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Amac ve Kapsam

Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimler Dergisi, temel bilimler, miihendislik bilimleri, ¢evre ve enerji
alanlarinda ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan bilimsel nitelikli ve 6zgiin ¢calismalar1 bilimsel bir yaklasimla ele
almak amaciyla yayimlanan uluslararas: hakemli bir dergidir. Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimler Dergisinin
temel amact uluslararasi alanda bilim ve teknolojideki yenilikler ve gelismeler, giincel ortaya konulan bilimsel
calismalar, tespit edilen sorunlarin ve ¢dziim Onerilerinin tartisildigi 6zgiin ve nitelikli makaleler yaymlanan bilimsel
bir dergi olmaktir. Ayrica Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimler Dergisi, yiiksekdgretim kurumlarinda gorev alan
akademisyenler, lisansiistii 6grenciler, sanayi ve endiistride ¢alisan kisilerin akademik ve mesleki gelisimlerine katki
saglayan bilimsel, nitelikli akademik ¢aligmalarin yayginlastirilmasina hizmet etmeyi hedeflenmektedir.

Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimler Dergisi; temel bilimleri, tarim ve uygulamali bilimleri, doga bilimleri
ve mithendislik alanlar1 ile alakali konularda 6zgiin ve nitelikli bilimsel calismalari kapsamaktadir. Dergide,
yukarida belirtilen alanlarda yapilmis deneysel ve teorik ilerlemeleri iceren bilimsel ve 6zgiin arastirma makalesi
tiirtindeki bilimsel ¢aligmalara ve giincel igerikli derlemelere yer verilmektedir. Dergide yayimlanan tiim makalelere
DOI numarasi1 atanmakta ve yayimlanan makaleler i¢cin herhangi bir iicret talep edilmemektedir. Mus Alparslan
Universitesi Fen Bilimler Dergisinde yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu, yazarlarma aittir.
Yayimlanan yazilarm biitiin yayin haklar1 Mus Alparslan Universitesi’ne ait olup yayin, yaymcinin izni olmadan
kismen veya tamamen elektronik ortama taginamaz. Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimler Dergisi, 6zgiin
bilimsel arastirmalar ile uygulama calismalarina yer veren Haziran ve Aralik sayisi olmak iizere yilda iki defa
diizenli olarak yayimlanan bir dergidir.

Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimler Dergisi asagidaki indekslerce taranmaktadir:

International Innovative Journal Impact Factor (11J1F),
Research Bible

Scientific Indexing Sevice

Infobase index

DRIJI (Directory of Research Journals Indexing)
CrossRef DOI

Academic keys

COSMOS IF

Eurasian Scientific Journal Index (ESJI)

Index Copernicus

National Science Digital Library

CiteFactor
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Aims and Scope

Mus Alparslan University Journal of Science is an international refereed journal that is published with a
scientific approach in order to handle scientific and original studies in the fields of basic sciences, engineering
sciences, environment and energy. The main aim of Mus Alparslan University Science Journal is to become a
scientific journal which published original and qualified articles, current scientific studies, their identified problems
and their solution suggestions, discussing innovations and developments in science and technology in the
international surroundings. In addition, Mus Alparslan University Journal of Sciences is aimed to serve the
dissemination of scientific and qualified academic studies which contributed to the academic and professional
development of academicians, graduate students, working people in industry.

Mus Alparslan University Journal of Science is covered original and qualified scientific studies in the fields of
basic sciences, agriculture and applied sciences, natural sciences and engineering. There are scientific, original
research articles and current content reviews that are included experimental and theoretical advances mentioned
above in the fields in the journal. All published articles in the journal are assigned a DOI number and no fee is
charged for the published articles. The authors are belong to scientific and legal responsibility of the articles
published in Mus Alparslan University Journal of Science. Mus Alparslan University is belong to all publishing
rights of the published articles and it cannot be publish to the electronic medium partially or completely without the
permission of the publisher. Mus Alparslan University Journal of Science including the June and December issues is
a regular journal published twice a year that is included original scientific research and application studies.

Mus Alparslan University Journal of Science is included in the following abstracting and indexing services:

e International Innovative Journal Impact Factor (I1JIF),
Research Bible

Scientific Indexing Sevice

Infobase index

DRJI (Directory of Research Journals Indexing)
CrossRef DOI

Academic keys

COSMOS IF

Eurasian Scientific Journal Index (ESJI)

e Index Copernicus

e National Science Digital Library

e CiteFactor
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MSUFBD Dergi Yayin Etigi ve Sorumluklar

MSUFBD Dergisinde uygulanan yayin siireglerinde yazarlar, hakemler ve editorler etik ilkelere yonelik
standartlara uymast 6nem tasimaktadir. MSUFBD Dergisinde yayin etigi kapsaminda tiim yazarlar, hakemler ve
editorler asagidaki etik sorumluluklar1 tasimas: beklenmektedir. Asagida yer alan etik goérev ve sorumluluklar
olusturulurken agik erigim olarak Committee on Publication Ethics (COPE) tarafindan yayimlanan etik kurallara
ve sorumluluklar dikkate alinarak hazirlanmistir.

Yazarlarin Etik Sorumluluklar:

Yazar(lar)in gonderdikleri caligmalarin 6zgiin olmast beklenmektedir. Yazar(lar)in baska caligmalardan
yararlanmalar1 veya baska ¢alismalar1 kullanmalari durumunda eksiksiz ve dogru bir bi¢imde atifta bulunmalari
ve/veya alinti yapmalari gerekmektedir. Calismanin olusturulmasinda igerige katki saglamayan kisiler, yazar olarak
eklenmemelidir. Yazarlar ¢alismalarini ayni anda birden fazla derginin bagvuru siirecinde bulunduramaz. Her bir
basvuru dnceki bagvurunun tamamlanmasin takiben baslatilabilir. Baska bir dergide yayinlanmis ¢alisma MSUFBD
Dergisine gonderilemez. Yayinlanmak iizere gonderilen tiim ¢alismalarin varsa ¢ikar catigmasi teskil edebilecek
durumlart ve iligkileri agiklanmalidir. Yazar(lar)dan degerlendirme siirecleri ¢ercevesinde makalelerine iliskin ham
veri talep edilebilir, boyle bir durumda yazar(lar) beklenen veri ve bilgileri yaymn kurulu ve bilim kuruluna sunmaya
hazir olmalidir. Degerlendirme siireci baglamis bir ¢alismanin yazar sorumluluklarinin degistirilmesi (Yazar ekleme,
yazar sirasi degistirme, yazar ¢ikartma gibi) teklif edilemez. Yazar(lar) kullanilan verilerin kullanim haklarina,
arastirma/analizlerle ilgili gerekli izinlere sahip olduklarini veya deney yapilan deneklerin rizasinin alindigim
gosteren belgeye sahip olmalidir. Yazar(lar)in yayinlanmis, erken goriinim veya degerlendirme asamasindaki
calismasiyla ilgili bir yanlis ya da hatayr fark etmesi durumunda, dergi editoriinii veya yayinciy: bilgilendirme,
diizeltme veya geri ¢ekme islemlerinde editorle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir.

Editorlerin Etik Gorev ve Sorumluluklari

MSUFBD Dergisindeki editorler ve alan editorleri, agik erigsim olarak Dergipark sayfasinda yayimlanan
Committee on Publication Ethics (COPE) tarafindan belirtilen etik gérev ve sorumluluklara sahip olmalidir:

Genel Gorev ve Sorumluluklar

Siirekli olarak derginin gelisimini saglama, dergide yayinlanan caligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik
stirecleri yiiriitme, okuyucularin ve yazarlarin bilgi ihtiyaclarii karsilamaya yonelik ¢aba sarfetme, diizeltme,
aciklama gerektiren konularda yayin agisindan aciklik ve seffaflik gosterme. fikri miilkiyet haklar1 ve etik
standartlardan taviz vermeden is siireglerini devam ettirme editoriin gérev ve sorumluluklarindandir.

Hakemlerin Etik Sorumluluklari

Sadece uzmanlik alani ile ilgili ¢aligma degerlendirmeyi kabul etmelidir. Tarafsizlik ve gizlilik igerisinde
degerlendirme yapmalidir. Gizlilik ilkesi geregi inceledikleri ¢aligmalari degerlendirme siirecinden sonra imha
etmelidir. Degerlendirme siirecinde ¢ikar c¢atismasi ile karst karsiya oldugunu diisiiniirse, ¢alismayi incelemeyi
reddederek, dergi editoriinii bilgilendirmelidir. Degerlendirmeyi nesnel bir sekilde sadece galismanin igerigi ile ilgili
olarak yapmalidir. Degerlendirmeyi yapici ve nazik bir dille yapmalidir. Diismanlik, iftira ve hakaret igeren
asagilayici kisisel yorumlar yapmamalidir. Degerlendirmeyi kabul ettikleri ¢aliymay1 zamaninda ve yukaridaki etik
sorumluluklarda gerceklestirmelidir.

Yaymcinin Etik Sorumluklar

MSUFBD Dergisinde gonderilen ¢aligmalarin tiim siireglerinden editdr sorumludur. Bagimsiz editér karari
olugturulmasini taahhiit eder. MSUFBD Dergisinde ekonomik ya da politik kazanglar géz 6niine alinmaksizin karar
verici kisgi editérdiir. MSUFBD Dergisinde yaymlanmis her makalenin miilkiyet ve telif hakkini korumak
zorundadir. Editdre iligkin her tiirlii bilimsel suiistimal ve intihalle ilgili 6nlemleri alma sorumluluguna sahiptir.

Yazarlar ile iliskiler

Editor, ¢alismalarin 6nemi, ozgiin degeri, gegerliligi, anlatimin agikhigi ve derginin amag¢ ve hedeflerine
dayanarak olumlu ya da olumsuz karar vermelidir. Yaymn kapsamina uygun olan calismalarin ciddi problemi
olmadig siirece 6n degerlendirme agamasina almalidir. Editor, ¢alisma ile ilgili ciddi bir sorun olmadik¢a, olumlu



yondeki hakem oOnerilerini géz ardi etmemelidir. Yeni editor, ¢alismalara yonelik olarak onceki editor tarafindan
verilen kararlar1 ciddi bir sorun olmadik¢a degistirmemelidi. MSUFBD Dergisinde bir Yazar Rehberi
yaymlamalidir. Yazarlara aciklayict ve bilgilendirici sekilde bildirim ve doniis saglanmalidir.

Hakemler ile iliskiler

Editor; dergi yaymn politikalarinda yer alan Kér Hakemlik ve Degerlendirme Siireci politikalarini uygulamakla
yiikiimliidiir. Hakemleri yaymin alan konusuna uygun olarak se¢ilmelidir. Yaymin degerlendirme siirecinde gerekli
tiim bilgileri hakemlere saglamakla yiikiimliidiir. Yazarlar ve hakemler arasindan ¢ikar ¢atismasi olup olmadigini
gozetmek durumundadir. Yaymin degerlendirme siirecinde hakemlerin kimlik bilgilerini gizli tutmalidir. Hakemleri
tarafsiz, bilimsel ve nesnel bir dille ¢caligmay1 degerlendirmeleri igin tesvik etmelidir. Hakem havuzunun genig bir
yelpazeden olusmasi igin adimlar atmalidir. Hakemlerin performansii artirict uygulama ve politikalar
belirlemelidir. Bilimsel olmayan degerlendirmeleri engellemelidir.

Okuyucu ile iliskiler

Editor tim okuyucularin ihtiya¢ duyduklari bilgi, beceri ve deneyim beklentilerini dikkate alarak karar
vermelidir. Yayimnlanan ¢alismalarin okuyucu, arastirmaci, uygulayict ve bilimsel literatiire katki saglamasina ve
0zgiin nitelikte olmasina dikkat etmelidir. Editor okuyuculardan gelen geri bildirimleri dikkate almak, agiklayici ve
bilgilendirici geri bildirim vermekle yiikiimliidiir.

Yaym Kurulu ile iliskiler

Editor, tiim yayimn kurulu tiyelerinin siiregleri yayin politikalar1 ve yonergelere uygun ilerletmesini saglamalidir.
Yayin kurulu tiyelerini yaymn politikalar1 hakkinda bilgilendirmeli ve gelismelerden haberdar etmelidir. Yeni yayin
kurulu iiyelerini yayin politikalar1 konusunda egitmeli, ihtiya¢ duyduklari bilgileri saglamalidir.

Dergi Sahibi ve Yaymar ile iliskiler

Editor ile yaymct arasinda yapilan yazili s6zlesme geregi, editoriin alacagi tiim kararlar yayinci ve dergi

sahibinden bagimsizdir. Yani editor ve yayinci arasindaki iliski bagimsizlik ilkesine dayanmaktadir.

Kisisel Verilerin Korunmasi

Editor; degerlendirilen ¢aligmalarda yer alan dencklere veya gorsellere iliskin kisisel verilerin korunmasini
saglamakla yiikiimliidir. Calismalarda kullanilan bireylerin acik rizasi belgeli olmadigi siirece c¢alismayi
reddetmekle gorevlidir. Ayrica editdr; yazar, hakem ve okuyucularin bireysel verilerini korumaktan sorumludur.

Etik Kurul, insan ve Hayvan Haklar

Editor; degerlendirilen ¢alismalarda insan ve hayvan haklarimin korunmasimi saglamakla yiikiimliidiir.
Caligmalarda kullanilan deneklere iliskin etik kurul onayi, deneysel arastirmalara iliskin izinlerin olmadigt
durumlarda ¢alismay1 reddetmekle sorumludur.

Olasi Suiistimal ve Gorevi Kotiiye Kullanmaya Karsi Onlem

Editor; olasi suiistimal ve gorevi kdtiiye kullanma islemlerine karst 6nlem almakla yikiimliidiir. Bu duruma
yonelik sikayetlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi konusunda titiz ve nesnel bir sorusturma yapmanin yani sira,
konuyla ilgili bulgularin paylagilmasi editoriin sorumluluklari arasinda yer almaktadir.

Fikri Miilkiyet Haklarimin Korunmasi

Editor; yaymlanan tiim makalelerin fikri miilkiyet hakkini korumakla, olast ihlallerde derginin ve yazar(lar)in
haklarin1 savunmakla yiikiimliidiir. Ayrica editér yayinlanan tiim makalelerdeki igeriklerin bagka yayinlarin fikri
miilkiyet haklarini ihlal etmemesi adina gerekli dnlemleri almakla yiikiimliidiir. Bu asamada yazarlardan makaleleri
ile birlikte almis olduklari intihal raporu talep edilmektedir.

NOT: MSUFBD Dergisinde Etik Olmayan Bir Durumla Karsilasirsamz!

MSUFBD Dergisinde yukarida bahsedilen etik sorumluluklar ve disinda etik olmayan bir davranis veya igerikle
karsilagirsamiz litfen msufbd@alparslan.edu.tr adresine e-posta yoluyla bildiriniz.
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MSUFBD Journal Editorial Ethics and Responsibilities

It is important for authors, referees and editors to comply with the standards regarding ethical principles in the
publication processes applied in the Journal of MSUFBD. All authors, referees and editors are expected to have the
following ethical responsibilities within the scope of publication ethics in MSUFBD journal. The following ethical
duties and responsibilities have been prepared as open access, taking into account the ethical rules and
responsibilities published by the Committee on Publication Ethics (COPE).

Authors' Ethical Responsibilities

The works submitted by the author (s) are expected to be original. If the author (s) benefit from other studies or
use other studies, they must cite and / or cite completely and accurately. People who do not contribute to the content
of the study should not be added as author. The authors work in the application process can not contain more than
one journal at a time. The work published in another journal cannot be sent to the MSUFBD Journal. That might
constitute a conflict of interest if all studies submitted for publication must be explained and relationships. Author
(s) can be requested from the evaluation process raw data of the frame in the article, in such a case the author (s)
must be ready to provide the expected data and information science committee and the editorial board. Replacing the
responsibility of the author began a study of the evaluation process (authors add, modify order of authors, writers
like stickers) cannot be offered. The author (s) must have a document showing that they have the right to use the
data used, the necessary permissions for research / analysis, or that the subjects who have been experimented with
have consent. Author (s) of the published case early view or assessment notice a wrong or error about her work on
stage, to inform the journal editor or publisher has an obligation to carry editors to cooperate in the correction or
retraction.

Editors' Ethical Duties and Responsibilities

Editors and field editors in the MSUFBD Journal should have the ethical duties and responsibilities specified by
the Committee on Publication Ethics (COPE) published on the Dergipark page as open access:

General Duties and Responsibilities

Continuously improving the quality of the journal, carrying out processes to improve the quality of the work
published in the journal, striving to meet the information needs of readers and authors, correcting, showing publicity
and transparency in matters requiring explanation, continuing business processes without compromising intellectual
property rights and ethical standards is one of his duties and responsibilities.

Ethical Responsibilities of Referees

Only study related to the specialty should accept the assessment. It should evaluate in impartiality and
confidentiality. The study examined the privacy policy should be destroyed after the evaluation process. If referee
thinks that he/she faces a conflict of interest during the evaluation process, he should refuse to review the study and
inform the journal editor. The referee should make the assessment objectively only in relation to the content of the
study. Referee should make the assessment in a constructive and kind language. It should not make humiliating
personal comments that include hostility, slander and insults. They should perform the work they accepted to
evaluate on time and with the ethical responsibilities above.

Publisher's Ethical Responsibilities

The editor is responsible for all the processes submitted in the MSUFBD Journal. The independent editor
commits to the decision. The decision maker is the editor, regardless of economic or political gains in the Journal of



MSUFBD. It must protect the property and copyright of every article published in the MSUFBD journal. It has the
responsibility to take all sorts of scientific abuse and plagiarism related measures.

Relations with Authors

Editor, the importance of the work, the original value, validity, the openness of expression and should give a
positive or negative decision based on the journal's goals and objectives. Unless there is a serious problem for the
studies that are suitable for publication, they should take the preliminary evaluation stage. The editor should not
ignore the positive reviews of the referees unless there is a serious problem with the work. The new editor should
not change the decisions made by the previous editor for the work unless there is a serious problem. It should
publish an Author Directory in the MSUFBD journal. Authors should be provided with informative and informative
feedback and feedback.

Relations with Referees

Editor is responsible for applying the Blind Review and Evaluation Process policies included in its publication
policies. Referees should be selected in accordance with the subject of the publication. It is obliged to provide all
necessary information to the referees during the evaluation process of the publication. It has to observe whether
there is a conflict of interest among the authors and reviewers. The identity information of the referees must be kept
confidential during the evaluation of the broadcast. Encourage referees to evaluate working in an objective,
scientific and objective language. The referee should take steps to make the pool a broad spectrum. Implementations
and policies that increase the performance of the referees should be determined. It should prevent unscientific
evaluations.
Relations with Readers

The editor should make a decision by considering the knowledge, skills and experience expectations of all
readers. The reader should pay attention to the fact that the published studies contribute to the reader, researcher,
practitioner and scientific literature and be original. The editor is obliged to take into account the feedback from the
readers and to provide explanatory and informative feedback.

Relations with the Editorial Board

The editor should ensure that all editorial board members advance the processes in accordance with editorial
policies and guidelines. The editorial board should inform the members of the editorial policies and inform the
developments. The new editorial board should educate its members on broadcast policies and provide the
information they need.

Relations with the Owner of the Journal and the Publisher

In accordance with the written contract between the editor and the publisher, all decisions taken by the editor are
independent of the publisher and magazine owner. In other words, the relationship between the editor and the
publisher is based on the principle of independence.

Protection of Personal Data

The editor is obliged to ensure the protection of personal data related to the subjects or images in the evaluated
works. Unless the explicit consent of the individuals used in the studies is documented, they are responsible for
refusing to work. Also, editor is responsible for protecting the individual data of the author, referee and readers.

Ethics Committee, Human and Animal Rights

The editor is obliged to ensure the protection of human and animal rights in the evaluated works. Ethics
committee approval for subjects used in studies is responsible for refusing to work in cases where there is no permit
for experimental research.

Measure Against Potential Abuse and Abuse

The editor is obliged to take measures against possible abuse and misconduct. In addition to conducting a
rigorous and objective investigation about the identification and evaluation of complaints for this situation, sharing
the findings on the subject is among the responsibilities of the editor.



Protection of Intellectual Property Rights

The editor is obliged to protect the intellectual property right of all published articles and to defend the rights of
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HOCAMIZ, PROF. DR. BULENT OZDALYAN ANISINA,

Hocamuz Prof. Dr. Biilent OZDALYAN 1964 yilinda Ankara Polath’da dogmustur. 1984 yilinda
Ankara Yiiksek Teknik Ogretmen Okulu Otomotiv Ogretmenligi béliimiine girmis ve buradan 1988 yilinda
basarili bir sekilde mezun olmustur. 1988 yilinda Ankara’dan ayrilarak Malatya Sehit Kemal Ozalper Endiistri
Meslek lisesine teknik 6gretmen olarak atanmustir. 1993 yilina kadar Malatya’da teknik 6gretmen olarak gérev
yapmustir. 1992 yilinda Milli Egitim Bakanligi’nin yurt disina akademisyen yetistirmek amaciyla agtig1 sinava
girmis ve derece ile kazanmistir. Aym y1l Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi
adina yurt dis1 arastirmaci olarak géreve baslamistir. Ozdalyan, Tiirkiye’nin otomotiv alaninda yurt disina
gonderdigi ilk grup arastirmacilardandir. 1993 yilinda Ingiltere Coventry Universitesinden kabul alarak yurt dis
Ogretim hayati baslamistir. Yiiksek lisansta Mike EVATT ile ¢alismistir. 1995 yilinda kentsel ¢evre igin
gelecekte kullanilacak yakitlar konulu tezini tamamlayarak basari ile mezun olmustur. Aym yil basarili ve
caligkan tavirlari ile Dunloop firmasina danismanlik yapan Coventry Universitesi Otomotiv Miihendisligi boliim
baskan1 Mike V. BLUNDEL’den doktorada kalmas1 igin teklif almistir. Doktoraya baslayan Ozdalyan lastik,
siispansiyon ve ABS fren sistemlerinin bir arag {izerinde simiilasyonunun yapilmasi konulu tezini 1999 yilinda
bitirerek Tiirkiye’ye dénmiistiir. 2000 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim
Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dalina Yrd. Dog. Dr. olarak atanmustir. 2012 yilinda Dogentlik sézlii miilakatini
basar1 ile tamamlamistir. 2012 yilinda Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine miihendisligi
boliimiinde dogent olarak atanmustir. Rayli sistemler miihendisligi boliimii ve tip miihendisligi bdliimlerinin
acilmasi i¢in yogun ¢aba sarf etmistir. 2018 yilinda ayn1 boliimde profesér unvanini almistir.

Ozdalyan’in otomotiv miihendisligi, makine miihendisligi, rayli sistemler miihendisligi ve tip
miihendisligi boliimlerinde Tiirkge ve Ingilizce dersler vermistir. Tiirkce ve yabanci dergilerde yayimlanmis cok
sayida akademik makaleleri bulunmaktadir. Oliimiine kadar gecen siiregte 4 doktora dgrencisi ve 14 yiiksek
lisans 6grencisi mezun etmistir.

Ozdalyan 2018 yilinda Mus Alparslan Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesine Dekan olarak
gdrevlendirilmistir. Oliimiine kadar gecen siirede yeni boliimlerin acilmasi ve akademik caligmalar icin yogun
caba harcamustir. Ozdalyan akademik personeli ile siki iligkiler kuran samimi ve sicak sohbetleri ile taninan
birisi olarak hatirlanacaktir.

04 Mayis 2020 tarihinde aramizdan ayrilan hocamiz akademik camiaya katkilar saglayan saygin bir
bilim adami olarak hep hatiralarimizda yer alacak. Merhum Hocamizi unutmayacagiz ve hep rahmetle anacagiz.

Nur i¢inde yatsin.



Yeni Bir Tahribatsiz Muayene Yontemi: Bakteri Kiiltiirityle Mikro Hata Tespiti
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Mikro boyutta iiretim bilimsel, teknolojik ve endiistriyel alanlarda olduk¢a nemli bir yer tutmaktadir. Hali hazirda
kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri bu tip mikro hatalarin tespitinde yetersiz kalmaktadir. Makalede
aciklanan yeni teknikle bakteri hiicreleri, incelenmek istenen yiizeye uygulanarak yiizeye acik olan mikro boyuttaki
yariklar, catlaklar ve bosluklar tespit edilebilmektedir. Bu teknigin temelini bakterilerin oldukca kiigiik boyutlari,
yiiksek penetrasyon kapasiteleri, hareket edebilirlikleri, tutunabilirlikleri, floresans 6zellikleri, elektrik ve manyetik
alana duyarliliklar1 ve tekrar tiretilebilir olmalar1 gibi 6zellikleri olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bakteri Kiiltiirii, Mikro Hata, Tahribatsiz Muayene

New Non-Destructive Test: Micro Defect Detection by Bacterial Cell

ABSTRACT

Micro production is crucial for scientific, technologic and industrial areas. As used non-destructive testing methods
are insufficient for determining these kinds of micro defects. With this new technique micro defects on surface like
fissures, cracks and voids could be determined by applying bacterial cells on the surface to be examined. The
considerably small dimensions, high penetration abilities, mobilities, adhesive properties, fluorescence properties,

sensitivities to magnetic and electric field and reproducibility of bacterial cells create the base of this technique.

