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SONUÇ RAPORU 

 

I. Projenin Türkçe ve İngilizce Adı ve Özetleri  

 

Proje Adı: Yüksek saflıkta etil asetat üretiminin yapılacağı tepkimeli bir damıtma kolonunun 

çok değişkenli    Decoupling  Model Öngörmeli denetimi 

 

ÖZET 

Bu çalışmada, tepkimeli dolgulu damıtma kolonunun denetimi ayırımlı model öngörmeli 

kontrol algoritması ile gerçekleştirilmiştir. Dolgulu tepkimeli damıtma kolonunda asetik asit 

ve etanol’ün tepkimeye girmesi sonucu etil asetat üretilmiştir. Prosesin işletim parametreleri 

“HYSYS 3.2” yardımı ile optimizasyon tekniği kullanılarak belirlenmiştir. Kolonun 

matematiksel modelleri geliştirilerek sayısal olarak “MATLAB” ortamında çözülmüştür. 

Benzetim sonuçları deneysel verilerle karşılaştırılarak, modellerin geçerliliği gösterilmiştir. 

Ayrıca, deneysel dinamik veriler kullanılarak “Neural Network Toolbox” yardımıyla prosesin 

“Nonlinear AutoRegressive with eXogenous Inputs (NARX)” modelleri de geliştirilmiştir. 

Geliştirilen yapay sinir ağı modelleri ayırımlı model öngörmeli denetim algoritmasının 

oluşturulması için kullanılmıştır. Prosesin iletim fonksiyonları “System Identification 

Toolbox” yardımıyla bulunmuştur. Bu iletim fonksiyonları ayırımcıların (“decouplers”) 

hesaplanması için kullanılmıştır. Prosesin kontrol edilen değişkenleri olarak üst ürün sıcaklığı 

ve tepkime bölgesi sıcaklığı, ayarlanabilen değişkenler olarak ise geri akma ve besleme akış 

hızı oranları seçilmiştir. Ayırımlı, ayırımsız model öngörmeli ve klasik Oransal-İntegral-

Türevsel (PID) denetimlerinin algoritması “MATLAB/Simulink” ortamında oluşturulmuştur. 

Geliştirilen algoritmalar tepkimeli damıtma kolonuna “MATLAB/ Simulink” ve kontrol 

modülleri yardımı ile bağlanıp uygulanmıştır. Her bir denetim algoritması set noktası ve 

bozucu etkiler için test edilmiştir. Ayırımlı model öngörmeli denetim sonuçları ayırımsız 

model öngörmeli denetimi ve klasik Oransal-İntegral-Türevsel (PID) denetim sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmalardan elde edilen ürün numuneleri Gaz Kromatografi-

Kütle Spektrometresi (GC-MS)’de analiz edilerek numunelerin bileşimleri bulunmuştur. Her 

bir kontrol algoritması sonuçlarının hataların karelerinin toplamı (ISE) değeri hesaplanmıştır. 

Buna göre ayırımlı model öngörmeli denetim performansının en iyi olduğu bulunmuştur. 

Anahtar Kelime: Tepkimeli damıtma kolonu, ayırımlı model öngörmeli denetim,  yapay sinir 

ağları 

 

 

 

 



 

Projenin İngilizce Adı: Multivariable Decoupling   Model Predictive Control based on 

artificial neural network of a reactive distillation column to product high purity ethyl acetate 

 

ABSTRACT 

 

In this work, the control of a reactive packed distillation column was accomplished with 

decoupling Model Predictive Control. In the column, ethyl acetate was produced from the 

reaction between acetic acid and ethanol. The operating parameters of the process were 

determined with the aid of HYSYS 3.2 using an optimization technique. The theoretical 

models of the column were developed and solved in MATLAB environment. The simulation 

results were compared with the experimental ones to show the validity of the models. In 

addition, using the experimental data and with the aid of Neural Network Toolbox, Nonlinear 

AutoRegressive with eXogenous Inputs (NARX) models were as well developed.  The 

developed neural network models were used for the formulation of the decoupling model 

predictive control algorithms. The transfer functions of the process were obtained with the aid 

of System Identification Toolbox. The process transfer functions were used for the estimation 

of the decouplers. The top product temperature and the reaction segment temperatures were 

selected as the controlled variables while the reflux ratio and the feed ratio were the 

manipulated variables. Decoupling and undecoupled Model Predictive Control as well as the 

classic Proportional-Integral-Derivative (PID) control algorithms were formulated in 

MATLAB/Simulink environment. The formulated algorithms were connected and applied to 

the reactive distillation column with the aid of MATLAB/Simulink and control modules. Each 

of the control algorithms was tested for set-point tracking and disturbance rejection. The 

results of the decoupling Model Predictive Control were compared with that of the 

undeocupled Model Predictive Control and the classic Proportional-Integral-Derivative. 

