvan Birimi (BBHB) kullanilmaktadir. Biiyiikbag
Hayvan Birimi; hayvan sayisinin, bir biiyiikbas hayvan birimi olan 500 kg canli agirligina ¢evrilme
seklini ifade eder. Meralar1 degerlendiren degisik irk ve cinslere ait hayvanlarin sayisini belirlemede
yasanan sikintilar1 ortadan kaldirmak i¢in uluslararasi kullanilan BBHB’ne c¢evirme katsayilarin
kullanilmasi1 hesaplamalarda kolayliklar saglamaktadir [ 17]. Bitlis ilindeki toplam 61.748 bas biiyiikbas
ve 718.029 bas kiigiikbas BBHB’ne cevrildiginde 272.297 Biiylikbags Hayvan Birimine denk
gelmektedir.

Tablo 4. Bitlis ilindeki Kiigiikbag Hayvan Sayisi [16]
Bitlis Ilindeki Kiiciikbas Hayvan Bas

Sayisi

Koyun 430.331
Kegi 287.698
Toplam 718.029

4. Bitlis Tlindeki Kaba Yem Uretim Potansiyeli

Bitlis ilindeki kaliteli kaba yem kaynaklar1 ¢ayir-mera alanlarindan ve tarla tarim igerisinde yer alan
yonca, korunga, silajlik misir ve diger yem bitkilerinden elde edilmektedir. Yem bitkilerinden ve ¢ayir-
mera alanlariin dagilimi, elde edilen kaba yem miktar1 ve dekara verimini gosteren sayilar Tablo 5°de
verilmistir. Tablo 5 incelendiginde ¢ayir-mera alanlarinin 2.976.620 dekar(da) oldugu ve bu alanlardan
yaklasik 208.363 ton kaliteli kaba yem elde edildigi diisliniilmektedir. Kaliteli yem kaynagi olarak en
fazla elde yem bitkisi olan yoncadan 461.315 da alandan yaklasik 76.117 ton {iiriin elde edilmektedir.
Korungadan 125.880 da alandan yaklagik 13.595 ton ve musir silajindan 3.760 da alandan yaklagik
17.006 ton kaliteli kaba yem elde edilmektedir. Kaliteli kaba yem kaynaklarindan 3.567.575 da alandan
toplam 315.081 ton iiriin elde edilmektedir.
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Tablo 5. Kaba Yem Kaynaklar1, Arazi Varligi ve Uretim Miktar1 [16]

Kaba Yem Kaynaklari, Arazi Varlig1 ve Uretim Miktari

Uriin Ad1 Kaba Yem Kaynagi Uretim (ton) Verim (kg/da)
Alani (da)
Cayir ve Meralar (Kuru ot) 2.976.620 208.363 70
Masir silajt 3.760 17.006 4.523
Yonca (Kuru ot) 461.315 76.117 165
Korunga (Kuru ot) 125.880 13.595 108
Toplam 3.567.575 315.081
5. Sonug¢

Bitlis ilinde BBHB cinsinden degeri 272.297 adet olup, BBHB igin giinliik 12.5 kg kuru ot ihtiyaci
hesabiyla 12.5 x 272.297 = 3.403 ton giinliik kaliteli kaba yem ihtiyac1 vardir. Buna bagli olarak yillik
kaliteli kaba yem hesabi olarak 3.403 ton x 365 = 1.242.355 tondur. Bu ihtiyacin yalnizca 109.718 tonu
ekilen yem bitkilerinden karsilanmaktadir. Cayir-Mera alanlarindan yaklagik olarak ortalama 70 kg/da
kuru ot elde edildigi diistinlilmektedir. Bu hesaba gore ¢cayir meralardan 2.976.620 da x 70 kg =208.363
ton kaba yem elde edilmekte olup; bu deger yem bitkileri tarimu ile iiretilen 109.718 ton ile toplandiginda
Bitlis ilinde elde edilen yillik toplam kaliteli kaba yem miktar1 315.081 ton oldugu goriilmektedir.
Biiyiikbas hayvan birimine gore yillik toplam kaliteli kaba yem ihtiyacindan (1.242.355 ton) iretilen
toplam kaba yem miktar1 ¢ikarildiginda kaliteli kaba yem agiginin 927.274 ton oldugu goriilmektedir.
Yem aciginin bir kismi saman, tarla atiklari, otlatilan nadas alanlari, kabuk, kavuzlar, kes vb. gibi
kalitesiz kaba yemler ile kesif yem, arpa ve bugdaydan olusan karisimlarla yem acig1 giderilmeye
caligilmaktadir.