Keywords: Bacterial cell, micro defect, non-destructive technique

GIRiS

Yeni iretim stireglerinin, tekniklerinin ve
malzemelerinin gelistirilmesiyle tahribatsiz muayene
tekniklerinde bazi zorluklarla karsilagilmaya
baglanmistir. Yeni nesil teknolojiler igin {iretilen {iriin
bilesenlerinin boyutlarindaki kiigiilme, ileri malzemeler
ve yeni Uretim teknikleri gerektirmektedir. Bu da mikro
ve nano boyutta yiizey hatalarmin tespit edilmesi ve
karakterizasyonu gibi ihtiyaglarim1 = dogurmaktadir.
Biyomedikal [1], elektronik [2] ve kalip iretim
endiistrileri ve ayrica mikro iretim siiregleri [3] bu tip
hatalarin goriilebilecegi uygulama alanlarindandir [4].

Mikro olgekte iiretim, gevresel etkinin disiiriilmesine
katki saglama amaciyla pargalarin ya da cihazlarin
agirhiklarmin  digiirilmesi iizerine kurulmustur. Ama
aynt uygulamada kullanilan makro bilesenlerle aymi
yiklere maruz kalmaktadirlar. Performanslarindaki
gelisme bu tarz belirli hatalarin azalmasmi zorunlu
kilmistir. Hali hazirda kullanilan tahribatsiz muayene
teknikleri ~mikro  hatalarin  tespitinde  yetersiz

kalmaktadir. Bu nedenle, yeni teknikler gelistirilmesi
ka¢inilmaz olmustur [5].

Mikro iiretimde gerceklesen yeni geligmeler, var olan
tahribatsiz muayene tekniklerinin tespit edemedigi
mikro hatalarin tespiti i¢in gergekei, ekonomik ve ¢evre
dostu tahribatsiz muayene teknikleri gerektirmektedir.
Mikro {iretimde genel olarak karsilagilan hatalar;
puriizlilik, ylizey mikro catlaklar1 ya da bosluklaridir.
Nano yapili malzemeler, fonksiyonel yizeyler ve termal
yiizey kaplamalari, mikroelektronik ve optik bilesenler,
giines pilleri, biyomedikal ve ortodontik cihazlar gibi
yeni nesil mithendislik malzemelerinin verimlilikleri ve
giivenilirlikleri mikro catlaklarin varligina oldukga
baglidir. Bu mikro boyuttaki yiizey catlaklar1 mekanik
stresin yogunlastigi, yorulmanin basladigi, korozyon ve
asinma gibi ¢evresel hasarli noktalar oldugu icin ¢ok
kritik bir 6neme sahiptir [6].

Geleneksel tahribatsiz muayene tekniklerinin gelisimi
bilimsel, teknolojik ve endiistriyel alandaki gelismelerin
yaninda yetersiz kaldig1 i¢in mikro ¢atlak tespitlerinde
yetersiz kalmaktadir [4]. Mikro bilesenlerin kiiciik

707



boyutlari, ultrasonik muayene ve girdap akimlarn
tekniklerinde kullanilan problarmn  verimli sekilde
caligmasim engellemektedir [7]. Optik goriintiileme
teknigiyle tirtinlerin mikro pargalarinin degisik sekillere
sahip olmalar1 nedeniyle 1s181in niifuz edemedigi
yerlerdeki ¢atlaklar gorillememektedir [8]. Radyografi
ve tomografi teknikleri c¢ok pahali birer tahribatsiz
muayene teknigi olmalarinin  yanisira, kalinligin
yaklasik %2’sinden kiigiik catlaklarin
goriintiilenmesinde ve karmagik 3 boyutlu sekillerin
yorumlanmasinda zorluklar barindirmaktadir [9, 10].
S1v1 penetrant testi ile yaklasik 0.9 umboyuta ama yiizey
acikligindan daha fazla derinlige sahip ¢atlaklarin
kontrolii yapilabilmektedir [11]. Manyetik par¢acik testi
ise sadece ferromanyetik malzemelere
uygulanabilmektedir. Polimerler, seramikler,
kompozitler ya da aliiminyum, bakir, titanyum,
magnezyum ve paslanmaz ¢elik gibi metaller iizerinde
manyetik parcacik testi uygulanabilirlige sahip degildir
[12].

Geleneksel tahribatsiz muayene yontemlerinin hatalar
tespit edebilirlik ve hassaslik limitleri son yillarda
oldukc¢a artmis olmasina ragmen mikrometre diizeyinde
hatalarin tespiti arka plan giiriiltiilerinden dolay1 hala
oldukga zordur. Taramali akustik mikroskop (scanning

acoustic microscope/SAM), taramali yakin alan
mikroskopisi (near-field scanning optic
microscopy/MSOM), taramali elektron mikroskobu

(scanning electron microscopy/SEM) ve atomik kuvvet
mikroskobu (atomic force microscopy/AFM) gibi
karakterizasyon tekniklerini kullanmak miimkiindiir.
Ancak pahali olmalari, kontrol alanlarinin kii¢iik
boyutlu olmasi ve gerekli analiz ve yorumlama igin
oldukga fazla zamana ihtiyac olmasi
kullanilabilirliklerini diisirmektedir [6, 8, 13, 14].

Bu nedenlerden dolayr ucuz, kisa siirede cevap
almabilecek, kolay teknikler gelistirilmesi
gerekmektedir. Bakteri hiicreleri kullanilarak yapilan
teknikte ise; mikro hatalarin tespitinde ve malzeme

karakterizasyonunda floresan sivi ile isaretlenmis
bakterilerden yararlanilmaktadir. Santos ve
arkadaslarinin (2014) caligmasinda  belirtilen,
Rhodococcus  erythropolis  bakterilerinin  bakar,

aliminyum ve ¢elikte sirasiyla 6.8, 4.3 ve 2.9 um
boyutlara sahip catlaklarin tespitinde oldukca basarili
oldugu goriilmektedir [15]. Yine Santos ve arkadaslari
(2016) caligmalarinda R. erythropolis ve
Staphylococcus sp. bakterilerinin manyetik ve elektrik
alana maruz kaldiklarinda nanoindentasyon ile iiretilmis
ya da mikro-toz enjeksiyon dokim ve mikro-lazer
kaynak ile iretim sirasinda olusmus hatalara difiize
olabilmelerinin arttigin1 gézlemlemislerdir [4]. Carvalho
ve arkadaglar1 (2017) ise girdap akimlarinin boy-kesit
limitlerinin diginda, sivi penetrant testi ic¢in diisiik
derinlik-agik yiizey oranina sahip, radyografi, tomografi

ve optik gorlntileme i¢in  kalin  numuneler
kullanmuslardir [6].
Rhodococcus  erythropolis  bakterisi  biyogiivenlik

acisindan 1. seviye kabul edilmektedir. Staphylococcus
aureus bakterisi ise 2. seviye olarak kabul edilmekle

birlikte insanlarin burunlarindaki ve derilerindeki
florada da bulunmaktadir. Bu sebeple insan sagligi i¢in
herhangi bir tehlike arz etmemektedirler [6, 16].
Biyogiivenlik seviyeleri yasanan tecriibeler sonucunda
Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi (Center for
Disease Control and Prevention/CDC) ve Diinya Saglik
Enstitiisi  (National Institutes for Health/NIH)
tarafindan mikroplarin ve biyolojik ajanlarin insan
saglig1 {izerindeki tehdidini azaltmak ve onlemek icin
olugturulmugtur. Dort temel biyogiivenlik —seviyesi
bulunmaktadir. Tablo 1°de risk gruplarina karsilik gelen
biyogiivenlik seviyeleri belirtilmistir [17, 18].

Tablo 1. Risk Gruplarina Karsilik Biyogiivenlik Seviyeleri

[17]
Risk Biyogiivenlik  Laboratuv  Laboratuvar  Giivenlik
Grup Seviyesi ar Tipi Uyg. Ekipmam
1 Temel Temel Tyi Gerekmez
Biyogiivenlik  dgretim laboratuvar (agik banyo
seviye 1 laboratuvart  uygulamalar1 caligmasi
(BSL-1) -Arastirma (ILU) yeterlidir)
laboratuvari
2 Temel Halk ILU ile Agik banyo
Biyogiivenlik  sagligi birlikte yaninda
seviye 2 laboratuvar1  Biyolojik potansiyel
(BSL-2) -Klinik tehlike isareti  aerosol i¢in
mikrobiyol -Koruyucu biyogiivenlik
oji giysi kabinleri
laboratuvart  giyilmesi (BGK)
-Arastirma
laboratuvari
3 Tecrit Ozel tant BSL-2’ye BGK velveya
Biyogiivenlik  laboratuvart  ilave olarak- tim
seviye 3 -Arastirma  -Ozel aktiviteler
(BSL-3) laboratuvart  koruyucu icin diger
giysi - birincil
Kontrolli koruma
giris-cikis- ekipmanlari
-Tek yonlii
hava
akimi/negatif
basing
4 Maksimum Cok BSL-3’eilave  Simf III/BGK
tecrit tehlikeli olarak- veya Sinif
Biyogiivenlik  patojen -Hava kilitli I/BGK ile
seviye 4 ¢alisma girig birlikte
(BSL-4) laboratuvart  -Duslu ¢ikig- pozitif
-Ozel atik basingl 6zel
sistemi koruyucu
giysi

Tablo 1’de de belirtildigi gibi Seviye 2 bakterilerle
deney yapilirken potansiyel sigramalarin ve ayresollerin
Onlenebildigi agik laboratuvar tezgahlarinda ¢aligilmasi,
koruyucu giysi olarak laboratuvar onliigii ve eldiven
giyilmesi yeterlidir [6]. Calismalarda farkli elektrik ve
manyetik alan biiyiikliikleri denenmistir. Bunun sebebi
bakterilerin farkli alan yogunluklarinda numune
iizerinde  aldiklar1  mesafenin  ya da  ylizey
potansiyellerinin degigmesidir. Carvalho ve arkadaslar
(2017) caligmalarinda Staphylococcus aureus bakterileri
igin 1.25, 5 ve 15 Hz frekanslara sahip manyetik alan
kullanmislardir. Staphylococcus aureus bakterileri bu
degisen alanlarda sirasiyla 38, 66 ve 70 pm yol kat
etmektedirler. Rhodococcus erythropolis bakterileri i¢in
ise 160 ve 320 kV/m yogunluga sahip elektrik alan
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kullanmiglardir. Bdylelikle Rhodococcus erythropolis
bakterilerinin ylizey potansiyelleri degismis ve numune
tizerinde aldiklar yollar degisiklik gostermistir [6].

MATERYAL ve YONTEM

Bakteri kullanilarak yapilan bu tahribatsiz muayene
tekniginin uygulama agamalar1 sivi penetrant testine
olduk¢a benzemektedir. Genel olarak bu teknik 8
asamada gergeklestirilir. Ancak degiskenlere, kullanilan
malzemelere ve bakteri kiiltlirlerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [4]. Uygulama iglemlerinin
sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi ilk asamada parga iizerinde
incelenmek istenen alan belirlenir. Sirasiyla ikinci ve
iiciincii asamadaki gibi temizlenir ve bakteri kiiltiirii
yiizeye uygulanir. Dordiincii asama  siispansiyonun
viskozitesine ve kapilaritesine bagli olarak bakterilerin
hatalara niifuz etmesi i¢in gerekli agamadir. Ayrica bu
asamada bakterilerin hatalarin igerisine niifuz etmesini
ve hareketliliklerini arttirabilmek i¢in elektrik ve
manyetik alan uygulanir. Bakterilerin niifuz etmeleri
icin gereken optimum siire yaklasik olarak 4 dakikadir
[15]. Besinci asamada fazla bakteri hiicreleri yiizeyden
temizlenir. Bu islem sirasinda hatalardaki bazi
bakterilerin de temizlenmesi s6z konusu oldugu i¢in bu
asama olduk¢a Onemlidir. Eger hatalar c¢iplak gozle
goriilmek isteniyorsa altinci asamada bakterilerin
popiilasyonlarini arttirmalart icin gerekli olan ortam
ilave edilir. Bu islem siv1 penetrant testindeki gelistirici
ilavesine olduk¢a benzemektedir. Yedinci asamada
hatalarin tespiti i¢in floresan mikroskobu kullanilacaksa
eger altinci agama ihmal edilebilir. Sekizinci asamada
son temizleme ve sterilizasyon iglemleri uygulanir [4].
Ferreira ve arkadaglar1 (2017), AISI 316L paslanmaz
celikten Mikro Toz Enjeksiyon Dokiim (Micro Powder
Injection Molding/uPIM) ile iiretilmis iki ¢esit parcayla
calismislardir [5]. Sekil 2’de gosterildigi gibi ilk
numune c¢ekme testi igin basit bir geometriye, ikinci
numune ise karmasik bir geometriye sahip mikro

AN A A
!

Parga iizerinde -

incelenmek istenen N
alan belirlenir Bakter: killturi
Incelenecek parca yazeye uygulan
%70 etanol igerisinde
temizlenir

Incelemeden sonra sterilizasyon igin nurmme ya
%70 etanole batmilir ya da yaklagik 15d
boyunca UV 15182 maruz birakalir

Sekil 1. Bakteri Kiiltiirii ile Tahribatsiz Muayene Asamalari

N
o

vidadir. Bakteri siispansiyonu olarak Rhodococcus
erythropolis ve Staphylococcus aureus kullanmislardir.

Sekil 2. Mikro Toz Enjeksiyon Dékiim ile Uretilen Mikro
Vidalar [5]

Bakteri siispansiyonlart  gdriilebilir olmalar1 igin
floresan siviyla boyanip ylizeye uygulanmaktadir. Bu
S1v1 ylizeye uygulanmadan once ylizey
temizlenmektedir. Caligmada 4 dk boyunca elektrik ve
manyetik alan uygulanarak bakterilerin hatalarin igine
niifuz etmesi saglanmis daha sonra da yiizeyden
temizlenmistir. Hatalarin iginde biriken bakteriler
floresan mikroskobuyla incelenmistir. Incelemeden
sonra numuneler hacimce %70 etanoliin icerisinde ya da
15 dk boyunca UV 1s18ina maruz birakilarak sterilize
edilmistir. Rhodococcus erythropolis bakterileri 320
kV/m yogunluga sahip elektrik alana, Staphylococcus
aureus bakterileri ise 1 Hz frekansa ve 40 mT pik
yogunluguna sahip manyetik alana maruz birakilmistir.
Floresan siviyla yapilan boyamadan sonra floresan 11k
altinda canli bakteriler yesil, 6lii bakteriler ise kirmizi
renkte gorilmiigtir. Diflizyon siiresi, bakterilerin
paslanmaz celikle etkilesime girmeden catlaklarin igine
ilerleyebilmeleri i¢in 4 dk olarak belirlenmistir [5].
Incelenen numunelerin daha detayli sterilizasyonu igin
ultrasonik banyolar kullanilabilmektedir. Eger incelenen
numuneler -dis implantlarinin mikro vidalar1 gibi- daha
sonra canli organizmada kullanilacaksa sterilizasyon
icin otoklav ya da UV 15181 kullanilmalidir [5].

Santos ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptig1 ¢alismada,
AISI 316L paslanmaz ¢elik, anodize aliiminyum, 24
karat altim ve %60 kalay-%40 kursun barindiran bir
alasim kullanilmustir [4].

Bakterilerin hatalara niifuz
etmesi i¢in beklenir
* Elektrik ve manyetik alan
uygulanabilir

Fazla bakteriler
yiizeyden temizlenir

.
‘\ {\\A
_i

Bakterilerin gozle
& € e
’

goriilebilmesi igin
gelistirici ortam ilave edilir
Floresan mikroskobu
kullanilarak hata

tespiti yapilir
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Mikro sertlik cihazi kullanilarak belirli sekillere ve
morfolojilere sahip hatalar olusturulmustur. Olusturulan
hatalarin bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Test sirasinda malzemelerde farkli yiikler
kullanilarak olusturulan farkli boyutlara sahip hatalar [4]
Re?ei?nm Kuvvet (N) Hata derinligi (D)/ Uzunluk (L) (pm)
ez i G
Alasimi  AISI 316L
A 10 16,5/81,6 - 14,5/71,8
B 5 11,3/55,8 - 10,4/51,2
C 3 7,2/35,6  82,9/410,4 8,0/39,5
D 2 3,2/159 34,2/169,4 6,2/30,9
E 1 2,5/12,6 27,5/136,3 4,4/21,8
F 0,50 2,6/12,8 228/112,8 3,2/15,6
G 0,25 1,7/8,4  19,4/96,1 2,3/11,1
H 0,10 1,1/56  16,3/80,9  1,2/59

24 karat altin i¢in olusturulan nano hatalar ise 125 ile 50
mN arast yiik ile 3 yiizlii piramit Berkovich indentasyon
kullanilarak yapilmiglardir. Merkez ekseni ve yan yiizler
arasindaki ag1 65.3°°dir. Indentasyon uglar1 arasindaki
uzaklik 25pm, uzunlugu 6pm ve derinligi de 0.7pm’dir.
Bakteri siispansiyonu olarak Rhodococcus erythropolis
kullanilmis olup floresan siviyla boyanarak canli
hiicrelerin yesil, 6lii hiicrelerin ise kirmizi goriilmesi
saglanmugtir [4].

Santos ve arkadaglarinin  (2016) ¢aligmalarindaki
tahribatsiz muayenede kullanilan teknigin uygulama
asamalar1 Sekil 3°te gosterilmistir.

£ £

2270 etanol ile Oda sicakhginda Bakteri

incelenecek ve atmosfer slispansiyonunun
fizevi izligi kogullaninda yizeye

yiizeyin temizligi e -

Lroa

r \ 4 dk boyunca

AISI 316L paslanmaz ¢elikte bakterilerin difiizyonu i¢in
75mT genlige, 1 Hz frekansa sahip alternatif manyetik
ak1 yogunlugu uygulanmustir [4].

Carvalho ve arkadaglart  (2017); iki  farkh
Staphylococcus kiiltiirii ve Rhodococcus erythropolis
bakterisi  kullanmiglardir.  Staphylococcus  aureus
bakterileri icin siniis dalgalartyla modifiye edilmis
elektrik alanla tiretilmis ve 1.25, 5 ve 15 Hz frekanslara
sahip manyetik alan kullanilmisgtir. Rhodococcus
erythropolis bakterileri ig¢in kullanilan elektrik alan ise
160 ve 320 kV/m yogunluga sahiptir [6]. Tahribatsiz
muayene testinin uygulanma basamaklart daha 6nceki
caligmalarla benzerlik géstermektedir [1, 2].

Santos ve arkadaglar1 (2014) AISI 304L, AA1100 ve

bakir kullandiklar1 ¢alismada  Vickers piramidi
kullanarak  boyutu ve sekli  bilinen hatalar
olusturmuslardir.  Bakterilerin  yiizeyle  girdikleri

etkilesimde Van der Waals ve hidrofobik kuvvetler
oldukca etkilidir. Yiizeyin piiriizliliigii, biyokorozyon
ihtimali ve antibakteriyel 6zellikler 6nemli etkilesimler
oldugundan boyutu ve sekli Dbilinen hatalarin
olusturulmas1 6nemlidir. Caligmalarinda Rhodococcus
erythropolis DCL14 bakterisini kullanmiglardir [19].

a —)- b
ARV ©

Bakteri 2

; . B Bakteri
\ » X
.

V

+ 4+ 4 .
—

Sekil 4. Uygulanan (a) Manyetik ve (b) Elektrik Alanin
Sematik Gosterimi [20]

«

penetrasyon igin Fazla Floresan
beklenilmesi ve slispansivonun mikroskobuyla
elektrik va da mekanik olarak inceleme
manyetik alan temizlenmesi yvapilmasi
uygulanmasi

Sekil 3. Kullanilan Tahribatsiz Muayene Yonteminin Uygulama Asamalari [4]

555

Sekil 5. (a)incelenecek yiizeyde olusturulan piramit hatalarin matrisi.Matris icindeki her harf uygulanan yiikii temsil etmektedir:
A-100N, B-50N, C-30N, D-20N, E-10N, F-5N, G-2.5N, H-IN (b)Yesil boyali Rhodococcus erythropolis bakterisi igeren
hatalarin goriintiisii (c)Yesil boyali bakteri igeren piramidal hata [6]
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Santos ve arkadaslari (2016) ¢alismalarinda, yatay
olarak uygulanan ve bakterilerin yilizeyde yayilmasina
yardimci olan elektrik ve manyetik alanlarin sematik
gosterimi Sekil 4’te verilmigtir [20].

Caligmalarinda ylizey temizliginden sonra bakterileri
uygulamadan o6nce incelenecek ylizeyin  bakteri
barindirmadigindan emin olabilmek i¢in mikroskopta
kontrol etmislerdir. Ayn1 sekilde testin sonunda
bakteriler yiizeyden temizlendiginde sterilizasyondan
emin olabilmek i¢in numuneler tekrar mikroskop altinda
kontrol edilmistir [6].

Bakterilerin farkli malzemelerdeki hatalarin igerisine
difiize edebilmesini karsilastirabilmek i¢in numunelerin
yiizeyinde 300 pm araliklarla 4x3°liik matris seklinde
hatalar olusturulmustur. Bu matris ve yaratilan hatalar
Sekil 5’te verilmistir. Uretilen hatalar i¢in karsilikli
yiizeyleri arasinda 136°lik a¢1 bulunan kare piramit
Vickers sertlik testi kullanilmistir. Her piramidin
derinligi, uzunlugunun 1/5’i kadardir. Bu oran sivi
penetrant testinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
derinlik/agiklik oranindan oldukga diistiktiir [6].

Literatiirdeki Deneysel Calismalar

Ferreira ve arkadaglar1 (2017), taramali elektron
mikroskobu  kullanarak  alinan  goriintiilerinde
bakterilerin hatalarin iginde 600 nm’den fazla derinlikte
biriktigini goérmiislerdir. Alinan mikroskop goriintiileri
Sekil 6 ve Sekil 7’de belirtilmistir [5].

Sekil 6. (a)Mikro Vidalarin Hatalarinin igindeki Rhodococcus
Erythropolis Bakterileri (b) Cekme Testi Numunelerinin
Hatalarmin Igindeki Bakteri Ornekleri [5]

Sekil 7. Dis Implantlari I¢in Uretilen Mikro Vidalarin
Hatalarinin Icindeki (a) Rhodococcus Erythropolis ve (b)
Staphylococcus Aureus Bakterileri [5]

Santos ve arkadaslarmin (2016) yaptiklar1 caligmadan
elde edilen verilerin bulundugu bilgiler Tablo 3’de
belirtilmistir [4]. Carvalho ve arkadaglar1i (2017)
yatayda uygulanan manyetik alanin bakterilerin
dagilmasina yardimeci olurken, dikeyde uygulanmasi
hatalarin ig¢ine niifuz etmelerini kolaylastiracagim
gormiislerdir. Manyetik alanin hata tespitindeki etkisini

O6lemek i¢in yapilan testlerin sonuglari Tablo 4°te
belirtilmistir [6].

Bakir iizerinde yapilan testlerde ise bakterilerin sadece
30-40 pum boyut araligima sahip hatalara niifuz
edebildigi gorilmiistir. Manyetik alan altinda ise
bakteriler ile tespit edilebilen hatalarin boyutunun 96.7
um’ye c¢iktifi  belirlenmistir. Bunun nedeni ise
uygulanan manyetik alanin bakirin antimikrobiyal
Ozelligini aktif etmesi olarak agiklanmaktadir [6].