Analyzing the samples taken from the experimental work in Gas Chromatography Mass 

Spectrometer, the compositions were obtained. The Integral Square Error (ISE) of each 

control algorithm was calculated. Based on this, the performances of the decoupling model 

predictive control were thus found to be the best. 

 

 

Key Words: Reactive disillation column, decoupling model predictive control, neural 

network 

  



II. Amaç ve Kapsam  

 

Tepkimeli damıtma, hem endüstriyel hem de bilimsel alanda gün geçtikçe daha çok ilgi 

uyandırmaktadır.  Esterler kimya sektöründe geniş kullanım alanına sahiptirler. Hammadde 

olarak çeşitli proseslerde kullanılmaktadır. Etil asetat ve metil asetat geniş kullanım alanına 

sahip ve endüstriyel önem taşıyan esterlerin başında gelmektedir. Esterleşme reaksiyonları 

dengenin sınırladığı reaksiyonlardır ve reaksiyon sonrasında bir dizi ayırma işlemine tabi 

tutulmaları gerekmektedir. Tepkimeli damıtma bu problemi ortadan kaldırmaktadır. Kimyasal 

reaksiyonun ve ayırma işleminin tek bir birimde toplanması dengeyi ürünler yönüne 

kaydırarak dönüşmeyi ve ürün seçimliliğini arttırmaktadır. Bir cihazda reaksiyon ve 

damıtmanın birlikte entegrasyonu, esterleşme ve eterleşeme gibi özellikle denge sınırlamalı 

reaksiyonlarda önemli ekonomik avantajlar sağlamaktadır. Diğer bir avantajı ekzotermik 

reaksiyonlu prosesler için reaksiyon ısısı sıvı bileşenlerin buharlaştırılması için 

kullanıldığından ilave bir ısıya gereksinim duyulmadığı için enerji tasarrufu sağlamaktadır. 

Bazı durumlarda tepkimeli damıtma azeotropik karışımların ayrılmasında veya meta ve para 

ksilen gibi kaynama noktası yakın bileşenlerin ayrılmasında kullanılabilir. 

       Tepkimeli damıtma ile etil asetat sentezi gibi kompleks ayırma proseslerinin araştırılması 

için zamanı azaltmak ve istenilen dönüşümde ürün elde etmek için prosesin denetimi şarttır. 

Tepkimeli damıtma kolonunu denetimi, kimyasal reaksiyonlar ve buhar-sıvı dengesi 

arasındaki karmaşık etkileşimler ve prosesin doğrusal olmamasından dolayı zordur.  

      Mühendislik bakış açısından “Yapay Sinir Ağları (YSA)”, özellikle girdi-çıktı bilgileri 

göstermede, zaman sürecinde tahminler yapmada, verileri ayırmada örnekleri tanımada 

faydalı, doğrusal olmayan bir model olarak düşünülebilir. YSA’nın geniş bir uygulama alanı 

bulmasındaki başlıca nedenler, onun yeni bilgileri öğrenerek girdiler ve çıktılar arasındaki 

yapıyı geliştiren öğrenme yeteneği, doğrusal olmayan fonksiyonlara da uygulanabilmesi, 

oldukça esnek bir model yapısına sahip olması, girdiler ve çıktılar arasında yapısal bir ilişkiye 

gereksinim olmaması, ve çok değişkenli sistemlerde kullanılabilmesidir. 