Kaliteli kaba yem a¢i1gmin giderilmesi i¢in nadas alanlarina ve meyve bahgelerinin altina tek yillik yem
bitkilerinin ekilmesi, ¢ayir-mera alanlarinin 1slah edilmesi, ¢gayir-mera alanlarinda amenajman ilkelerine
uyulmasi, yem bitkileri ekiminin artirilmasi igin iireticilerin tesvik edilmesi ve egitilmesi adina
etkinliklerin yapilmasi, yem bitkilerinde sertifikali tohumluk kullanilmasina dikkat edilmeli, yem
bitkileri ekimine ve alet-ekipman igin devlet desteklerinin artirilmasi ve tarla tarimi igerisindeki yem
bitkileri ekim ndbeti ile ekim oranin artirtlmasi gibi dnlemler alinmasi bityiik 6nem arz etmektedir.
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. BEU .
FEN BILIMLERI DERGISI
YAYIN iLKELERI

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, miihendislik ve temel bilimler alanlarindaki gelismeleri
ve yenilikleri takip etmek, meslek kuruluslarinin, arastirmacilarin ve bireylerin ulusal ve uluslararasi
gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda elektronik bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Tiirkge veya Ingilizcedir. Fen Bilimleri Dergisi, Bitlis Eren
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yayin1 olup, 2012 yilindan bu yana iicretsiz ve acik erisimli olarak
yaym hayatina devam etmektedir. Miihendislik ve temel bilimlerin bilgi tabanina ve teknolojik
gelismelere 151k tutmasi amactyla bu alanlarda yapilmis deneysel ve teorik ilerlemeleri konu alan
Ozglin arastirma makalelerine, derlemelere ve teknik notlara yer verilmektedir. Dergiye
gonderilen calismalarin benzerlik oram %25°i ge¢memelidir. Yazim kurallarina uymayan makaleler,
hakemlere gonderilmeden once diizeltilmek {izere yazara geri gonderilir. Bu nedenle, derginin yazim
kurallar1 dikkate alinmalidir. Ayrica, editérlerden yazarlara iletilen diizeltmelere veya taleplere 15 giin
icerisinde cevap verilmedigi takdirde ilgili makaleler reddedilir. Makaleler sekiller ve tablolar dahil
20 sayfayr gecmemelidir. Dergiye yayin i¢in gonderilen makaleler en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir. ~ Yazarlardan  hakem  Onerisi  talep edilmemektedir.  Makalelerin  dergide
yayimlanabilmesi i¢in hakemler tarafindan olumlu goriis bildirilmesi gerekmektedir. Dergi Editor
Kurulu, hakem raporlarini (iki hakemin degerlendirmeleri geldikten sonra) dikkate alarak makalelerin
yayimlanmak iizere kabul edilip edilmemesine karar verir. Fen Bilimleri Dergisi, yilda iki defa
(Haziran, Aralik) yayimlanmaktadir. Dergimiz Tiibitak-Ulakbim Miihendislik ve Temel Bilimler
Veri Tabam Dergi Listesinde taranmaktadir.

Dergide yayimlanacak makalelerin bilimsel etik kurallar icerisinde olmas1 gerekmektedir. Makalede
yer alan tiim yazarlar, ¢aligmalarinin yayin haklarim Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’ne
verdiklerine dair Telif Haklar1 Formu’nu imzalamalidirlar. Bu form iletilmeden yayin kabul edilse de
yayimlanmayacaktir. Biitiin bu bilgiler asagidaki DergiPark sistemi, e-posta adresi veya posta adresi
ile editorlige gonderilmelidir. Dergide yayimlanacak makalelerin iceriginden kaynaklanan her tiirli
yasal sorumluluklar ve telif haklarina iliskin dogabilecek hukuki sorumluluklar tamamen yazarlara
aittir.

Bitlis Eren Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi Editorliigii

Bitlis Eren Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
13000, Merkez, Bitlis/ TURKIYE

E-posta : fhe@beu.edu.tr
Web  : http://dergipark.gov.tr/bitlisfen
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Makale No/Article ID: ..................

B.E.U.
FEN BILIMLERI DERGISI
Telif Hakki Devir Formu / Copyright Form

[Makale Adi/ Article title]

Baglikli makalenin telif hakkindan feragat etmeyi/ettigimizi, makalenin telif hakkimin Bitlis Eren Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii’ne devredildigini ve Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Editorliigii makalenin
yayimlanabilmesi konusunda yetkili kilindigin1 kabul eder ve imza ederiz.

Ayrica, ad1 gegen makalenin tiim igerigi konusunda tiim sorumluluk yazar/yazarlara ait olup, makalenin igerigi
konusunda dogabilecek sorunlardan Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Editorliigii sorumlu degildir.

Biitiin yazarlar tarafindan imzalanmasi gerekiyor: (Sorumlu yazar/Corresponding author*)

Yazarin Ad1 ve Soyadi / Author Names Imzasi / Signature Tarih / Date

NOT: Eksik imza durumunda sorumluluk imzalayan yazarlara aittir. Form doldurulup imzalandiktan sonra
online veya e-posta yoluyla gonderilmelidir:

Web : http://dergipark.gov.tr/bitlisfen
E-mail : fbe@beu.edu.tr




Article ID: ....................

BEU
JOURNAL OF SCIENCE
Copyright Transfer Form

We, the authors of the manuscript entitled

relinquish our copyrights on the manuscript in favor of BEU Graduate School of Science. Hence, we, the
authors, accept and signs for this copyright transfer which includes but not limited to granting the right to publish
the manuscript to the Editorial Board of BEU Journal of Science.

Nevertheless, we, the authors, retain all responsibilities regarding the manuscript. The Editorial Board of BEU
Journal of Science cannot be held responsible for any conflict due to the content of the manuscript, by any
means.

All authors must sign:

Authors’ Full Names Signature Date

1
2
3.
4

5.
(Add additional lines if needed. Corresponding author should be indicated by “*”.)

In case of absent signature, signing authors will be responsible. Filled and sighed forms should be sent online or
by email.
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