Tablo 3. Santos ve Arkadaglarinin 2016 Yilinda Yaptiklari
Calismada Elde Ettikleri Veriler [4]

Tespit edilen hatanin

NUMUNe  perinligi  Uzunlugu Ek bilgi
(m) (m)
Siyah 7.2 35.6 Yiizey pirizliligi
anodize hatalarin tespitini
aliminyum zorlastirmaktadir
(Sekil 8)
Kalay- 16.3 Biitiin hatalar tespit
kursun edilmistir (Sekil 9)
alagimi
AISI 316L 1.2 --- Bakterilerin
paslanmaz hatalardaki nano
celik diizensizliklerin
iclerine diflize oldugu
gozlemlenmistir (Sekil
10)
24 Karat 0.7 6 Sekil 11
altin

a)
Sekil 8. Rhodococcus Erythropolis ile Test Edilen Siyah
Anodize Aliiminyum (a) Rhodococcus Erythropolis Bakterili
ve (b) Bakterisiz [4]

Sekil 9. Rhodococcus Erythropolis Bakterisi ile Test Edilmis
Kalay-Kursun Alagimi (a) Bakterisiz ve (b) Rhodococcus
Erythropolis Bakterili [4]

Yine Santos ve arkadaglar1 (2014) aliiminyum, bakir ve
celik iizerinde kontrolli hatalar olusturup elektrik ve
manyetik  alan  altinda  bakterilerin  tepkilerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar tablo 5’te
verilmistir. Elektrik alan altinda bakirin antibakteriyel
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etkisi azaltildigindan en kiiglik hatalarin bile tespit
edildigi gorillmistiir [19].

Sekil 10. Rhodococcus Erythropolis Kullanilarak Test Edilen
AISI 316L Paslanmaz Celik (a)Bakterisiz, (b)Rhodococcus
Erythropolis Bakterili, (c)b'deki Kutu I¢indeki Hatanin
Biiyiitiilmiis Goriintiisii [4]

a)

Sekil 11. Rhodococcus Erythropolis Kullanilarak Test Edilen
24kt  Altin ~ Numune (a)Bakterisiz, (b)Rhodococcus
Erythropolis Bakterili [4]

Tablo 4. Carvalho ve Arkadaglarinin Manyetik Alanin
Degismesiyle Tespit Edebildikleri Hata Derinlikleri [6]

Sekil 12. Olusturulan Ciziklerdeki Rhodococcus Erythropolis
Bakterilerin SEM Goriintiileri (a,b)Yiike Maruz Birakilmig
Dental Implant (x5000) (c)Mikro Toz Enjeksiyon ile Uretilmis
Mikro Vida (x10000) [6]

Tablo 5. Santos ve arkadaglarinin elektrik ve manyetik alan
altinda tespit ettikleri hata boyutlar1 [19]

Uygulanan Derinlik (D)/yan uzunluk (L) (pm)

alan Aliiminyum Bakir Celik
Elektrik 1.7/8.4 2.0/9.7 1.9/9.7
Manyetik 1.7/8.4 5.0/24.6 1.2/5.71
Alan 213/43  334/68  14.4/2.9

uygulanmadan

Piramidal hata derinligi (um)

Manyetik alan Manyetik alan

Numune

kullanilmadan altinda
AISI 304L . 37 20
paslanmaz gelik
A.fA .1100 4.6 2.6
alliminyum
Titanyum 4.6 2.6

Kontrollii olarak olusturulan hatalarin disinda gercek
hatalarin da belirlenebilirligini test edebilmek i¢in dis
implantlarinda kullanilan AISI 316L paslanmaz ¢elik
mikro vidalar kullanilmigtir. Mikro toz enjeksiyon
dokiim teknigiyle tretilen mikro vidalara laboratuvar
ortaminda, uygulama esnasinda maruz kalabilecegi
yiikler uygulanmustir (Sekil 12) [6].

AISI 316L paslanmaz ¢eligin yani sira darbeli lazer
kaynak uygulanmis titanyum saclardaki hatalar da bu
tahribatsiz muayene yontemi ile incelenmistir (Sekil
13).

Sekil 13. Darbeli Lazer Kaynagi Uygulanmis Titanyum
Sacindaki Radyal Catlaklar [6]

Yiizeyine desen iglenmig altin numuneler incelendiginde
ise Dbakterilerin hem yiizey topografisi hem de
plriizliligic. hakkinda bilgi verdigi goriilmiistiir.
Parlatilmig kisimlar da ise bakteriye rastlanmamistir
(Sekil 14) [6].

Sekil 14. Uzerine Desen Islenmis Altin Kolyenin Yiizey
Topografisi ve  Piriizliliginin Bakteri  Kullanilarak
Incelenmesi (Soldan Saga Biiyiitme 30x, 150x, 300x) [6]

Santos ve arkadaglar1 (2016), kaliplar ve optik bilegenler
gibi ylizey islemi gerektiren uygulamalarda yiizey
puriizliliiginic.  6lgmek  icin  ¢esitli  ¢aligmalar
yapmuglardir [20]. Bunun i¢in mekanik olarak
parlatilmig, baslangicta 0.13 um ylizey piiriizliliigiine
sahip AAI1100 aliiminyum alasgimi kullanilmigtir.
Elektroerozyon (electro discharge machining/EDM) ile
1.61 ym ve 2.85 um arasinda degerlere sahip ylizey
piiriizliiligii verilmistir. Sekil 15°te gosterildigi gibi bu
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yontem farkli yiizey o6zelliklerinin belirlenmesinde de
kullanilabilmektedir [20].

Yiizey ok
Piiriizliiligi (um) S. Aureus S. Hominis
1.61
| Erozyona ugramig
bolgelerdeki bakteri
285 hiicreleri

Sekil 15. AA1100 Aliminyum Alasiminda Korozyona
Ugrayan Yiizeylerde Biriken Iki Farkli Staphylococcus
Bakterisi [20]

Mikro-indentasyon teknigi ile dretilen hatalarin

tespitinde daha Onceki caligmalara kiyasla Santos ve
arkadaslar1 Tablo 6’da belirtilen sonuglar1 elde
etmislerdir [20].

Tablo 6. Santos ve Arkadaglarinin Tespit Ettikleri Mikro-
Indentasyonla Olusturulan Hata Boyutlar1 [20]

Manyetik alan Manyetik alan

yokken uygulandiginda
Hata Hata Hata Hata
Numune derinligi  agikligr  derinligi  acikligs
(nm) (nm) (pm) (pm)
A{i‘\l'lOO 4.3 21.3 1.8 8.8
aliminyum
AISI 304L
paslanmaz 2.9 144 14 6.8
celik

AISI 304L paslanmaz ¢eliginde ise 0.6 um derinlige ve
5.3 um agikliga sahip nano-indentasyonla agilan hatalar
tespit edilebilmigtir [20].

Sekil 16°da NiTi sacinda 1 mm genislige ve 5.6 mm
uzunluga sahip darbeli lazer kaynagi dikisinin optik
goriintiileri verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi
kaynak dikisinin ¢evresinde herhangi bir bakteri
popiilasyonu  bulunmamaktadir. Bakteri hiicreleri
catlagin i¢inde ve flizyon kaynagina 6zgii olan 6nemli
kristal bilyiime noktalarinda toplanmiglardir [20].

a

Sekil 16. Mikro Lazer Kaynag1 Yapilms NiTi (a)Makrografi,
(b)Bakteri Hiicresi Testi, (c)b'deki Seklin Biiyiitiilmiis Hali
[20]

Lazer kaynak dikigindeki hatanin tespitinde sivi
penetrant testi ile bakteri hiicreleri kullanilarak yapilan
testin kargilagtirmasint igeren goriintiiler Sekil 17°de
verilmistir [20]. Sekilden de goriilecegi gibi sivi
penetrant testinde tam bir analiz yapilamazken, bakteri
kiiltiric  kullanilarak ~ hatanin ~ detayli  tespiti

yapilabilmektedir [20].

Sekil 17. Siv1 Penetrant Testiyle Bakteri Kiiltiirii Testinin
Karsilagtirmasi (a)Sivi Penetrant Testi, (b)Sekil 16'daki c'nin
Ayrintili Gortintiisti, (c)Bakteri Kiiltiirii Testi [20]

Sivi penetrant testinde gerekli olan kapiler etkiyi ve
1slatma agisim1 elde edebilmek ic¢in kullanilan sivilar
genellikle  cevresel olarak  toksik  kimyasallar
icermektedirler. Floresan sivi  penetranti  olarak
kullanilan bu sentetik ve petrol bazli sivilarin temin ve
attk maliyetleri de oldukg¢a yiiksektir. Bu sebeple,
bakteri hiicrelerinin kullanimi s1vi penetrant testine gore
daha ucuz ve daha temiz bir tahribatsiz muayene
yontemi sayilabilir [6].

Mikro ve nano oOlcekte tahribatsiz muayene yontemleri
transparant seramik ve estetik, optik ve tribolojik 6zellik
sergileyebilen yiizeylere sahip olan giines panelleri gibi
gelismekte olan sektorlerde olduk¢a Oneme sahiptir.
Yapilan testlerde kullanilan Rhodococcus erythropolis

bakterisi l. seviye biyogiivenlilige sahip,
Staphylococcus aureus bakterileri ise 2. seviye
biyogiivenilirlige sahip olup aym zamanda insan

florasinin da bir pargasidir [6].

SONUC

Yeni nesil teknolojinin gerektirdigi iiriinlerde kullanilan
bilesenlerin mikro ve nano boyuttaki hatalarinin tespit
edilmesinde bu yeni gelistirilen tahribatsiz muayene
yontemi ile oldukga verimli sonuglar elde edilmektedir.
Ferreira ve arkadaslar1 (2017), AISI 316L paslanmaz
celikten Mikro Toz Enjeksiyon Dokiim (Micro Powder
Injection Molding/uPIM) ile iiretilmis iki ¢esit parcayla
calismislardir [5]. Ferreira ve arkadaslart (2017),
taramali  elektron mikroskobu kullanarak alinan
goriintiilerinde bakterilerin hatalarin i¢inde 600 nm’den
fazla derinlikte biriktigini gérmiislerdir.

Santos ve arkadaslarinin  (2014), Rhodococcus
erythropolis bakterilerinin bakir, aliiminyum ve ¢elikte
sirastyla 6.8, 4.3 ve 2.9 um boyutlara sahip ¢atlaklarin
tespitinde oldukga basarili oldugu goriilmektedir [15].
Yine Santos ve arkadaslar1 (2016) calismalarinda R.
erythropolis ve Staphylococcus sp. bakterilerinin
manyetik ve elektrik alana maruz kaldiklarinda
nanoindentasyon ile dretilmis ya da mikro-toz
enjeksiyon dokiim ve mikro-lazer kaynak ile iiretim
sirasinda olugsmus hatalara difiize olabilmelerinin arttig1
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gozlemlemiglerdir [4]. AISI 316L paslanmaz c¢elik,
anodize aliiminyum, 24kt altin ve %60 kalay-%40
kursun barindiran bir alasim kullanilmustir [4]. Mikro
sertlik cihazi  kullanilarak  belirli  sekillere  ve
morfolojilere sahip hatalar olugturulmustur. Yapilan
calisma sonucunda siyah anodize aluminyumda 7.2 pm,
kalay-kursun alagiminda 16.3 pm, AISI 316L paslanmaz
celikte 1.2 um ve 24kt altinda 0.7 pm derinlige sahip
hatalar tespit edilebilmistir. Ayn1 zamanda Santos ve
arkadaslar1 s1vi penetrant testinin yetersiz kaldig1 lazer
kaynak dikigi hatalarinda da bu yontemle oldukca
basarili sonuglar elde etmislerdir.

Carvalho ve arkadagslar1 (2017) ise girdap akimlarinin
boy-kesit limitlerinin diginda, sivi penetrant testi i¢in
diistik derinlik-acik ylizey oranina sahip, radyografi,
tomografi ve optik goriintiileme i¢in kalin numuneler
kullanmiglardir [6]. Manyetik alanin 6zelliklerinin hata
tespitinde onemli bir yeri oldugunu gozlemlemislerdir.
AISI 304L paslanmaz c¢elik, AA1100 aliiminyum ve
titanyum numunelerinde manyetik alan uygulanmasiyla
derinligi daha az olan hatalar1 tespit edebilmiglerdir.
Kullandiklar1 altin numunede ise bu yontemle yiizey
topografisi ve puriizliliigi hakkinda da bilgi
edinebilmislerdir.

Kullanilan kimyasallar agisindan incelendiginde bakteri
kiiltiirii ile yapilan tahribatsiz muayene ydntemi sivi
penetrant testine gore daha ucuz ve daha temiz bir
tahribatsiz muayene yontemidir.
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Kapali kafes ortaminda farkli 6zelliklere sahip 6 ekmeklik (Triticum aestivum L) bugday genotipinde siine
zararmin etkisi ile bazi morfolojik ve kalite 6zelliklerinin degisim sinirlarinin incelendigi ¢alisma Tesadiif
Bloklart Deneme Deseni’ne gore 3 tekerriirlii olarak 2004-2005 ve 2005-2006 yillarinda Diyarbakir’da
yiriitilmiistiir. Stine zarar1 bakimimdan genotiplerin farkli oranlarda etkilendigi bu ¢alismada tane verimi (TV)
ile birlikte, morfolojik ézelliklerden bitki boyu (BB), m? de basak sayisi (BS), klorofil igerigi (KLRF), bin tane
agirlign (BTA), hektolitre agirligi (HL), basakta tane sayis1 (BTS), biiylime sekli (BYS), sap yogunlugu (SEK),
mumsuluk (MUM), basak yogunlugu (BY), kilgiklilik (KLC), siit olum siiresi (SUT), basaklanma siiresi (BYS),
sapa kalkma siiresi (SKS), dane rengi (DR), m*’de siine adedi (SA), danede emgi oran1 (DAO) ve diger kalite
ozellikleri incelenmistir. Her iki yil birlikte degerlendirildiginde Golia ve Pehlivan cesitlerinin SA ve DAO
bakimindan daha diisiik degerlere sahip olmakla siineye daha tolerant olduklari, genotip ozellik iliskilerini
belirlemeye esas biplot analizinde ise dik biiyiiyen, gegci, kirmizi ve sert tane yapisi ile sik basak yapisina sahip
genotiplerin siine zararindan daha az etkilendikleri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dayaniklilik, Ekmeklik bugday, Emgi orani, Eurygaster integriceps, Siine

Evaluation of Resistance to Sunn Pest (Eurygaster integriceps Put.) on Some Bread
Wheat Cultivars

ABSTRACT

In this study, the effect of Sunn pest damage, change limits of some morphological and qualitative traits of 6
bread wheat (Triticum aestivum L) genotypes were investigated under the cage environment. The trials were
established according to the Randomized Blocks Trial Design with 3 replications in Diyarbakir province in
2004-2005 and 2005-2006 seasons. Genotypes being affected at different rates in terms of grain absorption
caused by Sunn pest were investigated in terms of grain yield and the other morphological and qualitative
features such as; plant height, number of spikes per meter square, chlorophyll content, thousand grain weight,
hectoliter test, grains per spike, growth habit, straw density, capacity of waxy, spike density, awns, duration of
milking stage, days to heading, days to stem elongation, grain color, number of Sunn pest individuals per meter
square and grain absorbency rate. Considering the two years together, Golia and Pehlivan genotypes were found
to have lower damaged grain rate and more tolerance against Sunn pest. Moreover, in the biplot analysis that is
for determining genotype property relations, it was revealed that genotypes having upright growing, late-shown,
red, hard and denser spike structures were less affected by the Sunn pest damage.

Key words: Bread wheat, Eurygaster integriceps, Resistance, Sunnpest

GiRi higbir yontem tek bagsina meseleyi ¢ozmeye
S yetmemistir. Ancak Entegre Miicadele Metodu
Tiirkiye 7.299.000 ha®! bugday ekim alani ve 20 uygulamalari siine salgmlarlnlq ' siddetini buyuk
milyon ton iiretimi ile Cin ABD, Rusya, Kanada ve ol¢iide azaltmaktadir. Geligim faktorlerini

diizenlemeye esas erken mevsimde (irlinlin elde
edilmesi, mukavim c¢esit, yabanci ot kontrolii ve tahil
dis1 triinler ile miinavebe kiiltiirel tedbirler arasinda
sayilabilir [8]. Bunlardan mukavim genotiplerin
kullanilmas1 Entegre Zararli Yonetimi (IPM) igin

Pakistan’dan sonra 7. Sirada yer almaktadir [1]. Uygun
cevreye sahip olan iilkemizde kisi bagina 182 kg’lik
tiketim bugdayr vazgecilmez yapmaktadir. Siine
(Eurygaster spp.) Tirkiye’de oldugu gibi Giiney
Avrupa, Bati ve Orta Asya ile Kuzey Afrika da

tahillarin  bilhassa bugday ve arpanin en Onemli
zararlist durumundadir [2-7]. Kimyevi miicadele dahil

etkili bir stratejidir [9]. Farkli fenolojik ozelliklere
sahip bugday g¢esitlerinin siineye tepkilerinin farkli
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oldugu ¢ok arastiric1 tarafindan bildirilmistir [10-16,
9]. Siineye tolerant c¢esit gelistirme ile alakali
caligmalar bulunmakla birlikte, zararlilara
dayanikliligin  bitkilerde ¢oklu genler tarafindan
kontrol edilmesi sebebiyle ¢ok sayida dayanikli gesit
oldugu soylenemez. Smith [17], Every ve ark. [10]
yiiksek dane kalitesine sahip bugday cesitlerinin siine
zararina daha mukavim oldugunu, ancak zarar orani
ile dane rengi, dane sertligi, kilgiklilik ve mumsuluk
arasinda bir iligkinin varhigindan s6z edilemedigini
belirtmiglerdir. Kinac1 ve Kinac1 [18] beyaz
danelilerin  kirmizi danelilere gore daha hassas
oldugunu, Sanaey ve Mirak [19] ise ergin siinelerin
basakta tane sayisini azaltmakla birlikte geg
basaklanip erken olgunlasan uzun boylu bitkilerin
daha az zarar gordiigiinii belirtmislerdir. Diger bir
calisgmada Every ve ark [10] klorofil yogunlugu
yiiksek, sapa kalkma ile bagaklanma siireleri (BS) kisa
ve dik Dbiiyiiyen; kalite ozelliklerinden SDS
sedimentasyonu, camsilik, yas gliiten, irmik rengi (b)
ve irmik verimi bakimindan yiiksek degerlere sahip
genotiplerin siine zararindan daha az etkilendikleri
bildirmiglerdir. Siineye mukavemeti veya toleransi
saglayan ozelliklerin belirlenmesi 1slahgilara daha kisa

amagla calismamizda kafes sartlarinda siine zararinin
ekmeklik bugday genatiplerine verdigi zarar orani ile
ele alman ozellikler arasi iligkiler belirlenmeye
calisilmustir.

MATERYAL VE METOT

Denemede Kullamlan Genotipler

Ekmeklik bugday 6zellik belgesi esas alinarak
degerlendirilen ~ genotiplerin  bazi  morfolojik
ozelliklerine ait degerler Tablo 1’°de verilmistir [20].

Tablo 1. Denemede Kullanilan Genotipler ve Sahip
Olduklar1 Baz1 Ozellikler

Genotip Genotip  Gelisme Dane Mensei

no Ismi Tabiat1 Rengi

Gl Golia Yazhk Kirmizi  Italya

G2 Pehlivan  Kishk Kirmizi  Trakya TAE
G3 Nurkent Yazlik Beyaz GAP UTAEM
G4 Adana-99  Yazlik Beyaz DATAE

G5 Cmhryt-75 Yazlik Beyaz Sahil Turkiye
G6 Aday-21  Yazlik Beyaz GAP UTAEM

GAP UTAEM: GAP Uluslararas1 Tarimsal Arastirma ve Egitim
Merkezi, DATAE: Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Midirligii, Sahil Tirkiye: Tirkiye Bugday Arastirma ve

siirede hedefe ulasmalarina yardimci olacaktir. Bu Egitim Projesinin sahil kusagi

Tablo 2. Genotiplerin Sahip Olduklar: Bazi Morfolojik Ozellikler

Genotipler Biiyiime Sapin enine Yaprak kin1 Basak Kilgiklilik ~ Sapa kalkma giin Siit olum  Bagaklanma
sekli kesiti mum. yogunlufu sayi1s1 siiresi giin™  siiresi giin™
04/ 05/06 04/05 05/06 04/05 05/06 04/05 05/06 04/05 05/06 04/05 05/06 04/05 05/06 04/05 05/06
05

Golia 7T 7 3 5 1 5 7 5 3 3 89 103 145 150 124 122

Pehlivan 9 9 7 3 9 7 5 7 1 2 92 103 147 150 126 124

Nurkent 11 3 5 9 7 3 5 4 3 89 104 146 148 124 123

Adana99 1 1 5 3 6 7 3 5 4 3 92 102 144 149 126 122

Cmhryt-75 7 7 7 3 3 7 3 5 4 3 94 105 144 151 124 118

Aday-21 1 1 5 3 1 3 7 7 4 3 93 101 143 145 121 114

Biiyiime sekli: 1-9 skalasi (1 dik, 3 yar1 dik, 5 orta, 7 yar1 yatik, 9 yatik); Sapin enine kesiti: 3-7 skalas1 (3 ince 6z, 5 orta 6z
ve 7 kalin 6z); Yaprak kint mumsulugu 1-9 skalast (1 yok, 9 ¢ok kuvvetli); Basak yogunlugu 1-9 skalasi (1 ¢ok gevsek, 3
gevsek, 5 orta, 7 sik, 9 ¢ok sik); Kilgik durumu: 1 Cok kisa, 2 kisa, 3 uzun, 4 ¢ok uzun; Siit olum siiresi Ocak 1 den itibaren

parseldeki bitkileri %50 nin siit olumuna geldigi tarih
Deneme Yerinin iklim ve Toprak Ozellikleri

Arastirma yeri GAP  Uluslararasi  Tarimsal
Arastirma ve Egitim Merkezi deneme sahasinda
(37° 56' 41 K; 40° 15'01 D ve rakim 599 m)
yiriitiilmiistiir. Deneme sahasina ait bazi toprak
Ozellikleri Tablo 3, aylar bazinda maksimum ve
minimum sicaklik ile yagis degerleri Sekil 1’de
verilmigtir.

Tablo 3. Denemelerin yiiriitiildigii toprak 6zellikleri
Derin isba Toprak Toprak. CaCo; Bit. yarayis. bes  Org.

(cm) %  Tuz pH (%) mad.kg/da Mad
(%) P,0s KO (%)
0-20 68 0.056 7.87 10.2 3.2 95 1.16

Isba: Su ile doygunluk

Bu ¢alismada, farkli kaynaklardan temin edilen 1
ileri hat 5 tescilli ekmeklik bugday cesidi
kullanilmistir. Denemeler 2004-2005 ve 2005-2006
yetistirme sezonlarinda Tesadiif Bloklar1 Deneme
Deseni’nde 3 tekerrlirlii olarak kurulmustur.
Uzunlugu 6 m, sira aras1 mesafesi 20 cm olmak

iizere 12 sirali olarak belirlenen parseller m?’ye 400
tohum hesabiyla her iki yilda da Kasim ay1 ilk
haftasinda ekilmislerdir.
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Sekil 1. Deneme Yillarina Ait Aylar Bazinda Maksimum
Sicaklik Degerleri
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Nisan 2005 tarihinde, ikinci yilda ise 12 Nisan 2006
tarihinde saliverilmistir (Sekil 2).

Denemede Uygulanan Yetistirme Teknikleri

Tiil kafesler (2 x 2 x 2 m) siine inislerinden 6nce
aralarinda 1’er m mesafe birakilan parsel ortalarina
yerlestirilmiglerdir (Sekil 4).

Bugdayda incelenen ozellikler

BYS, GT, SEK, MUM, BY Anonim [20]’¢ gére;
BTA, HL, Zeleny SDS Williams ve ark. [22]’a
gore, (B SDS) Ath ve ark. [23]'in kullandig1
yonteme gore, yas gliiten (YG) ve gliten indeksi
(GI) (AACCI Standart Metot No: 38-12A ICC
Standart No:158) Ozkaya ve Ozkaya [24]’e gore,
Glutograf parametreleri Anonim [25]’e gore, PO ve
PSI ise NIRS-6500 (Near Infra Red Spestroscopy)
cihazi  kullanilarak tayin  edilmistir.  Biplot
analizlerinde kolay bir degerlendirme igin PSI
degeri 100 degerinden c¢ikarillarak modifiye
edilmigtir.