       Yapılacak olan çalışma, tepkime damıtma kolonunda etanol ve asetik asidin reaksiyonu 

sonucunda oluşan etil asetat üretimi üzerinedir. Deneysel çalışmalar laboratuar ölçeğinde 

kurulacak olan sistemde yapılacaktır. Kolon temel olarak üç parçaya ayrılacaktır. Kolonun 

ortası  reaksiyonun gerçekleşeceği katalitik bölge olacak ve bunun  alt ve üst kısmı ise ayırma 

işleminin gerçekleşeceği  ayırma bölgesini oluşturacaktır. Katalitik bölge katalizörlü ortamda 

yapılacaktır.  Ayrılma bölgelerinde  ise kolona dolgu maddesi yerleştirilecektir. Proses 



girdileri olan kolona beslenen asetik asit ve etanol akış hızları oranı ve geri akma oranı 

değiştirilerek reaksiyon bölgesi ve üst ürün sıcaklıklarının değişimi incelenecektir.  Böylece 

Yapay sinir ağı modelinin temelini oluşturacak veriler elde edilecektir. Geliştirilen model ile 

kolonun çok değişkenli ‘Decoupling’ tasarımı  ve model öngörmeli denetim algoritmasına 

uygulanacaktır. Etanol’ ün etil asetata dönüşümünü yükseltmek ve kolonun üst ürününde 

azeotrop karışımdan elde edilecek yüksek saflıkta etil asetat üretimi için kolonun üst ürün 

sıcaklığı da denetlenecektir. Laboratuar ölçekte yapılacak olan bu çalışma sanayi ölçekli 

sistemlere de uyarlanabilecek şekilde denetim algoritması geliştirilecektir.  Bu amaçla, 

Proje çerçevesinde, 

a) Şimdiye kadar bölümümüz laboratuarlarında var olmayan tepkimeli damıtma 

kolonu sistemi bölümümüz temel işlemler laboratuarına kurulmuştur. 

b) Tepkime damıtma kolonunun optimum işletim koşulları ve parametreleri  

belirlenmiştir. 

c) Prosesin dinamik özellikleri belirlenecek, işletim şartlarının doğrusal değişmediği 

dikkate alınarak proses modeli ortaya konulacak ve model parametreleri yapay 

sinir ağları ile  tespit edilmiştir.  

d) Geliştirilen yapay sinir ağı modeli sonuçları deneysel sonuçlarla karşılaştırılarak 

modelin geçerliliği test edilmiştir. 

Geliştirilen yapay sinir ağı modeli sistemde kontrol amaçlı kullanılmıştır. Böylece literatürde 

şimdiye kadar yapılmamış olan etanolün etil asetata dönüşüm oranını artırmak ve yüksek 

saflıkta etil asetat üretmek amacıyla reaksiyon bölgesinin  ve üst ürün  sıcaklıkları model 

öngörmeli denetim algoritmasını kullanarak ‘Decoupling’ olarak yapılmış ve sonuçları klasik 

geribelemeli PID ile karşılaştırılmıştır 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

III.  Materyal ve Yöntem  

IV. Analiz ve Bulgular 

Bölümleri yerine Sonuç raporu  hazırlama yönergesinde de belirtildiği gibi ilgili 

yayınlanmış makaleler: 

 

-.Abdulwahab GIWA & Süleyman KARACAN, 2012.  Development of Dynamic Models for 

a Reactive Packed Distillation Column, International Journal of Engineering (IJE), Volume 

(6) : Issue (3). 

-Abdulwahab Giwa and Süleyman Karacan,  “Decoupling Model Predictive Control of a Reactive 
Packed Distillation Column” ,  International Journal of Advances in Science and Technology,  
 Vol. 4, No.6, p: 39-51, 2012. 
 
-Abdulwahab GIWA and Süleyman KARACAN, 2012.  Decoupling PID Control of a Reactive 
Packed Distillation Column. International Journal of Engineering Research & Technology 
(IJERT), Vol. 1 Issue 6,p: 1-10. 
 
-Abdulwahab Giwa and Süleyman Karacan, 2012. Decouplıng control of a reactıve 

dıstıllatıon process usıng tyreus-luyben technıque. ARPN Journal of Engineering and Applied 

Sciences. Vol. 7, No. 10, 1263-1272. 

 

V. Sonuç ve Öneriler  

 

Bu çalışmada, etil asetat üreten bir tepkimeli damıtma kolonu için bir ayırımlı model 

öngörmeli kontrolü (DMPC) algoritması oluşturulmuştur. Ayrıca, karşılaştırılmak amacıyla, 

ayırımsız model öngörmeli kontrolü (MPC) ve klasik oransal-integral-türevsel kontrolü 

(PIDC) algoritmaları da oluşturulmuştur. Bu çalışmada, hem teorik hem de deneysel 

sonuçlara yer verilmiştir.  

Sistemin optimum işletim parametrelerini belirlemek için HYSYS ortamında benzetim 

çalışmaları yapılmıştır. Benzetim çalışmalarından optimum işletim parametreleri geri akma 

oranı 2.6103, besleme akış hızı oranı 2.0011 ve kazan ısı miktarı 0.1070 kJ/s bulunmuştur.  

Bu optimum değerler kullanılarak deneysel çalışmalar yapılmıştır. Deneysel verilerle HYSYS 

sonuçları karşılaştırılarak bu optimum işletim parametrelerinin deneysel sisteme uygun 

olduğu gösterilmiştir.  



Optimum işletim parametreleri deneysel sisteme uygulanarak çıkış değişkenlerinin 

davranışları incelenmiştir. Bunun  için geri akam oranı ve besleme akış hızı oranına etkiler 

verilmiştir.  Elde edilen dinamik sonuçlar grafiğe geçirilerek sıcaklık değişimleri 

gösterilmiştir.  

Sistemin kütle ve enerji denklikleri kurularak matematiksel model eşitlikleri türetilmiştir. Bu 

eşitlikler çok karmaşık bir yapıda oluşturulmuştur. Model eşitlikleri MATLAB ortamında 

sayısal olarak çözülmüştür. Model sonuçları deneysel verilerle  karşılaştırılarak model 

geçerliliği test edilmiştir. Yatışkın hal sonuçları, deneysel ve teorik üst ürün sıcaklıkları 

sırasıyla 76.52 ve 77.33 oC olarak elde edilmiştir.  Sistemin dinamik davranışları incelerken, 

modellerin çözülmesi çok zaman almıştır. Böylece bu modellerin kontrol algoritmasında 

kullanılmasında sakıncalar olabileceği düşünüldüğünden onun yerine yapay sinir ağı 

modelleri kullanılmıştır. 

Proses tanımlama yöntemiyle dinamik deneysel veriler kullanılarak “System Identification 

Toolbox” yardımıyla prosesin iletim fonksiyonları bulunmuştur. Prosesin üç girdi ve üç çıktı 

değişkeni için birinci mertebeden ölü zamanlı dokuz iletim fonksiyonu bulunmuştur.  Bu 

iletim fonksiyonları proses modeli ve ayırmcıları (“decouplers”) hesaplamak için  

kullanılmıştır. 

Ayrıca, deneysel sistemden elde edilen veriler kullanılarak “Neural Network Toolbox” 

yardımıyla oluşturulan prosesin yapay sinir ağı modelleri de bulunmuştur. Bu modeller 

NARX yapısında olup üst ürün sıcaklığı ve tepkime bölgesi sıcaklığı için çıkarılmıştır.  Bu 

modeller girdi değişkenleri olan geri akma oranı ve besleme akış hızı oranına bağlı olarak 

doğrusal olmayan bir yapıda çıkarılmıştır. Elde edilen model sonuçları dinamik deneysel 

verilerle karşılaştırılarak modellerin geçerliliği gösterilmiştir. Böylece, bu NARX modelleri 

MPC kontrol algoritmasında hem deneysel hem de kuramsal kontrol çalışmalarında başarılı 

bir şekilde kullanılmıştır 

Teorik kontrol çalışmaları, ayırımlı MPC, ayırımsız MPC ve klasik PID set noktası etkileri ve 

yük etkileri için benzetilmiştir. Set noktası etkisinde kontrol sonuçlarına göre, en iyi kontrol 

algoritmasının ayırımlı MPC olduğu gösterilmiştir. Üst ürün için, hatanın mutlak değerlerin 

toplamı (IAE) 82.12 ve hatanın karelerinin toplamı (ISE) 37.83; tepkime bölgesi için de IAE 

ve ISE sırasıyla 185.77 ve 47.75 olarak bulunmuştur. Bu sonuçlara gore, en küçük değerler 

ayırımlı MPC’de elde edilmiştir. Yük etkisinden elde edilen  kontrol sonuçlarına göre, üst 

ürün için, hatanın mutlak değerlerin toplamı (IAE) 11687.16 ve hatanın karelerinin toplamı 



(ISE) 47523.99; tepkime bölgesi için ise IAE 6434.44 ve ISE 34102.82 olarak bulunmuştur. 