Min sicakhlk °C

10
| = Uz yillar =t 2004-2005 === 2005-2006]

Sekil 2. Deneme Yillarma Ait Aylar Bazinda Minimum
Sicaklik Degerleri

2004-2005 vl 3894 mm
2005-2006 wir 5403 mm
140 -Lzan villar 4944 mm

| ==1uzun yillar —+—2004-2005 —=—2005-2006]

Sekil 3. Deneme Yillarma Ait Aylar Bazinda Yagis
Degerleri

Bu suretle yiiksek modifiye-PSI degeri sertligi ifade
etmektedir. SKS, BS, BB, BBS ve BTS Anonim
(2015)’e gore Olgllmiigtiir. Tanede emgi orani
(DAO)(tane sayisina gore) ve hasat sonrasi ergin
siine sayim1 (SA); Dizlek ve Islamoglu [4] ile Kilig
ve ark. [15]’a gore belirlenmistir. Klorofil i¢eriginin
(SPAD) belirlenmesi Yildirim ve ark. [26]'ya gore
basaklanma devresinde (GS55) Minolta SPAD-502
cihaz1 ile tespit edilmistir. Un Orneklerinden yas
gluten elde edildikten sonra, gluten “stretch” ve
“relaxation” degerleri Brabender Glutograf-E
(Duisburg, Almanya) cihazi ile tespit edilmistir.

Til kafeslerin igerisine kontrol parselleri hari¢ 6
erkek ve 6 disi olmak iizere 12’ser siine ilk yil 18
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Sekil 4. Deneme sathalart (Kafeslerih kurulmasi, siine
sayimi ve hasat)

Bu suretle kiglamig erginlerin nimf veya yeni nesil
erginlerin  vejetasyon boyunca  bitkilerde
olusturduklart zarar oranlari tespit edilmeye
calistlmistir  ([21]. Ancak yapilan sayimlarda
kontrol parsellerinde siine mevcudiyeti tespit
edildiginden  degerlendirilmeye  alinmamustir.
Parsellere toplamda 12 kg/da saf azot ve 8 kg/da saf
fosfor (P,0s) uygulanmistir. Fosforun tamanu ile
azotun yarist ekimle, kalan azotun yaris1 da sapa
kalkma doneminde verilmistir. Hasat olgunluguna
gelen parsellerde gerekli gozlemler ile ergin siine
sayimi yapildiktan sonra orakla bigilerek parsel
bigerdoveri ile harman edilmistir.

Verilerin Degerlendirilmesi

Elde edilen gozlem degerleri tek yonlii varyans
analizi (ANOVA)’ne gore IMP 7.0 istatistik paket
programi kullanilarak yapilmis olup, ortalamalar



arasindaki farklar (P<0.05) Asgari Onemli Fark
(AOF) testi ile Kkarsilastirilmugtir. Yillara  ait
varyanslar (S arasinda Barlett homojenite testi
sonucu o6nemli farklarin c¢ikmasi sebebiyle yillar
ayrt ayrt degerlendirilmistir. Normal dagilima
uymayan ve sayima dayanan Ozelliklere karekok;
tanede emgi orani gibi ylizde degerlere ise Arcsinus
transformasyonu yagllmlstlr ([27]. GGE-biplot
analizi, GenStat 12" istatistik paket programi
kullanilarak yapilmigtir [28].

BULGULAR VE TARTISMA

Morfolojik Ozellikler

Genotiplere ait bazi morfolojik 6zellikler ve
bunlarin gruplandirmalar1 Tablo 4’te verilmistir.
Onemli farkliliklarin tespit edildigi birinci yilda
Adana-99 (100.3 cm), ikinci yilda ise Nurkent
cesidi (113.3 cm) en yiiksek BB’ye sahip olmustur.
BS bakimindan 2004-2005 yilinda en yiiksek
kardeslenme Nurkent (527.7 ad m?), Pehlivan
(541.27 ad m?) ve Aday-1 (5332 7 ad m?
genotiplerinden, 2005-06 yilinda ise Nurkent (566.7
7 ad m?), Pehlivan (541.77 ad m) ve Cumhuriyet-
75 (525.07 ad m?) cesitlerinden elde edilmistir.
Siine i¢in 6nemli bir cazibe kriteri olan yaprak
KLRF bakimindan, 2004-2005 yilinda 47.6 SPAD
degeri ile Golia’dan, en diisiik deger de 42.6 ile
Pehlivan c¢esidinden elde edilmistir. Denemenin
ikinci yilinda ise genotipler arasinda SPAD degeri
bakimindan bir farklilik tespit edilememistir. Serin
iklim  tahillarinda  verimi  belirleyen ana
unsurlarindan biri olan BTS bakimindan 2004-2005
yilinda en yiiksek BTS Adana-99 (44.2 ad.basak™)
ve Aday-21 (44.2 ad.basak-') den elde edilirken,
2005-2006 yilinda ise en 6nemli bir farklilik tespit
edilememistir. Kilig ve ark. [29], bitki boyunun
67.7-40.88 cm; klorofil igeriginin 40.0-54.4;
BTS’nin ise 10.9-38.58 ad.basak arasinda
degistigini bildirmislerdir. BS bakimindan ise Sakin
ve ark. [30] 344.8-522.5 ad m? arasinda tespit
ettiklerini bildirmiglerdir.

Tablo 4. Genotiplere ait bazi morfolojik 6zellikler ve
onemlilik gruplart

Genotipler Bitki boyu M? de basak Klorofil
(cm™) sayisi (ad.basak?) icerigi
SPAD
04/05  05/06 04/05 05/06 04/05 05/06
Golia 60.67d 68.3c 519.2b 341.7c 74.5ab 45.70

Pehlivan  94.67b 108.3ab 541.2ab 5417 ab 74.4ab 45.76
Nurkent ~ 96.33ab 113.3a  5527a 566.7a 69.7c 42.90
Adana9e 100.3a 1033b  4940c 516.7b 782b 46.36
Cmhryt75 89.67c 1050ab 496.2c 525.0ab68.2c 47.00
Aday-21 93670 1000b 5332ab 5000b 76.1a 47.60
AOF(0,05) 315  9.63 275 482 268 OD
V.K% 193 531 349 53 245 675

F 208.37 27.49 6.95 2749 1183 0.832
P< 0.0001 0.0001 0.0015 0.0001 0.0001 0.555

Ayni harfi tasiyan ortalamalar arasinda %5 seviyesinde fark
yoktur
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Kalite ozellikleri

Onemli bir farklihigin tespit edildigi 2004-2005
yilinda en yiiksek HL degeri Aday-21 (76.1 kg hl™),
Golia (74.5 kg hl™) ve Pehlivan (74.4 kg hl™)
genotiplerinden elde edilirken, en diisiik HL degeri
ise Nurkent (69.7 kg hl™) cesidinden elde edilmistir.

Tablo 5 Genotiplere ait bazt morfolojik ozellikler ve
onemlilik gruplari

Genotipler Bagakta tane  HL agirhg (kg Bin tane
-1

sayis1 hl™) agirhg (g%)
04/05 05/06 04/05 05/06 04/05 05/06
Golia 39.6ab 37.0 74.5ab 75.5 26.7c  27.7d

Pehlivan ~ 35.1b 31.9 744ab 775 412a 40.la

Nurkent 39.7ab 31.1 69.7c 759 27.2d 28.9cd
Adana99 44.2a 383 782b 742  29.0cd 31.0bcd
Cmhryt.75 37.2b 38.6 682c 758 31.0c 37.6ab
Aday-21  44.2a 438 76.1a 780 36.0b 35.6abc
AOF(0,05) 515 OD 268 OD 3.0 7.5

V.K% 855 201 245 28 6.3 12.3
F 458 1219 1183 127 3189 442
P< 0.0098 0.368 0.001 0.348 0.0001 0.0218

Ayni harfi tastyan ortalamalar arasinda %35seviyesinde fark
yoktur

Denemenin ikinci yilinda ise 6nemli bir farklilik
tespit edilememistir. Her iki yilda da onemli
farkliligin  tespit edildigi BTA bakimindan en
yikksek deger sirasiyla 41.2 gt ve 40.1 g* ile
Pehlivan cesidinden elde edilirken, en diigiik deger
de birinci yilda Nurkent (27.2 g™), ikinci yilda ise
Golia (27.7 g) cesidinden elde edilmistir (Tablo
5). Degirmenciler tarafindan sert danelerin arzu
edildigi PSI (Part Size Index) degeri bakimindan bir
yilik sonuglara gore oOnemli farkliliklar tespit
edilmis olup, en disiik PSI degeri %68.27 ile
Pehlivan ¢esidinde tespit edilmistir. Degirmenciler
icin onemli bir kalite kriteri olarak sayilan un
verimi (UV) bakimindan ise genotipler arasinda
onemli bir farklilik bulunamamustir. Kili¢ ve ark.
[31] HL’yi 65-76 kg hl™*, BTA’y1 19.3-34.1 g, PSI
degerini  %49.3-73.6 arasinda tespit ettiklerini
bildirmigtir. ~ Genotip  ve  genotip  ¢evre
interaksiyonunun etkili oldugu [32] PO bakimindan
genotipler arasinda o6nemli bir farklilik tespit
edilmemekle birlikte %12.6 ile %14.2 arasinda bir
degisim oldugu gorilmiistiir. Ekmeklik kalitesinin
belirlenmesinde PO o6nemli bir kalite Kriteri
olmakla birlikte asil kaliteyi belirleyen unsurun
protein Kalitesi oldugu, siine emgisi ile tanedeki
protein  kalitesinin  bozuldugu ¢ok sayida
aragtirmayla teyit edilmistir [22-6-33]. Giinlimiizde
protein kalitesini belirleyen yontemlerden SDS
sedimentasyonu pratik ve giivenilir bir parametre
olarak kabul edilmektedir. Tablo 6’da zeleny SDS
acisindan genotipler arasinda 6onemli bir farkliligin
olmadig1 goriilmektedir. Stinenin (Eurygaster spp.)
emgi esnasinda bugday tanesine  biraktig
proteolitik ~ enzimler,  gluten  proteinlerinin
parcalanmasina sebep olmaktadir [34]. Bu amagla
Siine zararimi tespit etmeye esas modifiye edilmis
beklemeli zeleny sedimentasyon testi giivenilir bir
sekilde kullanilmakta, zeleny SDS ile beklemeli



SDS (BSDS) arasindaki fark agildik¢a emgi
zararmm da artigi kabul edilmektedir [22-35-34].
Bu agidan bakildiginda Tablo 6’da BSDS degerini
zeleny SDS degerine oranladigimizda olusan
degerlerdeki diisiik oranlar emgiden kaynaklanan
kalite bozulmasinin ¢ok, yiiksek oranlar ise protein
kalitesinde meydana gelen bozulmanin diistik, 1 ve
I’e yakin degerler emginin olmadigimin bir ifadesi
kabul edilebilir. BSDS/ZlySDS oramt bakimindan
genotipler arasinda bir fark goriilmemekle birlikte
bu oranin 0.41 ile 0.61 arasinda degistigini
gormekteyiz. Bununla beraber Golia ¢esidinde 0.61
degeri ile en az zararlanmanin olmasi, Tablo 7°de
Golia’da %8.8 ile en az emginin olmasiyla da
ortismektedir. Hamurun o6zelliklerini belirlemeye
esas diger kalite kriterlerinden kuru gliiten, yas
gliiten, glutograf strecth (BU), glutograf strecth (S)
ve glutograf relaxation bakimindan genotipler
arasinda bir farklilik tespit edilememistir. Evlice ve
ark. [34] ekmeklik bugday cesitleri siineye maruz
lokasyonlarda yiiriittiikleri bir ¢alismada zeleny
SDS’i 15-72 mI*, BSDS 26-73 ml™, KG %4.9-16,
YG’i %14.8-47.5, Glutograf Strecth (S) 9-125 ve
Glutograf Relaxationu 209-683 arasinda tespit
ettiklerini bildirmislerdir. Son zamanlarda yaygin
bir sekilde kullanilan Glutograf analizinden elde
edilen relaxation (BU) degeri  hamurun
elastikiyetinin ~ Ol¢iisii, stretch (s) hamurun
uzamasinin Olgiisii  olarak degerlendirilmektedir
[36]. Gluten kuvveti ve kalitesi arttikga relaxation
degerinde azalis, stretch (s) degerinde ise artig
goriilmektedir. Anonim [25] ve Ozderen [37]
stinenin durum bugdaylarinda yaptig1 zarar ile
alakali yirittiigl bir caligmasinda gluten kalitesinin
tim cesitlerde biiyliik oranda azaldigini, tim
cesitlerin  siineli Orneklerinde glutograf stretch
degeri ile yas ve kuru gluten degerleri saglam
Orneklere gore azaldigini, glutograf relaxation
degerinin  saglam  Orneklere  gore  artigini
bildirmistir. Fizyolojik olum sonrasi kafeslerin
icerisindeki ergin saymmu yapilarak m®de siine
sayis1 tespit edilmistir.

Tablo 6. Genotiplere ait bazi kalite o6zellikleri ve
onemlilik gruplar1 (2004-2005)

Genotipler PO% PSI% UV% Zeleny BSDS* BSDS/
SDS ZISDS
Golia 13.40 73.47bc 64.70 23.67 14.67 0.61
Pehlivan 1293 68.27c 66.07 21.00 9.33 0.45
Nurkent 1357 74.70abc 65.20 23.00 10.00 0.44
Adana99 1260 66.07c 63.47 2533 12.67 0.50
Cmhryt-75 1420 85.47a 67.03 20.33 8.33 0.42
Aday-21  12.60 81,90ab 67,87 20.33 8.33 0.41
AOF o5y OD 81.90ab 67.87 OD oD oD
F 2.6300 11.41 oD 1488 151 0.725
P< 0.0900 8.36 4.03 0.276 0.270 0.619

Gisaretli ozelliklerde karekok, Pisaretli ozelliklerde Arc Sin
transformasyonu uygulanmistir Ayni harfi tasiyan ortalamalar
arasinda % 5.seviyesinde fark yoktur, UV: un verimi.

Tablo 7°de ergin siine kesafeti bakimindan 2004-
2005 yilinda genotipler arasinda 6nemli bir farklilik
belirlenmezken, denemenin 2. yilinda ise 6nemli
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farkliliklar tespit edilmistir. Kesafet yoniinden
genotipler arasinda yillar bazinda bir paralellik
gozlemlenmistir. Kesafetin olugmasinda ¢evre,
cesitlerin fenolojik devreleri ve siinenin biyolojisi
gibi  faktorlerin  aldigi  rol g6z  Oniinde
bulundurulmahidir. Nitekim Kaya ve ark. [38]
siinenin zarar sekli ve derecesi, zararlinin biyolojik
donemlerine ve yogunluguna, iiriiniin c¢esidine ve
fenolojik devreleri ile iklim sartlarina bagli olarak
degisebildigini bildirmiglerdir. DAO bakimindan
genotipler arasinda 2004-2005 yilinda 6nemli bir
farklilik belirlenirken, 2005-2006 yilinda 6nemli bir
farklilik tespit edilememistir. Denemenin birinci
yilinda %21.8 ile en yliksek DAO’nun tespit
edildigi Cumhuriyet-75 ¢esidinin ayn1 zamanda en
yiksek SA’ya da sahip oldugu Tablo 7’den
anlasilmaktadir. Benzer sekilde %8.8 ile en diisiik
DAO’nun tespit edildigi Golia ¢esidinin en diigiik
SA adedine sahip olmasi dikkate degerdir. Akyiirek

[6] farkli lokasyonlarda Golia ve Pehlivan
cesitlerinin  dahil oldugu ekmeklik bugday
genotipleri ile agik alanda yiirittiikleri bir

calismada yillara, ¢eside ve nimf sayisina bagl
olarak 6nemli oranda siine zararinin olustugunu,
kapal1 alanda ise siine emgi oraninin % 4,93-12,75
arasinda degistigini bildirmistir.

Tablo 7. Genotiplere ait bazi kalite ozellikleri ve
6nemlilik gruplari (2004-2005)

Genotipler Kuru Yas Glutograf ~ Glutograf Glutograf
Gltn®  Gltn®  Strecth BU® Strecth S* Relaxation®

Golia 587 19.60 934.7 5.00 844.0
Pehlivan  9.03 29.23 907.3 8.67 881.7
Nurkent ~ 8.03  28.90 1000.0 1.00 1000.0
Adana99 550 1820 9375 5.33 845.3
Cmhryt-75 3.17 1540 1000.0 1.00 1000.0
Aday-21  5.13 16.07 986.0 1.00 922.7
AOF gy OD OD OD oD oD

F 0.84 133 073 0.95 0.509

pP< 0.548 0.325 0.619 0.490 0.763

%isaretli ozelliklerde karekok, Pisaretli 6zelliklerde Arc Sin
transformasyonu uygulanmistir Aymi harfi tasiyan ortalamalar
arasinda % 5.seviyesinde fark yoktur, UV: un verimi.

Mirak [14] kapali kafeslerde yiiriittiigii bir
calismada  genotipler arasinda emgi orani
bakimindan &nemli farkliliklar tespit ettiklerini,
Falat ¢esidinin %]1.8 emgi orani ile en tolerant gesit
olarak belirledigini bildirmistir. Golia ¢esidinin
hem SA ve hem DAO bakimindan diigiik degerlere
sahip olmasi bu geside verilmesi gereken Onemi
artirmalidir.

Ozellikler Arasi iliskiler ve Biplot Analizleri

Calismada incelenen ozelliklerin genotiplere gore
siiflandirilmasi ve genotiplerin karakterlere gore
degisimini gorsel olarak degerlendirme imkan1
veren biplot analizleri Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te
verilmistir [39-40, 5]. GGE biplot metodolojisine
gore, poligon koselerinde yer alan ve ilgili sektor ve
grubu temsil eden genotip ve ¢evre ile alakali
ozellikler icin en yiiksek degerlere sahip oldugu
kabul edilmektedir [41, 42]. Aym mega-grup



icerisinde olan oOzellikler arasinda da yiiksek bir
korelasyon s6z konusudur [43, 44].

Tablo 8. Genotiplere ait siine kesafeti, danede emgi orani
ve tane verimi ile olusan gruplari

Genotipler Siine kesafeti ~ Danede emgi Tane verimi
ad m?? orani %" kg da™
04/05 05/06 04/05 05/06 04/05  05/06
Golia 10.16 3.50ab 8.8c 9.7 2884cd 3120
Pehlivan 21.08 125b 143abc 45 2828cd 464.1
Nurkent 1516 250b 12.7bc 48 301.8bc 4418
Adana99 1941 16.00a 15.2abc 22.0 3345b 386.8
Cmhryt-75 4450 267b 218a 6.4 256.2c 4205
Aday-21 17.16 6.33ab 183ab 86 410.0a 4811
AOF(0.05) OD 136 585 OD 422 OD
F 156 391 2.79 1.97 15.02 0.599
P< 0.256 0.032 0.078 0.178 0.0001  0.702

Gisaretli ozelliklerde karekok, Pisaretli 6zelliklerde Arc Sin
transformasyonu uygulanmistir Ayni harfi tasiyan ortalamalar
arasinda % 5.seviyesinde fark yoktur, UV: un verimi.

Denemenin birinci yilina ait biplot analizinde
toplam varyasyon % 65.15 olarak tespit edilmis
olup bu varyasyonun % 36.35’1 PCI ve % 21.81'i
PC2 tarafindan temsil edilmistir. Sekil 5’te poligon
kosesinde yer alan Cumhuriyet-75 ¢esidi DAO, SA,
SKS, BB ve SEK i¢in en yiiksek degerlere sahip
¢esit olmustur. Beyaz ve yumusak tane yapisina
sahip Cumhuriyet-75’in gerek DAO ve gerekse SA
bakimindan en yiiksek degerlere sahip olmasi
dikkate degerdir. Kinac1 ve Kinaci [18] ve Akyiirek
[6] ekmeklik bugdayda beyaz danelerin siine
zararindan  kirmizi gore daha fazla
etkilendigini ayrica yumusak kirmizilarin en az
etkilenen grup oldugunu bildirmislerdir.

danelere

Scatter plot {Total - 65.15%)
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Sekil 5. SA ve DAO ile bazi morfolojik 6zellikler arasi
iliskinin biplot ile gdsterimi (2004-2005)

GT, BGS, BYS, MUM, SUT ve DR o6zellikleri i¢in
en yliksek degerler kirmizi dane rengine sahip
Pehlivan ¢esidinden elde edilmis olup s6z konusu
ozellikler DAO ve SA bakimindan zit bir kutupta
yer almigtir. KLRF, BY ve BS i¢in Golia ¢esidi 6ne
cikarken. ayni mega grupta yer alan KLC, BTS ve
TV i¢in en yiiksek degerler Aday-21 genotipinden
elde edilmistir. Denemenin ikinci yil1 olan 2005-
2006 sezonunda yapilan biplot analiz sonucunda
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toplam varyasyon % 57.83 olarak tespit edilmis
olup bu varyasyonun % 32.93°i PCI ve % 24.90°1
PC2 tarafindan temsil edilmistir. Poligonun
koselerinde yer alan Pehlivan, Golia ve Aday-21
genotipleri incelenen 6zellikler acisindan en yiiksek
degerlere sahip olmuslardir. Aday-21 genotipinin
her iki yilda da TV bakimindan 6n plana ¢ikmasi,
kapali tiil kafesler altinda yasanan stresten az
kardeslenen ve dik biiylime 6zelligine sahip Aday-
21 igin avantaj olmasiyla agiklanabilir. Poligonun
diger kosesinde yer alan Golia ¢esidi, , KLC ve
SEK ozellikleri igin en yiiksek degerlere sahip
olmustur. Siinenin, daha c¢ok kilgiksiz ¢esitleri
tercih ettigi iddia edilirken bizim elde ettigimiz
sonuclar bu durumun tersi olmustur. DAO ile KLC
ayni grupta yer almistir. Aday-21 ¢esidi BY, KLRF,
BTS ve SA icin en yiiksek degerlere sahip
olmustur. BY, KLRF, BTS, SA ayni grupta yer
almasi, siine zararlisinin bu 6zellikler yoniinden 6ne
cikan genotipleri tercih ettigini gdsteren bir veri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, KLRF igerigi yesil
renk yogunlugu saglikli bitki olma durumu ile
alakali oldugu ig¢in siine zararlisinin yesil renk
yogunlugu yiiksek olan  genotipleri tercih
edebilecegi  konusunda  bir  ¢iktt  olarak
gozikkmektedir. Delaney ve ark. [45], klorofil
icerigi ylksek bitki organlarmin fotokimyasal
prosesinin de yiiksek olmasi sebebiyle sap arisi
zararlisinin daha faal bitkiyi tercih etmesine sebep
oldugunu bildirmislerdir. SA ve DAO ile kalite
ozellikleri arasindaki iliskileri gosteren biplot analiz
sonucunda toplam varyasyonun % 71.36 olarak
tespit edilmis olup, bu varyasyonun % 50.09’u PCI
ve % 21.27'si PC2 tarafindan temsil edilmistir
(Sekil 4).
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Sekil 6. SA ve DAO ile baz1 morfolojik 6zellikler arasi
iliskinin biplot ile gosterimi (2005-06)

BB hitki boyu; BY: Basak yogunlugu; BS m? de basak sayst;
BTS: basakta tane sayisi; KLRF bayrak yaprak klorofil igerigi;
BYS: biiyiime sekli; SKS sapa kalkma siiresi; SEK sapin enine
kesiti; MUM: kin mumsulugu; BY basak yogunlugu; KLC:
Kilgiklilik; BGS basaklanma stiresi; SUT: siit olum siiresi; SA
m? de siine adedi; DAO siine emgi orani; TV tane verimi DR:
Dane rengi. GT: Biiyiime tabiati

Buna gore Pehlivan c¢esidi ayn1 mega grup
icerisinde yer alan BTA, YG, KG, STS, Modifiye-
PSI ve HL igin en yliksek degerlere sahip olmustur.
Cumbhuriyet-75 ¢esidi, RLX, SBU, PO,SA ve DAO



ozellikleri yoniinden en yiiksek degerlere sahip
olmustur. Ayni mega grup icerisinde yer alan sz
konusu oOzellikler arasinda oOnemli iligkiler de
mevcuttur. Cumhuriyet-75 ¢esidi  Modifiye-PSI
degeri ile de genis bir ag¢1 olusturarak negatif
birkorelasyona girmistir. Yumusak tane 6zelligine
sahip olan bu ¢esitte SA ve DAO bakiminda yiiksek
degerlere sahip olmasi, DAO ile yakin bir iligkide
olan dane yumusakliginin Onemli bir &lgi
olabilecegini gostermektedir. Tane sertligi ile siine
zarar1 arasinda negatif bir iligki s6z konusu olup,
birgok arastirmaci siinenin beslenme agisindan
yeterli alan ve besin buldugu zamanlarda tercihinin
daha az enerji harcayarak beslenebilecegi
ozelliklere sahip yumusak taneli genotipleri
segebilecegini belirtmislerdir. Stamenkovi¢ [46],
stinenin verdigi zarar oraninda bugdayin kimyasi ile
birlikte morfolojik ve fizyolojik 06zelliklerinin
belirleyici oldugunu bu suretle sert bugdaylarin
yumusak bugdaylardan daha az zarar gordiigiini
bildirmistir.