Burada da en küçük değerler ayırımlı MPC’de elde edilmiştir.  Böylece, bu çalışmada yapılan 

teorik kontrol benzetimlerinden çıkan sonuçlar hem set noktası etkisi hem de yük etkisi için 

en iyi kontrol edici ayırımlı MPC olduğunu söyleyebiliriz. Ayrıca, kontrol performaslarının 

sonuçları gafiksel olarak da elde edilmşitir. Grafiklerden de  ayırımlı MPC’nin en iyi sonuç 

verdiği görülmektedir. 

Deneysel kontrol çalışmaları da ayırımlı MPC, ayırımsız MPC ve klasik PID set noktası 

etkileri ve yük etkileri için benzetilmiştir. Set noktası etkisinde kontrol sonuçlarına göre, en 

iyi kontrol algoritmasının ayırımlı MPC olduğu gösterilmiştir. Üst ürün için, hatanın mutlak 

değerlerin toplamı (IAE) 64.14 ve hatanın karelerinin toplamı (ISE) 192.26; tepkime bölgesi 

için ise IAE 21.90 ve ISE 7.70 olarak elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre en küçük değerler 

ayırımlı MPC’de elde edilmiştir. Yük etkisinden elde edilen  kontrol sonuçlarına göre, üst 

ürün için, hatanın mutlak değerlerin toplamı (IAE) 6.09 ve hatanın karelerinin toplamı (ISE) 

0.39; tepkime bölgesi için de IAE 5.36 ve ISE 0.35 olarak bulunmuştur. Bu sonuçlara göre, en 

küçük değerler ayırımlı MPC’de elde edilmiştir.  Böylece, bu çalışmada yapılan deneysel 

kontrol sonuçlarına göre hem set noktası etkisi hem de yük etkisi için en iyi kontrol edici 

ayırımlı MPC olduğunu söyleyebiliriz. Ayrıca, burada da, kontrol performaslarının sonuçları 

gafiksel olarak da elde edilmşitir. Grafiklerden de  ayırımlı MPC’nin en iyi sonuç verdiği 

görülmektedir. 

Bu çalışmadaki set noktası ve yük etkileri için yapılan deney  numunelerinin Gaz 

Kromatografi – Kütle Spektrometresi’nde analizleri yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre, 

kullanılan algoritmalar olan ayırımlı MPC, ayırımsız MPC ve klasik PIDC’nin sonuçlarına 

göre, en yüksek etil asetat mol, kütle ve hacim kesirlerinin ayırımlı MPC için elde edilmiştir. 

Bu değerler etil asetat derişimi açısından, set noktası kontrol çalışması için, ayırımlı MPC için 

molce  0.68 (ağırlıkça 0.81 ve hacimce 0.79), ayırımsız MPC  için 0.61 (ağırlıkça 0.75 ve 

hacimce 0.72) ve klasik PIDC için ise 0.40 (ağırlıkça 0.55 ve hacimce 0.53) bulunmuştur. 

Bu çalışmanın sonuçları literatürdeki sonuçlarla karşılaştırılınca, bu çalışmanın sonuçları, 

literatürdeki sonuçlardan daha iyi olduğunu söyleyebiliriz. Cavlar et al. (2007)’de yapmış 

oldukları çalışmada üst üründe elde edilmiş en yüksek etil asetat molce 0.552 (ağırlıkça 

%70)’dir, Kawathekar et al. (2007)’de tepkimeli kademeli damıtma kolonu kullanılarak molce 

0.55 (ağırlıkça %70) saflıkta etil asetat elde edilmiştir, Kumar ve Kaistha (2008)’in yapmış 

oldukları çalışmada, tepkimeli kademeli damıtma kolonu yerine tepkimeli dolgulu damıtma 



kolonu kullanıldığında ağırlıkça %70 saflığın üzerine çıkılabileceği belirtilmiştir. Böylece, bu 

çalışmada, tepkimeli dolgulu damıtma kolonu kullanılıp ayırımlı model öngörmeli kontrolü 

uygulandığında, molce 0.68 ve ağırlıkça 0.80 (%80) elde edilmiştir. Elde edilen bu değerler 

kontrol yönünden de tatmin edicidir.  

VI.Geleceğe İlişkin Öngörülen Katkılar  

 

Tepkimeli damıtma, hem endüstriyel hem de bilimsel alanda gün geçtikçe daha çok ilgi 

uyandırmaktadır.  Esterler kimya sektöründe geniş kullanım alanına sahiptirler. Hammadde 

olarak çeşitli proseslerde kullanılmaktadır. Etil asetat  geniş kullanım alanına sahip ve 

endüstriyel önem taşıyan esterlerin başında gelmektedir. Esterleşme reaksiyonları dengenin 

sınırladığı reaksiyonlardır ve reaksiyon sonrasında bir dizi ayırma işlemine tabi tutulmaları 

gerekmektedir. Tepkimeli damıtma ile bu problem ortadan kalkmaktadır. Kimyasal 

reaksiyonun ve ayırma işleminin tek bir birimde toplanması dengeyi ürünler yönüne 

kaydırarak dönüşümü ve ürün seçimliliğini arttırmaktadır. Bir cihazda reaksiyon ve 

damıtmanın birlikte entegrasyonu, esterleşme ve eterleşeme gibi özellikle denge sınırlamalı 

reaksiyonlarda önemli ekonomik avantajlar sağlamaktadır. Diğer bir avantajı ekzotermik 

reaksiyonlu prosesler için reaksiyon ısısı sıvı bileşenlerin buharlaştırılması için 

kullanıldığından ilave bir ısıya gereksinim duyulmadığı için enerji tasarrufu da sağlamaktadır. 

Bu proje sonucunda şimdiye kadar bölümümüz laboratuarlarında var olmayan tepkimeli 

damıtma kolonu sistemi bölümümüz temel işlemler laboratuarına kurularak projede öngörülen 

deneysel çalışmalar yapılmıştır. Aynı deney sistemi kullanılarak ülkemizin ihtiyacı olan diğer 

esterlerin üretimi ile ilgili çalışmalar yapılabilir. Özellikle Biodizel üretimine yönelik olarak 

tepkimeli damıtma kolonları kullanılabilir.  
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X. Ekler 

a. Mali Bilanço ve Açıklamaları  

 

  AYRINTILI GİDER LİSTESİ 

 
SIRA NO 

EKONOMİK 
SINIFLANDIRMA 

MİKTARI ÖLÇÜ   BİRİMİ Gider Miktarı 

 
 

Makine Teçhizat 
Adı 

(03.7+06.1+06.3) 
   

1 Proses Kontrol 

Sistemi 

1  23,010.00 

2 Tepkimeli Damıtma 

Kolonu Deney Seti 

(Cam Aksam Dolgu 

maddesi içinde) 

1  2,006.00 

3 Balon Isıtıcısı 1  649.00 

4     

 Sarf Malzemesi  
Adı (03.2) 

   

1 Etanol 50 L 377.60 

2 Asetik Asit 50 L 680.86 

3 Amberlite IR-120 

Katalizörü 

2 KG 450.76 

4 Kırtasiye 8  404.00 

 Hizmet Alımı  Adı 
(03.5+03.8+06.6) 

   

     

TOPLAM    27,578.22 

 

 

 



 

Bütçe Kodu Ödenek Adı Gelir Miktarı Gider Miktarı Proje Bütçesinde 
Kalan Toplam 

Miktar 

6-03-2 Tüketime yönelik 

Mal ve Malzeme 

Alımları 

2.010,00 1.913,22 96,78 

6-03-5 Hizmet Alımları 2.380,00  2.380,00 

6-06-1 Mamul Mal 

Alımları 

29.410,00 25.665,00 3.745,00 

 

TOPLAM  33.800,00 27.578,22 6.221,78 

 

 

b. Makine ve Teçhizatın Konumu ve İlerideki Kullanımına Dair Açıklamalar  

 

Projede alınan  Proses kontrol sistemi, Tepkimeli kolonu deney seti (cam aksam) ve Balon 

ısıtıcısı Makine veTeçhizatı  Kimya Mühendisliği Bölümü Temel İşlemler Laboratuarına 

kurulmuştur.  Araştırmaya yönelik olarak  ileride başka çalışmalar  için de kurulan deney  

sisteminden yararlanılacaktır.  

 

 

c. Teknik ve Bilimsel Ayrıntılar (varsa Kesim III'de yer almayan analiz 
ayrıntıları)  
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