Bu c¢alismada yumusak bir oOzellige sahip
Cumhuriyet-75 ¢esidinde en yiiksek emgi oraninin
tespit edilmesi Onemli bir bulgu olarak kabul
edilebilir. ZSDS (Zeleny sed.). BSD (beklemeli
sed.) ve SDFD (beklemeli SDS/ zeleny SDS orani)
icin en yiksek degerler Golia ve Adana-99
cesidinden elde edilmistir. Siineye dayaniklilik
Olciimlerinde normal ZSDS degeri ile BSDS
arasindaki fark stinenin hamur reolojk o6zellikleri
iizerine olan etkilerinin tespitinde O6nemli bir
parametre olup [22], bu fark azaldikg¢a siine
zararinin az oldugu anlamina gelmektedir. Gerek
varyans ve gerekse biplot analizlerinde ¢esitlerin bu
Ozellik  yoniinden  mukayese  edilmesinde
BSDS/ZSDS  oram1  esas  almmistir.  Oran
yiikseldikge BSDS’in ZSDS’e esit veya yakin
oldugu ve emginin az oldugu anlamina gelmektedir.
Bu sonuglara gore Golia ve Adana-99 bu 3 ozellik
yoniinden yiiksek degerlere sahip olmasi (Tablo 6)
ve biplot grafiginde (Sekil 7) olumsuz iliskiyi ifade
eden SA ve DAO ile zit kutuplarda yer almasi
cesitlerin siineye tolerant oldugunun bir gostergesi
olarak kabul edilebilir.
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Sekil 7. SA ve DAO ile kalite dzellikleri arasi iliskilerin
biplot ile gosterimi (2004-2005)

SA: M? de siine sayis;; DAO: Danede emgi orani; HL: Hektolitre
agirh@gi; BTA: Bin tane agirhigi; SBU: Strecth BU; STS: Strecth

S; PO%: Tanede protein orani; YG%: Yas gliten; KG: Kuru
gliiten; PSI: Tane sertligi (100-PSI=modifiye edilmis. yiiksek
degerler sertligi ifade eder); RLX: Relaxation, SBU:Strech.

Glurograf degerlerinden SBU ve STS ile YG, KG,
PSI, BTA ve HL ayni mega grup igerisinde yer
almakla olumlu bir iliski igerisinde olduklar
anlagilmaktadir. S6z konusu o6zelliklerden SBU,
STS, SDS, YG ve KG arasinda olumlu korelasyon
iligkilerinin oldugu bir ¢ok aragtirict tarafindan da
rapor edilmigtir. Kegeli ve ark. [47], ekmeklik
bugdayda YG, KG ile glutograf stretch degerleri
arasinda Onemli korelasyonlar tespit ettiklerini
bildirirlerken, Aydogan ve ark. [48] ekmeklik
bugdayda KG ile mini SDS arasinda pozitif ve
onemli bir iliski bulduklarini, BTA ile iligkilerde ise
o6nemli bir korelasyon tespit edemediklerini
bildirmiglerdir.

SONUC

Siine ile miicadelede kullanilan ¢ok sayida yontem
olmakla birlikte tabii dengeyi bozmayan, ¢evreye
olumsuz etkisi olmayan, siirdiriilebilir tarima
imkan taniyan mukavim veya tolerant genotiplerin
gelistirilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Siine emgisi
ile morfolojik ve Kkalite ozellikleri arasindaki
iligkilerin incelendigi bu c¢aligmada; dik biiyiiyen,
gegci ve yogun basak yapisina sahip genotiplerin
siine zararindan daha az etkilendikleri, ge¢ sapa
kalkan, yumusak ve beyaz taneli genotiplerin ise
daha hassas olduklar1 goriiliirken, KLRF ve BTS
gibi oOzelliklerin 6nemli belirleyici olmadiklari
goriilmiistiir. Diger o6zelliklerin ise degisen cevre
sartlarina  gore tepkilerinin farkli olabilecegi
anlasilmigtir. Kalite 6zelliklerinden sert dane yapisi
(PSI) ile birlikte SDS, YG ve KG, STS ve BSD
bakimindan yiiksek degerlere sahip genotiplerin
daha tolerant olduklar belirlenmistir. Arastirma bir
biitiin  olarak  degerlendirildiginde  ¢esitlerden
Pehlivan ve Golia’nin diger genotiplere gore SA ve
DAO yoniinden daha diisiik oranlara sahip olmakla
stineye daha tolerant olduklar1 belirlenmistir.
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Ti6Al4V Alasim Uzerine Sol-Jel Yontemi ile Yapilan SiO, Kaplamalarda Kurutma
Kontrol Kimyasallarinin Kaplama Morfolojisine Etkisi
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Ti6Al4V, giiniimiiziin biyomalzeme uygulamalarinda en ¢ok kullanilan titanyum alagimudir. Insan viicudu icinde
toksik/alerjenik etki olusturmamasi ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi nedenleri ile biyomedikal uygulamalarda
tercih edilmektedir. Yapilan ¢aligma, bir¢ok olumlu 6zellikleri nedeni ile tercih edilen bu korozyon dayaniminin
gelistirilmesi amaci ile gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada Ti6Al4V alasimi, yilizey hazirliklar1 yapildiktan sonra,
farkli kurutma kontrol kimyasallari eklenerek hazirlanan SiO, ¢ozeltisi kullanilarak sol-jel yontemi ile kaplanmustir.
Sonrasinda X-Isint Kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda kullanilan kurutma kontrol kimyasallarinin yapida olusmasi muhtemel catlaklar1 onledigi,
olusan catlak yapilarinin arasindaki bosluk mesafesini kisalttig1, yapinin biitiinliigiinii koruma egiliminde oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomalzeme, Kaplama, SiO,, Sol-jel, Ti6Al4V

The Effect of Drying Control Chemicals on Coatings Morphology at SiO, Coatings
Prepared by Sol-Gel Method on Ti6Al4V Alloy

ABSTRACT

Ti6Al4V is the most widely used titanium alloy in today's biomaterial applications. It is preferred in biomedical
applications due to its non-toxic/allergenic effect and good mechanical properties. This study was carried out with
the aim of improving the corrosion resistanceof this alloy preffered due to its many positive properties. In this study,
Ti6AIl4V alloy was coated with SiO, solution by using sol-gel method prepared by adding different drying control
chemicals after surface preparation. Then, X-Ray Diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM)
analyses were performed. As a result of these analyses, it was observed that the used drying control chemicals
prevented the cracks that may occur in the structure, shortened the gap distance between the formed crack structures
and tended to preserve the integrity of the structure.

Keywords: Biomaterial, Coating, Ti6Al4V, SiO,, Sol-Gel

GIRIS dayaniminin  gelistirilmesi ve iyon saliiminin

engellenmesi igin Ti ve Ti alagimlarina, elektrokimyasal

Ti6Al4V, giiniimiiziin biyomalzeme uygulamalarinda en
cok kullanilan titanyum alagimidir. insan viicudu icinde
toksik/alerjenik  etki olusturmamasi ve mekanik
Ozelliklerinin iyi olmasi nedenleri ile biyomedikal
uygulamalarda tercih edilmektedir [1]. Fakat diger
metaller gibi iyon konsantrasyonu yiiksek olan ve pH
degerleri bolgeden bolgeye genis bir aralikta degisen
insan viicudu gibi bir ortamda korozyona ugrayabilir
[2,3]. Korozyona ugradiginda ise yapisinda bulunan Al
ve V iyonlarinin viicut i¢ine salinmasina neden olabilir.
Bu durum ise beraberinde tehlikeli hastaliklari
getirmektedir [4].

Giiniimiiz sartlarinda bu denli kullanima sahip olan bu

alasimin  biyouyumlulugunu, Dbiyoaktifligini veya
korozyon ve asmnma dayanimini arttirabilmek igin
yapilan  ¢esitli  caligmalar  mevcuttur.  Asmma

oksidasyon teknigi [5], elektrokimyasal anodizasyon
teknigi [6,7], kimyasal buhar sicratma (CVD) [8],
fiziksel buhar sigratma (PVD) [9,10], sol-jel yontemi
[11], lazer kaplama ydntemi [12] ve biyomimetik
yontem [13] kullanilarak yapilan g¢esitli kaplamalar
mevcuttur.

Sol-jel yontemi ile yapilan SiO, kaplamalar degisik
coziici ve katalizorlerkullanilarak biyocoziiniirliigii
kontrol etmek amaciyla AZ31 ve AZ91 gibi
biyo¢oziiniir Mg alasimlarina kaplanmistir. Hernandes
ve ark. [14] (2017), AZ31 Mg alasim iizerine yaptigi
TEOS-GPTMS kaplamalarda ¢atlaksiz ve homojen bir
kaplama yiizeyi saglayabilmis ve Mg alagimlarinin
korozyon performansini arttirmistir. Tong ve ark. [15]
(2019), yaptiklari ¢alismada aliiminyum altliklar {izerine
yaptiklar1 trimethylethoxysilane (TMES) ve TEOS ile
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modifiye ettikleri SiO, matrisli kompozit kaplama
tabakalarinin korozyon performanslarimi
degerlendirmislerdir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi i¢inde yapilan
korozyon testleri sonucunda korozyon dayanimlarinin
arttigl tespit edilmistir. Literatiirde mevcut TEOS,
GPTMS ve APTES gibi silan igerikli baslaticilar ile
uygulanan sol-jel kaplamalarin korozyon ve asinma
dayanimlarina etkileri incelenmis ve farkli ortamlarda
yapilan testlerde umut vadeden sonuglara ulasildigi
goriilmiistiir.

Caligmada kaplama yontemi olarak uygulama kolayligi,
farkls ylizeylere istenebilen kalinliklarda
uygulanabilirligi, yiiksek saflikta {riin eldesinin
miimkiin olmasi ve geleneksel yontemlere kiyasla daha
diisiik bir proses sicakligi gerektirmesi gibi ¢ok sayida
avantaji olan bir yontemdir [16, 17]. Bu nedenle yapilan
caligmada sol-jel yontemi tercih edilmistir.

Sol-jel  yontemi  kullanilarak  yapilacak  olan
kaplamalarda farkli kurutma kontrol kimyasallarinin
kaplama morfolojisine etkisi arastirilmistir.
Morfolojideki degigim X-Isim1 Kirmmimi (XRD) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) analizleri ile
gerceklestirilmistir.

MATERYAL ve METOT

Altlik malzeme olarak, kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilen ASTM Grade 5 titanyum Ti6Al4V numuneler
kullanilmistir. Bu numuneler hassas kesme cihazi
kullamlarak 6x10x1,5 mm?® boyutlarinda kesilmis ve
ylizeyleri mekanik olarak zimparalanmistir. Numune
ylizeyi bir miktar piiriizlendirildiginde kaplamalarin
yiizeye tutunabilirligi arttigi icin 800 gridlik SiC
asindiricili zimparalar kullanilarak piiriizlendirme islemi
yapilmistir. Yiizey hazirliklar1 tamamlanan numuneler
ultrasonik temizleyici kullanilarak aseton ve etanol
icinde 20’ ser dakika temizlenmis ve kalinti
pargaciklardan arindirtlmistir.

Tablo 1. TiBAI4V alasiminin kimyasal kompozisyonu

Element Al V Fe O C Ti
% ag. 60 39 01 0,1 0,02 Kalan

Sol-jel prosesinde Si kaynagi olarak TEOS (Tetraetil
ortosilikat, Si(OC,Hs),) kullamilmistir. Coziicii olarak
metanol (CH3;OH) ve katalizor olarak da amonyum
hidroksit (NH,OH) ve hidrolizin baslamasi igin ise bir
miktar su kullanilmistir. Baglaticiya metanol ilavesinden
sonra 30 dk yavas karistirma islemi uygulanmisg
sonrasinda katalizor ve su damla damla ilave edilmistir.
1 saat 40 °C sicaklikta yavas karigtirilan nihai soliisyon
berrak ve saydam renkli olup bu asamada 3’e
boliinmiistir. 1. ¢ozelti hi¢ bir ilave madde
eklenmeksizin 3 saat daha aymi sicaklikta karigmaya
birakilmigtir. 2. soliisyona agirlik¢a % 0,015 oksalik asit
eklenmis ve ayri bir beher i¢inde ayni sicaklikta yavas
karigtirllmaya devam edilmistir. 3. soliisyona ise
hacimce % 2 oraninda formamid eklenmis ve
karigtirtlmaya birakilmustir.

PTL-MMO1 daldirmali kaplama cihazi kullanilarak,
althk  numuneler dikey bir sekilde hazirlanan
soliisyonlar igine 100 mm/dk daldirma hizt ile
daldirilmig, 60s ¢ozelti igerisinde bekletilmis ve ayni
hizda geri ¢ekilmistir. Fazla soliisyonun siiziilmesi i¢in
bir siire baglandiklar1 yerden ¢ikartilmayip ayni
pozisyonda tutulan numuneler sonrasinda kurutma
islemi i¢in ¢ikartilip yatay bir sekilde numune kurutma
tepsileri icerisine yerlestirilmistir.

Numunelerin kurutma islemleri 1sitma hizi 1°C/dk
olacak sekilde 120 °C’ye yavas 1sitilan hassas sicaklik
kontrollii etiiv icinde gerceklestirilmistir. Numunelere
uygulanan kurutma islemi sonrasinda 3 ¢evrim kaplama
uygulanmig ve sonrasinda isitma hizi 1°C/dk olan
Protherm marka firin i¢inde 450 °C ye 1sitilmis, burada
3 saat sinterlenmis ve firn iginde sogumaya
birakilmstir.

Kaplanmis numunelerin X-1g1n1 analizleri Bruker D8
Advance marka X-Isim Difraktometresi (XRD) ile
yapilmistir. Saniyede 0,03° derece tarama hizinda CuKa
(1=1,5418 A) 15m1, 30 mA akim ve 40 V voltaj
kullanilmigtir. Taramalar 30-90° araliginda ayarlanmis
ve yapisal analizler bu sekilde gergeklestirilmistir.
Kaplama kalinliklarinin belirlenmesinde ise Minitest
650 kaplama kalinlig1 6l¢tim cihazi kullanilmistir.
Kaplanmamis ve kaplanmig Ti6AI4V numunelerin
yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu
(SEM, ZEISS Gemini 500 ile analiz edilmistir. Bu
cihaza ait enerji dagilimi spektrometresi (EDS) iinitesi
ile noktasal ve bdlgesel EDS analizleri yapilmis ve
kaplamalarin ~ kimyasal degisimleri bu  sekilde
gbzlemlenebilmistir. Goriintii alinirken genellikle 10 kV
hizlandirma gerilimi  kullamilmugtir.  Bu  gerilimin
yetersiz kalmasi durumunda ve EDS analizlerinde 20kV
hizlandirma gerilimi kullanilmigtir.

BULGULAR ve TARTISMA

Altlik malzeme olarak kullanilan Ti6AI4V alasimina ait
XRD grafigi Sekil 1’de verilmistir. 00-044-1294 ve 00-
44-1288 JCPDS kart numarali a ve P fazlarini igeren
Ti6Al4V’a ait oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 1. Kaplanmamis Ti6Al4V alagimina ait XRD grafigi
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Sekil 2’de ise hazirlanan TEOS ¢o6zeltisinin 450 °C’de
kalsine edilmesi ile elde edilen toz numunelere ait XRD
grafigini gostermektedir. Grafik incelendiginde toz
numunelerin amorf yapida oldugunu goriilmektedir.
Bunun sebebi SiO, parcaciklarinin kristalize olmasi i¢in
gerekli sicakligin, sinterleme yapilan sicakliktan daha
yiiksek olmasidir. Kaplama yapisi kristalize halde
bulunmasa bile catlak yapisini giderdigi ve adaciklar
aras1 mesafeleri azalttigr gozlemlenmistir. Bu nedenle
amorf yapmin aslinda elde edilmek istenen yapiy1
saglayabildigi gdzlemlenmistir.

= TEOS
=
L
5]
o
=
733
0 20 40 60 80 100

20

Sekil 2. Hazirlanan TEOS ¢ozeltisinin 450 °C’de kalsine
edilmesi ile elde edilen toz numunelere ait XRD grafigi

Kaplama kalinliklar1 katkisiz numunede 28+3pm, 0oks
oksalik asit katkil numunede 33+5um, formamid katkil1
numunede 32+4um olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3, TEOS igerikli kaplamalardaki ¢atlak miktarini

azaltmaya yonelik yapilan c¢alismaya ait SEM
goriintiilerini icermektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde oksalik asit ve formamid katkili

numunelerin daha piiriizsiiz ve ¢atlaksiz bir sekilde elde
edilebildigi gozlemlenmistir. Catlak goziiken
kisimlardan noktasal ve kaplama tabakasi oldugu
diisliniilen kisimlardan alan EDS analizleri yapilmustir.
Alan analizi yapilmig bolgeler incelendiginde Ti,Al ve
V elementlerini igeren altlik malzemelerden gelen pik
yiizdelerinin toplamlari sirasi ile katkisiz kaplanmis a
numunesinde %3, oksalik asit katkili b numunesinde
toplam %2,3 ve formamid katkili ¢ numunesinde ise
%2,7 oldugu gorilmiistir. Yani bu kisimlarin g
numune i¢in de biiyiikk ¢cogunlukta kaplama tabakasina
ait Si, O ve C piklerini i¢erdigi soylenebilir.

Element 1 (ag. %) 2 (ag. %)

& 4.01 -

O 50.28 8.82
Al 1.14 0.43
Si 42.72 5.95
Ti 0.93 81.32
\Y% 0.92 3.48

Element 1 (ag. %) 2 (ag. %)

C 4.06 4.22
o 57.61 54.37
Al 1.14 151

Si 36.03 37.26
Ti 0.77 2.57
\% 0.39 0.48

Element 1 (ag. %) 2 (ag. %)

¢ 548  0.12
0 5831  5.86
Al 1.6 0.61
Si 335 13.2
Ti 063  75.04
Y 0.48 5.16

Sekil 3. Katki maddelerinin kaplamalarin morfolojisine etkisi; a) katkisiz, b) oksalik asit katkil, ¢) formamid katkili soliisyonlar

ile kaplanmig numunelere ait SEM-EDS analizleri
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Lee ve Jen (2004) yaptiklar1 calismada tetrametoksi
silan (TMOS) kullanarak sol-jel yontemi ile {iretim
yapmig ve formamidin hazirlanan bu ¢ozeltilere etkisini
incelemislardir. Bu ¢alismada formamid eklenmesi
durumunda hidroliz reaksiyonlarinin geciktigini fakat
jelin, 1sitma sirasinda daha biylik gozenek gelisimi
gosterdikleri i¢in daha kiiciik biizilmeler ve catlamalar
gosterdigini tespit etmislerdir [18]. Yapilan ¢alismada,
catlak olan kisimlardan alinan noktasal analiz sonuglari
incelendiginde Katkisiz olarak kaplanmis Sekil 3.a’da
gosterilen numunede, catlak goziiken kisimda %81
oraninda altlik malzemeden gelen agirlikca Ti piki ve
toplamda %86 civarinda altlik malzemeden gelen pikleri
icermektedir. Yani SEM goriintiisiinde c¢atlak olarak
goziiken bu kisimda tam olarak siirekli bir kaplama elde
edilemedigini ve mevcut gatlagin yiizeye agik bir ¢atlak
oldugu soylenebilir. Mevcut catlak miktar1 da diger
numuneler ile kiyaslandiginda a numunesinde daha
fazladir. Sekil 3.c’de gosterilen ¢  numunesi
incelendiginde catlak kisimlardan yapilan EDS
analizlerinde %75.04 Ti piki ve toplamda Ti, Al ve V
elementleri i¢in %81 oraninda altlik malzemeye ait pik
gozlemlenmistir. Bu durumda bu ¢atlak icin de ylizeye
acik bir cgatlak oldugu diisiiniilebilir. Formamid katki
icin ise her ne kadar yiizeye acik catlaklari tamamen
engelleyemese de olusan catlak miktarini gozle goriiliir
derecede azaltmis ve kaplama siirekliligini arttirmis
oldugu soOylenebilir. Catlaklar ile birbirinden ayrilan
kaplama adaciklar1 g6z 6niine alindiginda bu adaciklar
arasindaki mesafelerin ¢ numunesinde, a numunesine
gore daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Oksalik asit
katkili Sekil 3.b’de gosterilen b numunesi ise ¢ok az
miktarda catlak igermekte olup en derin ¢atlak oldugu

diisiiniilen bolgeden yapilan EDS analizi sonucunda bile
%2,5 ile ¢ok az miktarda Ti piki ve toplamda althk
malzemeye ait piklerin %4 seviyesinde oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda yiizeye acik c¢atlak
bulunmadigy, catlak olarak goziiken bolgelerin altindaki
kismin ise bir Onceki g¢evrimde siirekli bir sekilde
kaplanabildigi ~ disiiniilmektedir. ~ Sol-Jel  teknigi
kullanilarak iretilen jel yapilarin kurutma sirasinda
gozeneklerin i¢ine hapsolan sivilarin buharlagsmasi ve
yerlerinde bosluklar birakmast nedeni ile catlak
olusumu kaginilmazdir. Cantiirk Oz ve Kaya (2020)
yaptiklart ¢alismada sol-jel yontemi ile iirettikleri jel
yapilarin farkli kurutma yontemleri kullanarak ¢atlama
oranlarmi incelemis ve yaptiklart analizler neticesinde
bu catlaklarin kaginilmaz oldugunu vurgulamistir [19].

Sekil 4, Katkisiz, oksalik asit katkili ve formamid katkili
kaplanmis  numunelere  ait XRD  grafiklerini
gostermektedir. Grafikler incelendiginde, Sekil 1’de
gosterilen Ti6Al4V altlik malzemesine ait piklerin
gbzlemlendigi ve amorf olan kaplama tabakasinin hem
kaplama kalinliklarinin diisiik olmasi hem de altlik
malzemenin piklerinin siddetinin, kaplama
malzemesinin pik siddetlerine gore c¢ok daha fazla
olmasi nedeni ile kaplama tabakalarmna ait farkliliklarin
gozlemlenemedigi goriilmiistir. Kesim ve Durucan
(2013) yaptiklar1 caligmada sol-jel yontemi ile
tirettikleri ince film kaplamalarda oksalik asit miktarinin
artmasi ile kristallikte bir azalma go6zlemlediklerini
belirtmis ve yaptiklar1 analizler ile bunu dogrulamistir

[20].
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Sekil 4. Katkisiz, oksalik asit katkilt ve formamid katkili kaplanmis numunelere ait XRD grafikleri

TESEKKUR

Bu calisma MCBU Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan 2018-096 nolu proje ile
desteklenmistir.

SONUC
Yapilan c¢alismada Ti6Al4V alasimi {izerine sol-jel
yontemi kullanilarak SiO; kaplamalar yapilmistir. Bu

kaplamalarda termal genlesme farklarindan ve sol-jel
yontemi uygulanirken kurutma ve sinterleme sirasinda
olusan c¢atlakli yapilarin ¢esitli katkilar kullanilarak
engellenmesine yonelik iyilestirmeler
gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile oksalik asit
ve formamid ilavesinin kaplamalardaki catlaklari
Onleyici/azaltict etkileri oldugu goézlemlenmis ve
kullanilan  katkilar ile siirekli kaplamalar elde
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edilebilmistir. ileride yapilacak olan calismalarda bu
strekliligin/siireksizliklerin ~ etkisinin =~ daha  1iyi
gozlemlenebilmesi i¢in yapay viicut sivisi iginde
elektrokimyasal/potansiyodinamik  korozyon testleri
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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Alkol Olarak Fuzel Yagi Kullamilan Bir Esterlesme Reaksiyonunda Tall Yag:
Asitlerinden Biyodizel Uretimi
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Bu calisma kagit fabrikalarinda atik olarak ortaya ¢ikan tall yagindan, yine seker fabrikalarinda atik statiisiinde olan
fuzel yaginin alkol olarak kullanilmasi ile biyodizel iiretilmesini amaglamaktadir. Tall yagindan daha dnce biyodizel
iretiminin gergeklestirildigi bildiren birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalardan Keskin ve arkadaslarinin yaptigi
alkol olarak metanol kullanilan sartlar fuzel yag: igin tekrarlanmistir. Bu amagla ham tall yagi damitilarak tall yag:
asitleri elde edilmistir. Sonrasinda damitilmis tall yagi asitleri hacimce %20 oraninda fuzel yagi ve kiitlece %5
oraninda siilfiirik asit tepkimeye sokularak yag asitlerinin biyodizele doniistiiriilmesi planlanmistir. Biyodizel
{iretimi icin transestrifikasyon yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde tiim karisim 72 °C sicaklikta 2 saat boyunca
raksiyona maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglar tall yag: asitlerinden fuzel yagi ile biyodizel iretilebildigini
gostermektedir. Elde edilen biyodizelin, 1s1l deger, yogunluk, viskozite, kiikiirt miktar1 vb. parametreleri incelenerek
tartigma boliimiinde anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Biyodizel iiretimi, Fuzel yagi, Tall yagi, Transestirifikasyon

Biodiesel Production from Tall Oil Acids in an Esterification Reaction Used Fusel Qil as
Alcohol

ABSTRACT

This study aims to produce biodiesel by using fusel oil as alcohol from tall oil which is a waste in paper factories
and again as a waste in sugar factories. There are many studies that report that biodiesel production from Tall oil
was carried out earlier. From these studies Keskin and his colleagues used methanol as alcohol while the conditions
were repeated for fusel oil. For this purpose, the raw tall oil was distilled and the tall oil acids were obtained. After
that, it was planned to convert fatty acids into biodiesel by reacting 20% fusel oil by volume and 5% sulfuric acid by
mass. The transesterification method has been preferred for biodiesel production. In this method, the whole mixture
was exposed to altitude for 2 hours at a temperature of 72 °C. The results show that biodiesel can be produced from
tall oil acids with fusel oil. The resulting biodiesel, thermal value, density, viscosity, amount of sulfur, etc. the
parameters are examined and explained in the discussion section.

Keywords: Biodiesel production, Biodiesel, Fusel oil, Tall oil, Transesterification

GIRIS

Her gegen giin artan niifusla paralel olarak motorlu
tagitlarin sayist da paralelinde artis gostermektedir.
Ulagim sektoriintin  bel kemigini olusturan motorlu
araglarin askeriyeden, saglik alanina kadar genis bir
kullanim alant mevcuttur. Bu nedenle insanlik motorlu
ara¢ kullanimin ile ilgili arastirmalarini siirekli olarak
devam ettirmektedir [1]. Bir an ulasim sektoriinin
durdugunu  diisiinmek  diinyayr hangi  ¢ikmaza
gotiirecegi biiyiik bir belirsizliktir. Obiir yandan motorlu
tagitlarin asil giic kaynagii olusturan igten yanmali
motorlar sadece motorlu tagitlarda degil, tarimdan,
ingaata hatta saglik sektoriine kadar genis bir alanda
kullanilmaktadir [2]. Hatta son yillarda devasa
sehirlerden ev ve ofis tipi yerlere kadar jeneratorlerde
elektrik iiretimi amach da tercih edilmektedir. Icten
yanmali motorlarin bir¢ok ¢esidi olmakla birlikte ticari
olarak en ¢ok satilanlart dort zamanli ve iki zamanl

diye simniflandirilan 6rnekleridir. Bunlarin igerisinde de
dizel ve benzinle ¢alisan motorlar yine birgok alanda
sikca kullanilmaktadir [3]. Bu motorlarda genellikle
benzinli motor denildiginde benzinle ¢alisan dizel motor
denildiginde de dizel yakit: ile ¢alisan akla gelmektedir.
Bu iki yakit gurubu ise petrol kokenli yakitlar olup fosil
yakit grubunda kabul edilmektedir [4].

Diinya iizerinde fosil yakitlarin sebep oldugu birgcok
kirlenmeden bahsedilmektedir. Bunun i¢in insanlik fosil
yakitlara alternatif olusturabilecek, cevreyi daha az
kirleten, ekonomik ve yenilenebilir kaynaklar {izerinde
durmaktadir [5,6]. Yenilenebilir kaynaklar denildiginde
ise akla ilk olarak biyokiitle yakitlar1 gelmelidir [7]. Bu
tiir yakitlar tarimi yapilabilen iiriinlerden elde edilen
yakit thrleridir. Bu guruplara ise bitkisel ya da
hayvansal olarak yetistirilebilen organizmalardan elde
edilebilecek her tiirli alkol tiirii, bitkisel kokenli yaglar
ya da bunlarin atiklar1 gelmelidir [8]. Bu yakitlardan
alkol grubundan olanlar (etanol, metanol, biitanol vb.)
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dogrudan yakitlarin igerisine katilarak kullanilirken,
bitkisel yag gurubunda olanlarin bazi islemlerden
gecmesi gerekmektedir. Bitkisel yaglarda yapilan
islemin temelinde yaglarin iceriginde var olan gliserinin
uzaklastirilmasi temel alinmaktadir [9].

Tirkiye agisindan yakit tiiketimi ile ilgili veriler petrol
ve tirevlerini yurt disindan ithal  ettigimizi
gostermektedir [10]. Ithal edilen iiriinlerin {ilkemiz
acisindan bazi sikintilarin oldugu ¢ok asikardir. Daha
oncede bahsettigimiz gibi igten yanmali motorlarin
askeri amacl kullanilmasi da s6z konusudur. Bugiin
tanklarin ve ugaklarin savas meydanlarinda ilerlemesini
saglayan da yakittir. Yakitlarm milli ve yerli
kaynaklarla iiretiliyor olmasi bu nedenle daha da 6nem
arz etmektedir. Tiirkiye bu anlamda o6nemli kanun
degisiklikleri yapmig ve alternatif yakitlarla ilgili
iireticilerin oniinti agmistir. Hatta 2017 yilindan itibaren
Tiirkiye’de satilan tiim dizel yakitlarmin igerisine en az
%0,5 oraninda biyodizel konulmasi zorunlu hale
gelmigtir [11].

Dizel motorlarin ilk mucidi olan Rudolf dizelin ilk
prototipini  fistik yag1 ile c¢alistirmasiyla baslayan
bitkisel yag kullanim seriiveni giiniimiizde ticari {irline
de doniistiiriilen biyodizel iretimine kadar gitmistir.
Biyodizel; bitkisel (aycigegi, fistik, kanola vb.),
hayvansal (i¢ yagi, balik yagi vb.) ya da atik yaglardan
(kizartma yag1, tavuk atigi vb.) bir alkol (etanol,
metanol, biitanol vb.) ve katalizor (sodyum hidroksit,
potasyum hidroksit, siilfiirik asit vb.) yardimi ile
esterlestirilmesi ~ sonucu  olusmaktadir. Bu  tiir
reaksiyonlara esterlesme reaksiyonlart denilmektedir
[12].

Ulkelerin bir diger ¢ikmazi da biyodizel iiretimi icin
tarimsal alanlarin  kullanilmas1 ile birlikte diger
triinlerin  terk edilmesi sonucu olugmaktadir. Bu
durumda terk edilen driinlerin fiyatlart katlanarak
artmakta ve Tlkeler biiyilk bir gida ¢ikmazina
stiriiklenmektedir [13]. Bu nedenle son yillardaki
caligmalar genellikle atiklarin degerlendirilmesi iizerine
agirlik kazanmistir. Bu asamada tiim enerji olusturacak
atiklar ya da atiklarin tiirevleri iizerinde ¢aligmalar hiz
kazanmaya baglamistir.

Tall yagi, kagit fabrikalarinda agaglardan kagit tiretimi
sirasinda ortaya ¢ikan bir ¢esit regineli atiktir. Bu
karigimin igerisinde ¢ok ¢esitli yag asitleri mevcuttur
Kagit iiretiminde agacglarin iglenmesi esnasinda diizenli
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle iceriginde bir¢cok
farkli asit mevcuttur [14]. Fuzel yagi ise bir yag olarak
adlandirilmasina ragmen aslinda igeriginde bir¢ok alkol
barindiran 6nemli bir baska atik kaynagidir. Bu atik

kaynagi ise seker fabrikalarinda seker pancar
kiispesinden elde edilen alkol iiretimi sirasinda ortaya
cikmaktadir [15].

Duran ve arkadaslar yaptiklar1 ¢aligmada tall yagindan
biyodizel iiretimi ve motorda kullaniminin performans
ve emisyonlar agisindan etkilerini incelemislerdir.
Oncelikle tall yagim 235 °C ile 333 °C sicaklik
araliginda 1sitarak yag asitlerinin ayristirilmasi islemini
gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri tall yag: asitlerini
%20 oraninda metil alkol ve %5 oraninda siilfiirik asit

ile 65 °C ile 80 °C sicakhiginda 2 saat boyunca
esterlestirerek  biyodizel iiretmislerdir.  Urettikleri
biyodizeli dizel yakitina hacimce %50, %60 ve %70
oraninda ilave ederek motoru 1600, 1800, 2000, 2200,
2400, 2600, 2800, 3000 d/dak motor hizlarinda
calistirmislar ve etkilerini incelemiglerdir. Elde ettikleri
bulgular  tall yagindan  biyodizel iiretiminin
gerceklestigini ve motorda kullanimi ile is ve CO
emisyonlarin1  azalttigimmi  yakit tiiketim ve NOx
emisyonlarin arttirdigini bildirmiglerdir [16].

Kesin ve arkadaslar tall yag: asitlerinden metil alkol
kullanarak biyodizel iiretimi ve dizel bir motorda
kullanimmin motor performanst ve emisyonlarina
etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla oncelikle tall
yagindan yag asitlerini ayrigtirmiglardir. Elde edilen yag
asitlerini 72 °C reaksiyon sicaklifinda, %20 metanol ve
%5 siilfiirik asit ile 2 saat boyunca tepkimeye
sokmuslardir. Deneysel calismalarini ise elde ettikleri
metil ester ve recine yag asitlerinin dizel yakitina
karistirilmasi tekrarlamiglardir. Bu amagla dizel yakitina
hacimce %30 tall yagi metil esteri, %30 tall yag1 metil
esteri + %5 regine asitleri ve %5 regine asidi katarak
deneylerini tekrarlamiglardir. Elde ettikleri karigimlarin
emisyonlar ve motor performansini degistirdigini
bildirmislerdir [17].

Yukarida da Ozetlendigi gibi tall yagi asitlerinden
biyodizel {iretimi ile ilgili yapilmus calismalar
mevcuttur. Bu c¢aligmada diger c¢aligmalardan farkl
olarak biyodizel reaksiyonunda atik alkol kullanilmistir.
Bu amagla dncelikle elde edilen tall yagi kaynatilmis ve
yag asitleri saflagtirilmistir. Sonrasinda ise fuzel yaginin
su igerigi azaltilmaya g¢ahsilmig ve  biyodizel
uretimindeki  etkileri incelenmistir. Elde edilen
biyodizelin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri incelenerek
yakit 6zellikleri ile ilgili bulgular tartisilmustir.

MATERYAL ve YONTEM
Tall Yagi Asitlerinin Elde Edilmesi

Deneylerde kullanilan ham tall yagi Oyka Kagit ve
Ambalaj firmasindan temin edilmistir. Firmadan alinan
numune ile ilgili belirlenmis bazi 6zellikler Tablo 1°de
verilmektedir. Tall yagindan ham halde biyodizel
iretimi gerceklestirilememistir. Ham tall yaginin icerigi
agaclarin cinslerine goére farklillk gosterebilmektedir.
Bazen igerisindeki su ve recine orani artabilmektedir.
Bu nedenle ham tall yaginin ya§ asitlerinin
ayrigtirllmast 6nem arz etmektedir. Bu amagla Sekil
1’de gosterilen vigreux kolonlu ayrimsal damitma test
diizenegi ve Sekil 2’de gosterilen ayirma diizenegi
kullanilmistir.  Deneyler her defasinda 1 litre
hacmindeki ham tall yagi igin yapilmistir. Bu amagla
isitilmaya  baglanan ham tall yagmin 340 °C
sicakliklarda ilk buharlagsma belirtilerini gosterdigi ve
kaptaki son buharlasmamn da 361 °C sicaklikta son
buldugu tespit edilmistir. Yapilan deneylerde ortalama
1 litre ham tall yagindan 0,5-0,68 litre arasinda yag
asitleri elde edilmistir. Deneyler sirasinda Sekil 1°de
verilen deney diizenegi kullanilmistir.
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Tablo 1. Ham Tall Yaginin Ozellikleri

Ozellik Degeri
Asit Degeri (mg/KOHg) 165
Sabunlagma Degeri 175
Viskozite 70 °C (mm?%/s) 63
Akma Noktasi (°C) 71

Isil Degeri (kJ/kg) 39983
Parlama Noktas1 (°C) 232

Su Igerigi (%) 58
Recine Asiti (%) 59,3
Yag Asitleri (%) 43,6

i) /4 Ll n\ 351 \ 5 S
1. Dijital Termometre 2. Sogutma Suyu
3. Vigreux Kolunu 4. Isttict
Sekil 1. Vigreux Kolonlu Ayrimsal Damitma Test Diizenegi.

Fuzel Yaginin Damitilmasi

Deneylerde kullamilan fuzel yagi Eskisehir Seker
Fabrikasi’ndan 6zel izin ile temin edilmistir. Fuzel yag:
biinyesinde bircok farkli yiiksek molekiilli alkoli
barindiran onemli bir kaynaktir. Bu nedenle fuzel
yagindan faydali piyasa degeri de olan yiiksek katma
degerli alkol iiretimini i¢eren ¢aligmalar da mevcuttur.
[18, 19]. Elde edilen analizlerde tipik bir fuzel yagimnin

Tablo 2’de verilen 6zelliklerde oldugu bildirilmistir.
Tablo 2. Fuzel Yagi ve Bilesikleri [20]
. Molekiil .

. Kimyasal o Hacimsel Kiitlesel
Bilesen Formiilii ‘ag/:;l(;lg)‘ % %
i-amil CH
alkol H, 88,14 64 62
i-biitil CH O
kol H, 74,12 17 16
n-biitil CH O
e Ho 74,12 0.8 0,7
n-propil  cHoO
e H, 60 0,7 0,7
etanol  CHO 46 10 9

Bunun yaninda biyodizel {iretimi ile ilgili yapilan
calismalar biyodizel iretim reaksiyonlarinda %]1’in
iizerinde su bulunmasinin reaksiyon verimine dogrudan

etki ettigini bildirmektedir [21]. Bu nedenle fuzel
yagimin damitilarak igerisinden suyun uzaklagtirilmasi
gerekmektedir. Fuzel yagindan suyun
uzaklastirilmasinda c¢esitli yontemlerin kullanilmasina
karsin son zamanlarda nem tutucularinda etkili
oldugunu bildiren ¢aligmalar mevcuttur [22]. Bu amagla
fuzel yaginin igerisindeki suyun nem tutucularla
temizlenmesi ve akabinde ayrimsal damitma yontemi ile
saflastirilmast amaglanmistir. Bu nedenle bir litre fuzel
yagt bir kaba alinarak {izerine kiitlece olarak %350
oraninda nem tutucu ilave edilmis ve 24 saat boyunca
dinlendirilerek  fuzel yagmm biinyesinde suyun

uzaklagmasi saglanmigtir. 24 saat sonun nem tutucular
ayristirilmis ve elde edilen numunenin su igeriginin
%093’lere geriledigi goriilmistiir. Sonrasinda ise Sekil
diizenek ile

2’de verilen fuzel

uzaklastirilmagtir.

yagindan su

” “
1. Geri Sogutucu 2. Toplama Kab1
3. Isitic1 ve Devir Ayar Paneli

Sekil 2. Déner Baslikli Dik Ayrimsal Damitma Diizenegi.

Biyodizel Uretimi

Biyodizel iiretim yontemi olarak transestrifikasyon
yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde biyodizele
doniistiiriilecek olan ham madde (bitkisel yag), bir alkol
(metanol, etanol, biitanol vb.) ve katalizér (sodyum
hidroksit, potasyum hidroksit, siilfiirik asit, hidro kloriik
asit vb.) yardim ile belirli bir sicaklik ve siirede yag
asitleri ile alkollerin yer degistirmesi prensibine
dayanmaktadir [23]. Biyodizel iretim safthasinda
kullanilacak karigimlarin oranlar ile ilgili olarak tall
yagl asitlerinde daha Once biyodizel {iretiminin
gerceklestirildigini bildiren ¢alismalar baz alinmigtir
[24]. Biyodizel reaksiyonlar1 +1 °C 1sitma
hassasiyetindeki manyetik karigtiricili 1siticida,  ¢ift
boyunlu bir cam behere montaj edilen geri sogutuculu
diizenekte gerceklestirilmistir. Kurulan diizenek sekil
3’de gosterilmektedir.

Biyodizel iiretimi i¢in her defasinda 100 ml tall yag:
kullanilmistir. Bu amagla tall yag: asitlerinin hacimce
%20’si kadar fuzel yag: ve kiitlece %5°1 kadar siilftirik
asit kullanilmustir.  Tall yagi asitleri manyetik
karistiricili bir 1siticida 72 °C sicakliga kadar 1sitilmistir.
Sonrasinda ise fuzel yagi ilave edilerek karisimin
homojen bir sekilde karigmasi saglanmistir. Son olarak
iizerine kiitlece %S5 oraninda siilfiirik asit dokiilerek
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karisimin biyodizele doniismesi beklenmistir. Toplam
reaksiyon siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. Reaksiyon
sonunda karigtim bir ayirma hunisine alinmig ve
biyodizel igerisindeki gliserinin dibe  ¢6kmesi
beklenmistir.  Gliserinden  ayrilan  biyodizelin
icerisindeki arta kalan gliserin ve asitlerin temizlenmesi
icin yikanmasi gerekmektedir [25]. Yikama islemi igin
biyodizelin iicte birine denk gelecek sekilde 55 °C
sicakliktaki saf su kullanilmistir. Daha biiylik bir kaba
alman biyodizelin iizerine ilave edilen suyun iyice
karigmasiin saglanmasi i¢in calkalama islemine tabi
tutulmustur. Sonrasinda ayirma hunisine birakilan
karigimin dinlenmesi saglanmig ve su uzaklastirilmustir.
Fakat biyodizel igerisinde suyun kalabilme ihtimali
diistiniilerek karigim agzi agik bir kaba alinmistir.
Manyetik karistiricili bir siticida 110 °C  sicaklikta
isitilarak  igerisindeki tim suyun uzaklastirilmasi
saglanmistir. Yikama islemi iki kez tekrarlanmistir. Elde
edilen karisim dizel bir yakit filtresinden gegirilerek
yakit  Ozelliklerinin  incelenmesi  ig¢in  analize
gonderilmistir.

2. Reaktor Kabi
4. Geri Sogutucu

1. Manyetik Karistiricili Isitict
3. Sicaklik Olger

Sekil 3. Biyodizel Uretim Diizenegi.

TARTISMA

Fuzel yaginin alkol olarak kullanildig1 biyodizel iiretim
reaksiyonunda alkol olarak fuzel yagmin kullanilmasi
sonucunda biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Ham
tall yaginin ne kadarinin yararh hale donistiirtldigiini
gormek igin agagida verilen Denklem 1 kullanilmustir.

3= Elde Edilen Biyodizel
Reakrsivona Giren Tall Yag Asitleri

£100 (1)

Her reaksiyon ig¢in 100 ml’lik tall yagi asitlerinin
kullanildigindan bahsedilmisti. Keskin ve arkadaglarinin
yaptig1 ¢alismadaki biyodizel {iretim reaksiyonlar1 baz
almarak gergeklestirilen deney sonucunda %63’°likk bir
verim ile biyodizel donisiimiiniin ger¢eklesebildigi
goriilmiistir.  Bu  durumu  reaksiyonun  tam

tamamlanamadigini  ve alkol miktariin yeterli
Olmamasi ile agiklamak miimkiindir [26]. Ayrica
reaksiyon siiresinin biyodizel iiretiminde Onemli bir
parametre oldugu ve fuzel yagi kullanimu ile arttirilmasi
gerektigi diistiniilmektedir [27].

Uretilen biyodizelin belirli kalite ve standartlar
dahilinde olmast son derece Onemlidir. Ciinkii
yakitlarin, silindir igerisindeki yanma kalitesi, egzoz
emisyon parametreleri ve motor malzemeleri tizerindeki
etkileri yakit oOzelliklerinin parametrelerine  gore
degisiklik gosterebilmektedir [28-30].

Her reaksiyon i¢in 100 ml’lik tall yag: asitlerinin
kullanildigindan bahsedilmisti. Keskin ve arkadaglarinin
yaptig1 calismadaki biyodizel iiretim reaksiyonlar1 baz
alinarak gergeklestirilen deney sonucunda %63’liik bir
verim ile biyodizel doniisiimiiniin ger¢eklesebildigi
goriilmiistiir. Biyodizel doniisiimi icin %63’liik bir
verim oldukea diisiiktiir. Bu durum tall yag: asitlerinden
maksimum seviyede yararlanilmadigimi gostermektedir
[31] Bu durumu reaksiyonun tam tamamlanamadigin
yada alkol miktarinin yeterli olmamasi ile agiklamak
miimkiindiir [32]. Bunun yaninda biyodizel iiretimini
etkileyen siire, katalitér miktari, asit miktar1 ve
reaksiyon sicakligi gibi parametreler ilizerinde detayli
caligmalar yapilmasi verim lzerinde etkilidir [33]. Bu
acindan bu parametrelerinde incelenmesi son derece
onemlidir.

Uretilen biyodizelin belirli kalite ve standartlar
dahilinde olmast son derece Onemlidir. Ciinki
yakitlarin, silindir igerisindeki yanma kalitesi, egzoz
emisyon parametreleri ve motor malzemeleri tizerindeki
etkileri yakit Ozelliklerinin parametrelerine  gore
degisiklik gosterebilmektedir [34].Bu nedenle iiretilen
biyodizelin baz1 teknik &zeliklerinin incelenmesi
gerekmektedir. Tirkiye’de ticari olarak iiretilen
biyodizellerin EN14214 standart1 ile 6zellikleri belirli
araliklarla simirlandirilmugtir  [35]. Tablo 3’de bu
standartlar verilmistir.

Tablo 3. EN41214 standartlar1 [35].

Limitler Olgiim Yontemi

Yogunluk (kg/m®), 15 °C 860-900 1SO 3673
Isil Deger, (kJ/kg) En az 35000 DIN 51900
Kiikiirt %(m/m) En ¢ok 10 1SO 20846
Akma Noktasi (°C) -15-10 1SO 30163
Parlama Noktas1 (°C) En ¢ok 120 1SO 3679
Bulutlanma Noktast - EN116

Setan Sayis1 Enaz51 1SO 5165
Viskozite, 40 °C (mm?/s) 3.5-5.0 1SO 3104

Tablo 3. Tall Yag Biyodizelinin Ozellikleri.

Dizel Yakiti  Tall Yag Biyodizeli

Yogunluk (kg/m?), 15 °C 835 878

Is1l Deger, (kJ/kg) 43760 40369
Kiikiirt %(m/m) 0,2579 0,001

Akma Noktasi (°C) -23 -12
Parlama Noktas1 (°C) 73 105
Bulutlanma Noktasi -6 3

Setan Sayis1 47 56
Viskozite, 40 °C (mm?/s) 2,6 7.1

Transestirifikasyon reaksiyonunda alkol olarak fuzel
yagimin kullanildigi  biyodizel {iretim ydnteminde
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biyodizelin kinematik viskozite, akma noktasi, 1sil
deger, bulutlanma noktasi ve yogunluk parametrelerinin
dizel yakitina gore dezavantajli oldugu tespit edilmistir.
Bunun yaninda kiikiirt, parlama noktasi ve setan sayisi
degerlerinin de dizel yakitina gore avantajli oldugu
gorilmiistiir [36].

Uretilen tall yag: biyodizelinin %100 oraninda bir dizel
motorunda kullanilmasi neticesinde diisiik 1s1l degerin
yakit tiiketimini artiracagl diisiiniilmektedir. Tall yag
biyodizelinin 1s1l degeri dizel yakitina goére yaklasik
%12 daha azdir. Isil degerce az olan yakitlarin silindir
icerisinde daha ¢ok tiiketildigi yapilan bir ¢ok ¢aligmada
bahsedilmektedir [37]. Ayrica yakitlarin baz1 6zellikleri
silindir igerisinde yanmay1 etkileyen Onemli bir
etmendir. Ozellikle yiiksek yogunluk ve viskozite
degerinin ise yanmayr kismen kotilestirecegi ifade
edilmektedir [38, 39]. Yogunluk degeri acisindan tall
yag1 biyodizelinin dizel yakitina gore yaklasik %6
fazladir. Yogunluk degeri dizel yakitina belirli oranlarda
karistirilarak onlenebilecek bir parametredir. Ozellikle
dizel yakitlar ile ilgili genel bir standart olan .EN14214
standartinin saglanmas1 adina 878 kg/m® degeri kritik
bir 6neme de sahiptir. Bu nedenle yakitin dizel yaktina
belirli oranlarda karistirilarak kullanilmasi son derece
onemlidir [40, 41] . Tall yag: asitlerinden elde edilen
biyodizelin viskozite degeri saf dizel yakitina gore
yaklasik  yaklasik % 173 daha yiiksektir. Yiiksek
viskoziteli bir yakit olan tall yagi biyodizelinin motorda
kullaniminin bazi olumsuz etkileri olabilecegi daha
Onceki caligmalar da bahsedilmektdir [42]. Setan sayisi
acisindan tall yagi biyodizeli iiretimi ile iyilesmenin
kaydedildigi goriilmektedir. Yiiksek setan sayisi dizel
motorlar i¢in bir avantajdir [43]. Biyokiitle yakitlariyla
yapilan ¢alismalarda yiiksek setan sayisinin olusmasi
beklenen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir [44]. Tall
yag1 biyodizelinin bulutlanma noktas: 3 °C’dir Bu deger
yakitin kis kosullarinda kullanimi i¢in uygun bir
sicaklik degeri degildir. Saf biyodizel kullaniminda kis
aylarinda yakit filtresinin tikanmasina neden olabilecek
bir sicaklik araligindadir [45]. Parlama noktasi
yakitlarin tasinmasit ve depolanmasinda Onemli bir
parametredir [46]. Fakat fazla miktarda yiiksek parlama
noktast yakitin yanma o6zelliklerine etkilemektedir. Bu
acindan parlama noktasinin dizel yakitina yakin olmasi
beklenir. Saf dizel yakitinin parlama noktas1 73 °C iken
tall yag1 biyodizelinin parlama noktas1 105 °C sicakliga
cikmugtir. Kiikiirt petrol kokenli yakitlarda istenmeyen
ve c¢evre kirliligine neden olan 6nemli bir kaynaktir
[47.] Genel olarak biyokiitle yakitlar1 ile yapilan
calismalarda  biyodizelin  kiikiirt  i¢cermediginden
bahsedilmektedir. [48].

SONUC

Calismanin temel amaci olan 6rnek ¢aligmadaki metanol
yerine fuzel yagmimn kullanilmasinin etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu sayede atik olarak giin yiiziine ¢ikan
fuzel yagi biyodizel iiretiminde alternatif bir kaynak
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar her ne
kadar fuzel yagmin alkol olarak kullanilmas: ile

biyodizel iiretildigini gostermis olsa da ¢aligmanin farkli
parametreler lizerine detaylandirilmast Onem arz
etmektedir. Calismanin ilerleyen siireclerinde alkol
oranin etkisi, katalizor oranin etkisi, reaksiyon sicaklig1
ve reaksiyon siiresi gibi detaylarin incelenerek fuzel
yagimin  kullanimmin  optimizasyonun  yapilmasi
gerekmektedir.
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ABSTRACT

Let X and E be Riesz algebras and p: X — E, be a monotone vector norm. Then the triple (X, p, E) is called lattice
normed Riesz algebra. In this paper, we prove a generalization of the extension of the Hahn-Banach theorem for
operators on the lattice normed Riesz algebras, in which the extension of one-step of that is not similar to the other
Hahn-Banach theorems. In addition, we give some applications and results.

Keywords: Hahn-Banach theorem, Lattice normed space Riesz algebra, Riesz apaces

Kafes Normlu Riesz Cebirleri Uzerindeki Operatérler i¢cin Hahn-Banach Teoremi
(07
X ve E Riesz cebirleri ve p: X — E, monoton bir vektér normu olsun. Boylece (X, p, E) lgliisii kafes normlu Riesz

cebiri olarak adlandirilir. Bu ¢alismada, Hahn-Banach teoreminin kafes normlu Riesz cebirlerindeki operatorler igin
genisletilmesini verecegiz. Fakat bu ¢aligmadaki genisleme diger Hahn-Banach teoremlerinden farli olmaktadir.

Ayrica bu genislemenin bazi sonuglarinin oldugunu gostermeketeyiz.

Anahtar Kelimeler: Hahn-Banach theoremi, Kafes normlu uzay1, Riesz cebiri, Riesz uzay1

INTRODUCTION and PRELIMINARITIES

The Hahn-Banach theorem has a lot of applications in
different fields of analysis, which attracted the attention
of several authors such as Vincent-Smith [11] and Turan
[10]. In this present paper, we give an extension of the
Hahn-Banach theorem on lattice normed Riesz algebras
and some applications. The extension of one step in our
theorem is not similar to the other Hahn-Banach
theorems.

Vector lattices (i.e., Riesz spaces) are ordered vector
spaces that have many applications in measure theory,
operator theory, and applications in economics. We
suppose that the reader to be familiar with the
elementary theory of vector lattices, and we refer the
reader for information on vector lattices [1,8,12] as
sources of unexplained terminology. Besides, all vector
lattices are assumed to be real and Archimedean. A
vector lattice E is a lattice-ordered algebra (briefly, (-
algebra) if E is an associative algebra whose positive
cone E, is closed under the algebra multiplication. A
Riesz algebra E is called f-algebra if E has additional
property that x Ay = 0 implies (x-z)Ay = (z -
x)Ay = 0 for all z€ E,. For an order complete
vector lattice (i.e., Dedekind complete), the set L, (E) of
all order bounded operators on E and the set C(X) of all
real valued continuous function on a topological space
X are examples of lattice-ordered algebra. However,
L, (E) is not f-algebra because it is Archimedean vector

lattice, but not commutative because every
Archimedean f-algebra is commutative; see for
example Theorem 140.10 in [12]. Consider Orth(E): =
{TEL,(E): x1ly = Tx Ly} the set of
orthomorphisms on a vector lattice E. Then, space
Orth(E) is not only vector lattice but also an f-algebra.
On the other hand, a sublattice A of an l-algebra E is
called [-subalgebra of E whenever it is also an [-algebra
under the multiplication operation in E. In this paper,
we assume that if a positive element has an inverse then
the inverse also positive. We refer the reader for much
more information on Riesz algebras [1-3, 6, 9, 12]. In
addition, for more details information on the following
example, we refer the reader to [4].

Example 1. Let E be a vector lattice. An order bounded
band preserving operator T: D — E on an order dense
ideal D € E is an extended orthomorphism. Orth® (E)
denote the set of all extended orthomorphisms: denote
by M the collection of all pairs (D,m ), where D is
order dense ideal in E and m € Orth(D, E). Then space
Orth™(E) is an f-algebra. Moreover, Orth(E) is an f-
subalgebra of Orth®(E). On the other hand, L(E)
stands for the order ideal generated by the identity
operator I in Orth(E). Then L(E) is an f-subalgebra
of Orth(E).

Recall that a net (x,)qeq in @ vector lattice X is called
order convergent (or shortly, o-convergent) to x € X, if
there exists another net (yg)gep satisfying yz 1 0 (i.e.

yp L and inf(yz) = 0), and for any B € B there exists
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ag € A such that |x, — x| < yg for every a = ag. In

this case, we write x, % x. On the other hand, for a
given positive element u in a vector lattice E, a net
(X4)aea IN E is said to converge u-uniformly to the
element x € E whenever, for every ¢ > 0, there exists
an index a,, such that |x, — x| < eu for every a > «,.
Moreover, E is said to be u-uniformly complete if every
u-uniform Cauchy net has an u-uniform limit [8].

Let X be a vector space, E be a vector lattice, and
p: X — E, be a vector norm (i.e., p(x) = 0 & x =
0; p(wx) = |w|p(x) for all w € R and every x € X;
plx + y) <p(x)+ p(y) for all x,y € X) then the
triple (X,p,E) is called a lattice normed space,
abbreviated as LNS. A subset Y of X is called p-closed

whenever every net (Yy)aea in Y with p(y, — ) 50
impliesy e Y. Let (X,p,E) and (Y, q, F) be two LNSs.
Then an operator T:X — Y is called dominated
operator if there is a positive operator S : E —» F such
that q(T (x)) < S(p(x)) for all x € X. In this case, T is
called a dominated operator and S is called dominant of
T. Take maj(T) as the set of all dominants of the
operator T. If there is at least element in maj(T) then it
is called the exact dominant of T and denoted by [T7;
see for much more details information [4,7]. If X is
decomposable space and F is order complete then exact
dominant exists; see Theorem 4.1.2 in [7].

Definition 2. Consider an LNS (X, p, E). Assume X and
E are Riesz algebras, and the vector norm p is
monotone (i.e. x <y implies p(x) < p(y)) then the
triple (X, p, E) is said to be lattice normed Riesz algebra
(or lattice normed [-algebra, for short) and abbreviated
as LNFA.

Definition 3. Let (X,p,E) be an LNFA and Y be an [-
subalgebra of X. If p(x-y) = y -p(x) holds for all
y € Y and x € X then p is said to be [-subalgebra linear.
In addition, we said that (X, p, E) has the [-subalgebra
linear property.

Recall that an element x in Riesz algebra is called
nilpotent if x™ = 0 for some n € N. Moreover, an
algebra E is called semiprime if the only nilpotent
element in E is zero.

Lemma 4. Let E be a semiprime f-algebra. Then x <y
andx < zimplyx? <y-zforallx,y,z € E,.

Proof: Suppose x,y,z are positive elements in E such
that x < y and x < z. It follows from Theorem 3.2.(ii)
in[8]thatx? < y-z.

Example 5. Let E be a vector lattice such that x? = x
for all x € E, and p:L(E) — Orth(E) be a map
denoted by T — p(T) such that P(T)(x): = |T(x)| for
each x € E. Then one can see that p is vector norm and
(L(E),p,Orth(E)) is an LNS. Moreover, since L(E)
and Orth(E) are f-algebras and |-| is monotone, and so,
(L(E),p,Orth(E)) is an LNFA. Take arbitrary T,S €

L(E). Then there exist some positive scalars 1 and Ag
such that |T| < A;I and |S| < Agl because L(E) is an
order ideal generated by the identity operator I. So, by
using the fact [1, p.12], we have

p(S(T ) = ST < ISI(Tx]) < AsI(ITx])
< Ag|Tx|

for each x € E, and similarly, we have

p(S(TH) () = S(T)| < ISI(Tx]) < ISIUTI(xD)
= 1SIArD(Ix1) < Ar|SI(1x])

for all x € E. Hence, it follows from Lemma 4. and
assumption  that  p(S(T))(x) = [p(S(T))()]? <
AsAr|SI(x]) - ITx| = AsA71S1(x) - p(T)(x) holds
because Orth(E) is a semiprime; see Theorem 142.5 in
[12]. Next, consider a new LNFA (L(E),, q, Orth(E)),

where q(T)=%p(T) for all T€L(E),. Then it
T

follows from the above observation that the LNFA
space (L(E),,q,Orth(E)) has the f-subalgebra linear
property.

For the following example, we consider Theorem 2.62
in[1].

Example 6. Let E be an [-algebra. Then we define a
map p from E to Orth(E) by u - p(u) = p, such that
pu(x) =|x-u| for each x € E. So, by using the
inequality in [6, p.1], it is easy to see that p is a vector
norm and (E,p,Orth(E)) is an LNFA with the I-
subalgebra linear property.

In this paper, unless otherwise, all lattice normed Riesz
algebras are assumed to be with the [-subalgebra linear

property.
BASIC RESULTS
We begin the section with the following de notion.

Definition 7. Let (X,p, E) be an LNS. Then an operator
T:X — E is said to be E-dominated if it is dominated by
p on E. It means that

ITx| < p(x)
forall x € X.

It can be seen that every dominated operator on LNSS is
E-dominated because the identity operator is dominant
of it.

Lemma 8. Let X be an f-algebra and Y be an I[-
subalgebra of X. Then, for any w € X,, the set A =
fu+v-whuveYandu Lvandn e N} is an f-
subalgebra of X.

Proof: Firstly, we show that A is a sublattice of X. Take
an arbitrary u + v -w"™ € A. Then we have u L v, and
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so, u L v-w™" forall n € N because of w" = 0 for each
n € N and X is f-algebra. Then, by applying Exercise
2.(b)p.21 in [1], we have |u+v-w"| = |u|+|v|-
w™ € A because of |u|,|v] € Y and |u| L |v|. Then we
get the desired result.

Next, we show that A is an f-subalgebra of X. For any
positive elements u; + v, -w™ u, + v, - w™ € A,, we
have

(u1+171'Wn)'(u2+172'Wm) = ul'u2+u1' 172'
W4 v Uy W4 v v, W™ € AL

Thus, A is an [-algebra. On the other hand, assume
(u +vi - wHA(u, +v,-w™)=0 for arbitrary
Uy + v whu, +v,-wm €A Then we have [(u+
vwh) (uy + v WA (U + vy -w™) = 0 for all
u+v-wkeA, because of A, € X, and X is f-
algebra. Therefore, we obtain that A is a f-subalgebra
of X.

Proposition 9. Let X be an f-algebra and Y be an u-
uniformly complete [-subalgebra of X. Then, for any

weX,, the set A={u+v-whuyveYandul
vandn € N} is also an wu-uniformly complete f-
subalgebra of X.

Proof: Suppose Y is u-uniformly complete I-subalgebra
of X. Then, by applying Lemma 8., we see that A is f-
subalgebra of X. On the other hand, WLOG, take an u-
uniform Cauchy net (x,)qeaq in A, with disjoint each
other nets (¥,)aea and (zy)qea Such that x, =y, +
Zg w" withy, L zg forall a, p € A. Thus, there exists
u € E, such that, for every € > 0, there exists an index
@, such that |x, — x,,| < eu for all @ > a,. Then, by
using the following the equality

|xa _xa’l = |(ya + 2z, 'Wn) - (ya’ + Zy Wn)l =
|ya _ya’l + |Za _Za’l 'an

one can obtain that (v,)aea and (z4)qea are u-uniform
Cauchy nets in Y. So, there exist y,z € Y such that

u u
v, =y and z, — z because Y is u-uniformly complete.
u
Therefore, we get x, =y, + 2, W' =y +z-w" Asa
result, A is also u-uniformly complete.

Now, by considering some results in [10], we give the
main result of this paper.

Theorem 10. Let (X, p, E) be an LNFA with X being f-
subalgebra of order complete f-algebra E, and G be an
unital f-subalgebra of X. If T: G — E is an E-dominated
operator and G is e-uniform complete then there exists
another E-dominated operator T:X — E such that
T(g) =T(g) forall g €G.

Proof: First of all, if we take T = 0 or X = G then the
poof is obvious.

Suppose, G is a proper subspace of X and T # 0. So,
there is a vector w in X so that it is not in G. WLOG, we

assume w € X, . Then we consider the set G;:= {u +
v-whu,v€Gandu L vand n € N} which is like
Proposition 9. Thus, by Lemma 4., we get that G, is also
an f-subalgebra of X. Also, by using this extension, we
can arrive at X because G is f-subalgebra with the
multiplicative unit.

The extension of one step is not similar to the other
Hahn-Banach theorems. It can be observed that v - w™
can be in G for some v € G. Thus, we have that the
representation G; may not be unique. So, it causes
difficulties getting an extension of one step. Whenever
it is done, by using Zorn’s lemma and applying
Proposition 9., we can get the extension of T to X.

Now, consider elements u,v € G. Since T is an E-
dominated operator. Then, for every n, we have

TW+TW)=Tu+v) <plu—-w'+w"+v)
<pu—wh) +pw"+v)

Hence, we get T(w) —plu—w") <pWw"+v)—
T (v). From there, by applying order completeness of E,
both

s =sup{T(w) —p(u —w"):u € G}
and
r=inf{p(w"+v) —T(v):v € G}

exist in E for each n. So, it is also clear s < r. Now, we
define a map

T:G, > E
u+v-wH)>Tu+v-w?) =T @) + v-z",

where we take the element z € E such that s < z" < r
for each n. We need to show that T is a well-defined
operator. To prove that, we first prove the E-
dominatedness of T. Let’s apply the e-uniformly
completeness of G. Then we have that (v + e)~! exits
for any positive element v € G, ; see Theorem 146.3 in
[12] and Theorem 11.1 in [9], and also, the inverse
element (v +%e)_1 exists in G, for all k € N,. Then,

foreachu € G, and k,n € N, we have
1
z"gr3p<u-(v+ze)'1+wn)
T Foey
(e wego)

and so, by using the f-subalgebra linear property of p,
we get
T(uw) + (v+%e)-z" Sp(u+w”-(u+%e)) <
p(u+wt-v)+ %p(w”).
Thus, we have Tu+v-w?)=T@w) +v-z"<

p(u+w"-v) for any u,v € G, because F is an
Archimedean vector lattice. Thus, we get the E-
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dominatedness of T for arbitrary u,v € G,. Now, we
show that for arbitrary v € G. We can write = v+ — v,
By using the first observation, we can write

Twu+vt-wH)=Tw+v-z2"<plu+w" vH1)

For the band B, + generated by v*, we consider the band
projection q:G — B,+. Then g holds g(v) = v* and
q = g2, and it is a positive orthomorphism on G because
every order projection is a positive orthomorphism on
vector lattices. By using Theorem 141.1 in [12], we can
choose a positive element t € G, such that g(x) = x -t
for all x € G. Thus, we have a positive vector t € G, SO
that vt=qw)=v-t, and t=e-t=gqe)=
q(qe)) =t? and vt=q@@H) =v*-t, and 0=
q(v)=v" -t. Also, the equality vt =q)=v-
timpliess v +v=v*=v-t, and so, we vet v~ = v -
(t — e). Thus, we obtain the following both equalities

t-(wr-zZM=(t-vH)-z"=vt 2" (2)
and
t-wt-whH)=t-vt-wtr=t-(v-t) -wh
=t2v-wh=t-v-vt-w" (3)

It follows from (1), (2) and (3) and the f-subalgebra
linear property of p that we get

t-TW+vt-zm)<t-pu+tvt-w*)=pt-u+
t-vtw)=t-plu+tv-wh) (4)

As one repeat the same way and use r < z", it can be
seen the following inequality

(e—t) - (Tw)—v -z <(e—t) - put+v-w")5)

Therefore, by summing up the inequalities (4) and (5),
we can get the following result

TwW+v-z"<pu+v-w") (6)

for arbitrary v € G and u € G,. Lastly, one can also
show that for arbitrary element u € G. Therefore, we get
that T is E-dominated. Now, we show well defined of T.
Let’s take arbitrary elements u,, u,, v;, v, € G such that
Uy + v wh =u, + v, - wh. It follows from (6) that

T(uy —ux) + (v —vp) - z" < p((wg —uz) +

(v —vy)-w") =p(0) =0 and T(u, —wy) +
Wy —vy) 2" <p((uz —wy) + (v, _AU1) wh) =
p(0) =0. As a result, we get T(u, +v, -w") =
T(uy + vy - wh).

Therefore, we have obtained that the map T is well
defined. On the other hand, by using the linearity of T,
one can show that T is a linear map (or, operator) from
G, to F . Expressly, T is E-dominated operator by f-
subalgebra linear map p. By applying Zorn’s lemma
under the desired conditions, we provide the extension
of T to all of X.

Under the condition of Theorem 1, we have the
following results.

Corollary 11. If (X, p, E) is a decomposable LNFA then
we have [T] = [T].

Proof: Since T is E-dominated operator, it is dominated.
Indeed, Since |T (g9)| < p(g), we have p(T(g)) <
p(p(g)) (for example we can take a dominant S = p). It
follows from Theorem 4.1.2. in [7] that T has the exact
dominant [T]. Now, consider the f-subalgebra G, of X
in the proof of Theorem 1. For v = 0 the addition unit
and u € G, we have

T(w) =T@w) < |TW]| < S(pw))
and also
-TW) = -TW) < |TW)| < S(pw)):

Therefore, we get |T(w)| < S(p(w)) for each u € G.
Hence, T is also dominated by S, and so, we get
[T] <[T]. On the other hand, by considering the
maj(T) and maj(T), we have [T] < [T]. As a result,
we get the desired result.

For the next result, we consider the f-algebraic spaces
L(E) € Orth(E) € Orth®(E) in Example 1.

Corollary 2.7. Let E be an order complete vector
lattice.  (Orth(E),|-|,0rth®(E)) is an LNFA.
Moreover, If T:L(E) - Orth*(E) an E-dominated
operator then it has an extension to Orth(E).

Proof: Since E is order complete vector lattice,
Orth®”(E) is order complete f-algebra; see [4, p.14].
Moreover, one can say that (Orth(E),|- |, Orth®(E))
is an LNFA because Orth(E) is f-subalgebra of
Orth®(E) and | - | has the [-subalgebra linear property.
By applying Theorem 3.1 in [5], we can see that L(E) is
order complete because E is order complete. Moreover,
by using Theorem 42.6 in [8], we also get that L(E) is
e-uniform complete because L(E) has unit I. Then, we
have an E-dominated extension of T to Orth(E).
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(0 VA

Haptik-teleoperasyon sistemleri oldukg¢a zorlu ortamlarda gorev yapmakta bundan dolay1 bu sistemlerin kontroliinde
birgok problemlerle karsilagilmaktadir. Hiz ve kuvvet kontrolii dogrusal davramiglar gostermeyen ve zamanla
degisen ortam sartlar1 nedeniyle bu sistemlerin kontrolii i¢in zorlu problemlerden biridir. Bu calismada gercek
sartlara yakin bir sekilde sistemin kontrolii i¢in hem igslem ve 6l¢iim hem de ortam giiriiltiisii eklenerek haptik-
teleoperasyon sistemin iki yonlii kontroli gergeklestirilmistir. Tek serbestlik dereceli ana(master) ve bagimli(slave)
robotlardan olusan sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Sisteme filtreli ve filtresiz bir sekilde PID kontrol
yontemi uygulanarak performansi kriterlere gore incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar

incelenmis ve irdelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Haptik-Teleoperasyon, Hareket Denklemleri, Ortam Sartlari, PID

Effect of Environment Conditions on Bilateral Control of a Haptic-Teleoperation System
ABSTRACT

Haptic-teleoperation systems work in very tough environments, so many problems are encountered in the control of
these systems. Speed and force control are challenging problems for the control of these systems due to the time-
varying environmental conditions that do not display linear behavior. In this study, bilateral control of the haptic-
teleoperation system was performed by adding both process and measurement and environmental noise to control
the system close to real conditions. The equations of motion of the system consisting of a single degree of freedom
(master) and slave robots have been obtained. PID control method was applied to the system with and without filter,
and its performance was examined according to criteria. The results obtained as a result of the studies conducted
were examined and investigated.

Keywords: Haptic-Teleoperation, Equation of Motion, Environment Conditions, PID

GIRiS

Teleoperasyon sistemleri ge¢cmisten giliniimiize birgok
uygulama alanina sahip oldugundan dolay1 aktif bir
sekilde  arastirilmaktadir  [1-4].  Standart  bir
teleoperasyon sisteminde ana(master) tarafindan iiretilen
pozisyon ya da hiz gibi referans sinyallerine karsilik
bagimli(slave) tarafindan etkilesimden dolay1 ortaya
cikan kuvvet veya tork bilgisinin iletilebilmesi igin
kararli kontrol yontemleri kullanilmast  oldukga
onemlidir.  Literatiirde bu robotlarin  parametre
belirsizligi problemini ¢dzmek ve ortam sartlarindan
daha az etkilenmesi i¢in cesitli kontrol yontemleri
Onerilmis ve uygulanmistir. Bu yontemlerden biride
adaptif yontemlerdir. Jiang and Praly tarafindan adaptif
bir kontrolér tasarimi ile dinamik belirsizliklerin
iistesinden gelmeye calismistir [5]. Hung ve digerleri
ana(master) ve bagimli(slave) robotlarin tam olarak
bilinmedigi teleoperasyon sistemi i¢in nonlineer kontrol
yontemi Onermigtir [6]. Cheah ve digerleri yoriinge
takibi igin bir yeni adaptif Jakobiyen kontrolor

Onermistir [7]. Wu ve digerleri kiigiik kazang teoremi ve
geri beslemeli yontemlerinin kombine bir sekilde
adaptif bir tasarim Onermistir. Asimptotik kararli bir
sonu¢ elde etmigtir [8]. Hosseini-Suny ve digerleri
teleoperasyon sistemlerinin kararliligi saglamak igin
yeni bir model referans tabanli kontrol(MRAC) ydntemi
Onermis ve performanst incelemistir [9]. Nuno ve
digerleri dogrusal olmayan tele operatorler igin adaptif

bir  kontrolér  Onermis  simiilasyon  ortaminda
gergeklestirmigtir  [10].  Abut  ve  Soygider,
teleoperasyon  sistemlerinin  problemlerinden  biri

parametre belirsizliginin telafi etmek i¢in adaptif
hesaplanmis tork kontrol ydntemini kullanmistir ve
Lyapunov yontemi le kararhligi incelemistir[11].
Mellah  ve digerleri  bulamik  mantik  iyelik
fonksiyonlarim1 ayarlamak i¢in iki adaptif kural
olusturmustur. Bu kurallarla iki yonlii teleoperasyon
sistemine uygulamistir [12]. Yang ve digerleri
kinematik ve dinamik belirsizlikleri olan  bir
teleoperasyon sisteminin izleme kontrolii igin adaptif bir
yaklagim  kullanmistir. Bu  yaklagimda sistemin
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parametrelerini tahmin etmek i¢in ve sistemi kontrol
etmek ig¢im adaptif bulanik mantik kontrol yontemini
kullanmustir [13]. Garcia-Valdovinos ve digerleri sabit
zaman gecikmesi varliginda gozlemci tabanli kayan
kipli empedans kontrol yontemi Onermis ve tek
serbestlik derceli teleoperasyon sistemine uygulamis ve
sonuglarimi irdelemistir [14]. Soygiider ve Abut zaman
gecikmesi problemi bulunan bir teleoperasyon sistemini
gercek zamanh dalga degisken yontemi kullanarak telafi
etmeye ve kontrol etmeye calismustir [15]. Hiz ve
kuvvet kontrolii dogrusal davramslar géstermeyen ve
zamanla degisen ortam sartlar1 nedeniyle bu sistemlerin
kontrolii i¢in zorlu problemlerden biridir. Bu ¢aligmada
gercek sartlara yakin bir sekilde sistemin kontrolii i¢in
hem islem ve Sl¢glim hem de ortam giiriiltiisii eklenerek
haptik-teleoperasyon sistemin iki yonlii kontroli
gerceklestirilmistir. Tek serbestlik dereceli ana(master)
ve bagimli(slave) robotlardan olusan sistemin hareket
denklemleri elde edilmistir. Sisteme filtreli ve filtresiz
bir sekilde PID kontrol kontrol yontemi kullanilarak
performansi kriterlere gore incelenmistir. Ortalama
karesel hata (Mean Square Error (MSE)) ve Ortalama
mutlak hata (Mean Absolute Error (MAE)) performans
kriterleri kullanilarak yontemin hata sonuglar1 tablolar
halinde verilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde
edilen sonuglar incelenmis ve irdelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Sistemin Hareket Denklemleri

Haptik-teleoperasyon robotik sisteminin Lagrange-Euler
yontemi kullanilarak elde edilen hareket denklemleri
asagida verilmistir.

Imqm +bmqm = z-m + z-h (l)
Isqs +bsqs =TT 2

qi,qi,q'i Ve r, sirastyla konum, hiz, ivme ve tork
ifadelerini  temsil  etmektedirler.i € {m, s}indisleri
sirastyla ana ve bagimli robotlar1 temsil etmektedir.
I,,ve |, atalet momentlerini b, ve b, ise robotlarin
soniim katsayilarmi gostermektedir. 7, ve 7, sirasiyla

ana ve bagimli robotlara etki eden tork ifadelerini, 7, ve

T, ise insan ve gevreye etki eden torklari temsil

etmektedir. 7, = J_ f,, 7, =J, f,

£ =k, (A)+b,(Ae), A, =2, —2 @

f, =k, (A,)+b,(An) A, =2, —Z 4
f, ve f, kuvvetleri

etkilesimden ve yay-damper ile modellemesinden ortaya
c¢ikan ¢evre ve insan kuvvetini temsil etmektedir.
Soniim katsayilart b, ve by, yay sabitleri ise k. ve ki, ile

sirastyla  sanal  duvar  ile

temsil edilmektedir. z, robotun referans konumunu z ise
gercek konumunu gostermektedir. Benzer sekilde zp,
ana robotun referans konumunu, zg ise bagimli robotun
konumunu ifade etmektedir. Ana ve bagimli robotlarin
jakobiyen matrisleri denklem 5°de verilmistir.

_ {—Ilsinel} )

m,s

1,Cos6,

Measurement and
Process Noise

Method - o -
3 B
Sekil 1. Sistemin iki yonlii kontrolii i¢in 6nerilen yontemin
genel goriiniimii

nnnnnnnnn

Sistemin Kontrolor Tasarim

Sistemler i¢in iyi bir matematiksel model olusturulursa
da yine de her zaman birtakim problemler meydana
gelmektedir ve tam bir matematiksel model etmek
zordur. Bu belirsizlikler kontrol ydntemlerinin
performansint  ciddi  sekilde etkilemektedir. Bu
calismada PID  (Oransal-integral-Tiirevsel) kontrol
yontemi giirtiltiili ve giiriiltiisiiz ortamda kullanilarak
performansi incelenmistir. Bu ydntem literatiirde
siklikla kullanilan bir yontemdir [16-19]. Bu yontemin
tercih edilmesinin en biiyiik nedeni literatiirdeki diger
yontemlere goére parametrelerinin kolay bir sekilde
ayarlanmasidir. PID kontrol yonteminin blok diyagrami
Sekil 2’de verilmistir.

Ke(0)+ K Je(uats ko Te(t) Sistem

Sekil 2.
diyagrami

PID geri beslemeli kontrol ydnteminin blok

Kontrolér ¢ikist U, oransal kazang K, integral kazang
K;, tirevsel kazang Ky ve hata sinyali e olarak
gosterilmektedir. PID kontrol parametrelerinin elde
edilmesinde 2. dereceden kapali gevrim Ziegler-Nichols
yontemi kullanmistir [20]. Ziegler-Nichols yontemi ile
kazang parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan
parametre tablosu asagida verilmistir.

Tablo 1. Ziegler-Nichols Tablosu

Kontrol tipi Kp K, Kb
P 05"K, o 0
PI 04*K,  0.8*P, 0
PID 06*K, 0.5*P,  0.125*P

Simiilasyon sonuclari

Bu kisimda sistem i¢in elde edilen hareket denklemleri
kullanilarak  sistemin  kontrolii  gerceklestirmistir.
Sistemin ana ve bagimli robot olmak iizere tek
serbestlik dereceli robotlardan olusmaktadir. Elde edilen
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denklemleri c¢alisgir hale getirilmis ve yarica bu
calismada gercek sartlara yakin bir sekilde sistemin
kontrolii i¢in hem islem ve Olciim hem de ortam
glriiltisii eklenerek haptik-teleoperasyon sistemin iki
yonlii kontrolii gerceklestirilmistir. Sistemin g¢aligma
sliresi 50 saniyedir. ana ve bagimli robotlarin fiziksel
parametreleri  m,=m,=0.038kg, I,=1=0.1525m ve
In=1=0.01 kg-m? seklinde almmustir. Insan ve cevre
modellerinin yay katsayilar1 k, =k, =10 N/m ve soniim
katsayilar1 by and b, =2 Ns/m 'dir. Ayrica insan ve gevre
tork degerleri elde edilirken baglangi¢ sart1 yani z,=0
alinmustir. Ortalama karesel hata (Mean Square Error
(MSE)) ve Ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error
(MAE)) performans kriterleri kullanilarak yontemin
sonuglari tablolar halinde verilmis ve irdelenmistir.

1 N
MSE = W (z ymj - ysj )2 (6)
i

N
MAE = — Q. ) )
N 5

Ymj ana robotun j. degeri Yy ise bagimli robotun j.
degerini gostermektedir. y ise ac1 veya tork(0&r)
ifadesini temsil etmektedir. j=1,2,3,4... Ndir. Islem,
6lglim ve ortama etki ettirilen bozucu sinyal grafigi
Sekil 3’te wverilmistir. Ana ve bagimli robotlarin
guriltiili yani filtresiz olarak elde edilen agisal hiz
grafigi Sekil 4’te verilmistir. Ana ve bagimli robotlarin
guriiltiistiz yani filtreli olarak elde edilen agisal hiz
grafigi Sekil 5’te verilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de
filtreli ve filtresiz insan ve cevre kuvvet grafikleri
verilmistir. Sistemin filtreli grafiklerini elde etmek i¢in
2. Dereceden algak gegiren filtre kullanilmigtir. Tablo 2’
de yukarida formiilleri verilen kriterlere gore agisal hiz
hata degerleri verilmistir.

ymj - ys]-

10

Bozucu sinyal

0.5

-0.5

Sisteme etki ettirilen bozucu sinyal
o

L . . . L . . . L )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman(s)

Sekil 3. Islem, 6l¢iim ve ortama etki ettirilen bozucu sinyal

grafigi
3 ——Slave
—— Master
2
= ! b
@0 | 1 '
2 Y
s Y
-2
" . .
0 5 w15 2 35 45 50

Zaman(s)

Sekil 4. Ana ve bagimli robotlarin filtresiz agisal hiz grafigi

-05F

dthetla (radfs)
5
___zt'_‘___‘:‘:?“:
— ; ———
5
§
]

n )
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman ()

Sekil 5. Ana ve bagimli robotlarin filtreli agisal hiz grafigi

Tablo 2. MSE ve MAE kriterlerine gore hiz hata degerleri

Kriter Filtresiz Filtreli
MSE 0.0170 0.0126
MAE 0.0883 0.0540

Tablo 2’de verilen sonuglar g6z Oniine alindiginda
filtreli agisal hiz cevabinin hata degeri MSE Kriterine
gore 0,0126°dir. MSE kriteri gore 0,0170 degeri ise
filtresiz agisal hiz hata degeridir. Yukarida verilen
tabloya gore acisal hizin MAE kriterine gore filtreli hata
degeri 0.0540, filtresiz degeri ise 0.0883 tiir.

Kuvvet (N)

. . . . .
20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6. Ana ve bagimli robotlarin filtresiz kuvvet grafigi

Kuvvet (N)

. . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 7. Ana ve bagimli robotlarin filtreli kuvvet grafigi

Tablo 3’de verilen sonuglar goz Oniine alindiginda
filtreli insan ve ¢evre kuvvetlerinin cevaplari hata degeri
MSE kriterine gore 0,0260°dir. MSE kriteri gore 0,0480
degeri ise filtresiz kuvvet hata degeridir. Asagida
verilen tabloya gore kuvvetlerin MAE kriterine gore
filtreli hata degeri 0.0723, filtresiz degeri ise 0.0631°dir.
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Tablo 3. MSE ve MAE kriterlerine gore hata degerleri

Kriter Filtresiz Filtreli
MSE 0.0480 0.0260
MAE 0.0723 0.0631

Genel olarak performans kriterlerine gore elde edilen
hata degerleri kabul edilebilir seviyededir. Simiilasyon
sonuclarinda ana robot tarafinda iiretilen referans
konum bilgilerinin bagimli robot tarafindan biiyiik
Olciide takip edildigi goriilmektedir. Ayrica bagimli
robot tarafinda sistemin etkilesime girmesi sonucu elde
edilen tork degerlerinin ana tarafina basarili bir sekilde
iletildigi goziikmektedir. Performans tablolarna gore
sistemin ortam sartlarina, 6lgtim ve islem bozucularna
ragmen basarili bir sekilde iki yonlii kontrol edildigi
goriilmektedir.

SONUC

Bu ¢aligmada degisen ortam sartlarina ragmen iki yonlii
haptik-teleoperasyon sisteminin kontrolii incelenmistir.
1-serbestlik dereceli ana ve bagimli robotlar arasinda iKi
yonlii teleoperasyon g¢aligmast gergeklestirilmistir. Hiz
ve kuvvet kontrolil sonuglar grafiksel olrak verilmistir.
Ayrica hiz ve kuvvet hata verileri iki farkli performans
kriteri olan ortalama karesel hata (Mean Square Error
(MSE)) ve Ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error
(MAE)) kullanilarak yontemin sonuglar1 tablolar
halinde verilmis ve irdelenmistir. Simiilasyon
caligmalar1 sonucunda ana ve bagimli robotlar arasinda
istenen hiz ve kvvet degerlerinin biiylik dl¢iide takip
edildigi tablo ve grafiklerde gosterilmistir. Performans
sonuglarmin iki yonlii kontrol de kabul edilebilir hata

oranlarma sahip oldugu gozlemlenmis dolayisiyla
basarili oldugu gorilmistir. Gelecek ¢aligmalarda
Onerilen  yontemin gercek zamanli  ¢aligmalar
yapilacaktir.
TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 2211/C Yurtici Oncelikli Alanlar
Doktora Burs Programi kapsaminda desteklenmistir.
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ABSTRACT

Volatile Organic Compounds (VOCs) are toxic or or carcinogenic, as well as creating photochemical fumes in the
presence of sunlight, damaging the environment. In this study, the damages of VOCs to the environment and human
health are discussed first. In addition, the definition and classification of the VOC of important international bodies
are given in detail and the VOCs that are considered the most harmful and subject to legislative purposes in the
context of this definition and classification are examined. Then, the harmful and abundant of VOC species emitted
by the power plants and internal combustion engines, which are the main subject of the study, were examined and
the parameters affecting the emission of these emitted gases are discussed under separate titles. The parameters
affecting the VOCs release in the combustion event vary depending on the fuel and combustion system. By
determining the effects of these parameters on VOCs emission, necessary conditions were determined to reduce the
emission of these harmful components. Thus, some insights were tried to be given about the reduction of VOC
emissions that may occur by burning fossil fuels in thermal power plants and internal combustion engines.

Keywords: Combustion parameters, PAHs, Power stations, Toxic and carcinogens, Vehicles exhaust, VOCs

Yakat Tiirleri ve Yanma Ortaminin Yanma Kaynaklarinda Ucucu Organik Bilesiklerin
(VOCs) Olusumuna Etkisi: Derleme Bir Calisma

oz

Ugucu Organik Bilesikler (VOCs) zehirleyici veya kanser yapici maddeler olmalari yani sira gilines 1siginin
varliginda fotokimyasal duman olusturarak gevreye zarar verirler. Bu ¢alismada ilk 6nce VOC’lerin gevreye ve
insan sagligina zararlar tartisilmigtir. Pesi sira 6nemli uluslararasi kuruluglarm VOC' tanimi ve siniflandiriimasi
ayrmtili bir sekilde verilmis ve bu tanimlama ve siniflandirma baglaminda yasama denetiminin tabi tuttuklari en
zararlt VOC’ler irdelenmistir. Ardindan ¢alismanin ana konusu olan termik gii¢ santralleri ile igten yanmali motorlar
tarafindan ¢evreye salinan zararli ve emisyonu yiikksek VOC bilesenleri incelenmis ve salinan bu zararli gazlarin
emisyonuna etki eden parametreler ayr1 bagliklar altinda ele alinmistir. Yanma olayinda VOC'lerin salinimini
etkileyen parametreler, yakit ve yanma sistemine gore degiskenlik gdstermektedir. Bu parametrelerin VOC'lerin
salimimina etkilerinin tespitiyle bu zararli bilesenlerin emisyonunun azaltilabilmesi i¢in gerekli sartlar belirlenmeye
calistlmistir. Bylece termik giic santralleri ile i¢ten yanmali motorlarda fosil yakitlarin yanmasiyla olusabilecek
VOC emisyonlarinin azaltilmasi konusunda bir fikir olugturulmaya galistlmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji santralleri, PAHs, Tasit egzozu, Toksik ve kanserojenler, VOCs, Yanma parametreleri

INTRODUCTION

Volatile organic compounds (VOCs) are attracting
considerable attention from scientific and governmental
organisations because of their known impact on human
health and environment. Therefore an increasing

reaction rates with the hydroxyl radical (OH). VOCs
pollution caused by anthropogenic emission poses an
increasingly serious concern for human health,
environment and global climate. Among the main
anthropogenic sources are motor vehicle exhaust

number of VOCs are already the subject of legislative
control. These pollutants are emitted via two sources:
one natural, the other anthropogenic. VOCs are very
important precursors of tropospheric ozone and have the
potential to affect quality of life and global climate
change. Many of the primary VOCs and their oxidized
products constitute a significant part of the secondary
pollutants in urbanized areas. VOCs control the
oxidation capacity of the troposphere, due to the rapid

emissions, industries, biomass and biofuel combustion,
use of chemical solvents, etc. VOCs have a direct
impact on the environment. However, they contribute
indirectly through the formation of secondary organic
aerosols in climate change. Even a very small amount of
some of the VOCs can adversely affect human health.
Therefore, it is necessary to determine the parameters
affecting the emission by analysing the emission
sources well. Emission of these harmful gases emitted
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to the environment can be minimized through these
parameters [1-3]. The main concern of this work is with
stationary combustion units and vehicles. Since these
two important sources comprise most of anthropogenic
related emissions [2]. Especially the most abundant
source of VOCs in cities is released from internal
combustion engines to the environment. Combustion
engines used in cars, ships, airplanes, power stations,
etc. emit many air pollutants that have many different
negative effects on public health and natural
environment. One of the most important of these
harmful gases is VOCs. Gasoline and diesel cars cause
VOC emissions through the evaporation of fuel from
gasoline vehicles in addition to emission of VOC from
exhaust when operating [4-10].

According to Elsom, 32% of the volatile organic
compounds in the urban areas of Australia are released
into the environment by motor vehicles [11]. Wang et
al. report that 46% volatile organic compounds in
Beijing are caused by vehicle emissions [3]. Cai et al.
also inform that VOCs emissions in Shanghai are
caused by 25% emissions from vehicle exhausts [2].
Gaur et al. state that vehicular emissions are one of
main sources of VOCs in urban areas in India [12]. The
majority of VOCs emissions in Bursa (one of the largest
industrial cities in Turkey) are released by traffic and
industrial facilities [13]. Work of Yurdakul et al.
showed that gasoline and diesel exhaust emissions main
contribution to VOC concentrations in Ankara, Capital
of Turkey [14]. From all these studies conducted in
different countries of the world, it shows that the vast
majority of human-induced VOCs emissions are caused
by vehicles.

There are hundreds of compounds that can fall into the
VOCs category. Therefore VOC definitions, limits and
calculations are different all over the world according to
different international bodies [15-17]. In this study, first
of all different opinions of all these international
organizations about VOCs are presented. The definition,
classification and impact of most dangerous and
abundant VOCs in the environment produced from
anthropogenic sources will be explored. Their effects on
human and environment will also be examined in detail.
Afterwards on effect of parameters on VOCs release in
power plants and internal combustion engines will be
investigated thoroughly. Finally discussion and
conclusion section will be introduced.

Definition and Classification of VOCs

The literature survey revealed that there are many
hundreds of compounds, which can come within the
category of VOCs. VOC definitions, limits and
calculations are different all over the world. The
definition of VOCs from according to different
international bodies as follows. For the United States
Environmental Protection Agency (USEPA) the term
VOC has a special regulatory meaning. This revised
definition dated on 31 03 2009. It is defined in 40 CFR
51.100(s) as follows: "Volatile organic compounds
(VOC) means any compound of carbon, excluding
carbon monoxide, carbon dioxide, carbonic acid,
metallic carbides or carbonates, and ammonium

carbonate, which participates in  atmospheric
photochemical reactions." After definition organic
compounds which have negligible photochemical
reactivity excluded from VOCs extensive possible
species. This list includes mostly chlorofluorocarbons.
The two most important organic compounds that are not
classified as VOC are methane and ethane [15]. We can
see similar definition of the Environment Canada. Here
VOCs are defined under Schedule 1 (item 65) of the
Canadian Environmental Protection Act. According to
this definition "VOCs are organic compounds
containing one or more carbon atoms that have high
vapour pressures and therefore evaporate readily to the
atmosphere" According to the Environment Canada
"this definition excludes photochemically low-reactive
compounds such as methane, ethane and the
chlorofluorocarbons  (CFCs)" [16].  Immediately
following definition in the document it is mentioned that
the most of programs in Canada pay attention to the 50
to 150 most abundant compounds containing 2 to 12
carbon atoms. Above two important definitions differs
fundamentally from the EU description defined in the
Solvents Directive (2004/42/EC) where "a VOC is any
organic chemical with boiling point below 250°C at a
standard atmospheric pressure of 101.3 kPa" [17]. To be
given as grams VOC per litre product. From this
definition it can be seen that reactivity is not taken for
consideration.

One of the most prominent sources of VOCs is the
polycyclic aromatic hydrocarbon species. PAHs may be
divided two subclasses; volatile PAHs and non-volatile
PAHs. Non-volatile PAHs, which are known
collectively as Toxic Organic Micro-pollutants
(TOMPS), will not be examined in this study, while
volatile PAHs are dealt with under the VOCs title.
Therefore, in this work the use of the PAH terminology
refers to the volatile group, although such terminology
has been applied in the literature to non-volatile matters
as well.

Current interest in PAHs and soot has arisen from health
concerns that some PAHSs are carcinogenic agent and
others may be mutagenic carcinogenic agent [18].
Considerable effort has been expended in recent years to
identify reactions leading to ring formation in flames of
aliphatic fuels [19, 20].

Environmental Considerations and Health Effect
Concerning VOCs

Natural biogenic VOCs emissions come from
vegetation, trees, animals, forest fires and anaerobic
processes in marshes and bogs. Human-made VOCs
arise mainly from industrial process, oil refining, petrol
storage and distribution, solvent usage, land-filled
wastes, food manufacture, agriculture activities and
combustion systems, especially motor vehicle exhausts
and stationary industry combustion systems [21].

VOCs are both primary and secondary pollutants. Their
anthropogenic emission cause concern in three main
areas, ground level ozone formation, toxic or
carcinogenic health effects and the ozone layer
depletion and VOCs play a minor part in the global
climate change [22]. However, the importance of the
emissions of VOCs from anthropogenic activity in the
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global tropospheric ozone is still being evaluated and
their emissions are not considered significant when
compared to the main ‘greenhouse’ gases, such as COy,
H,0 and CH, [23].

The ozone layer depletion

The stratospheric ozone layer protects the earth from the
Sun’s harmful ultraviolet radiation. Destruction of this
ozone layer is feared to cause skin cancer and eye
damage. Many VOCs are stable enough to persevere in
the atmosphere and to resist the tropospheric removal
processes and to reach the stratosphere [24].

Ground level ozone formation

The formation of tropospheric ozone is the most
significant environmental problem associated with
VOCs. It is formed in a series of complex chemical
reactions occurring between atmospheric oxygen,
oxides of nitrogen (NOx) and VOC species in the
presence of sunlight, generally in warm, still weather
conditions. It can occur in greatly differing scales. The
more reactive volatile organic species react fast, within
a few hours, and therefore their affect can be observed
close to the point of emission. The less reactive volatile
organic compounds will disperse before reactions occur
and they increase ozone concentrations beyond the
borders of the source of the emissions. This ozone can
be transported considerable distances in the air [25].
Low-level ozone is a hazard to human health, being an
irritant to the respiratory system, which can produce
asthma-like symptoms, particularly in children. At the
same time it affects crops, and plants [22].

Not all VOCs emitted into the atmosphere contribute
equally to ozone formation. Although all take part in the
ozone-forming reactions, some substances are more
reactive than others. Therefore it is crucial to find the
role of each individual VOC with respect to ozone
formation. The Photochemical Ozone Creation Potential
(POCP) factor is a measure of how quickly a substance
will react with nitrogen oxides to form ozone [26].
POCP used by the United States Environmental
Protection Agency (USEPA) as a basic measure to
compare reactivities of volatile compounds and
according this measurement more reactive volatile
organic compounds are subjective primarily legislative
purpose. However current “mass-based” legislation in
Europe does not distinguish between the reactivities of
different VOCs in terms of ozone creation potential. If
further VOC reduction measures are to be considered,
then replacing highly reactive VOCs with less reactive
VOCs could be a more focused, cost and time effective
approach.

Toxic or carcinogenic human health effects of VOCs
VOCs can have important effects on human health
through direct mechanisms and their indirect effects
owing to photochemical ozone formation [18, 27-32].
Some VOCs affect the human senses through their
odour, some employ a narcotic effect while certain
species are toxic and some of them even have bad effect
development of brain of newborn and young infants
[27]. Here, the main concern focuses on long-term
(chronic) exposure to low levels of VOCs, particularly

those that are known or suspected carcinogens (cancer-
causing agents). Two basic classes of carcinogens are
recognised as genotoxic and non-genotoxic. Genotoxic
agents cause cancer by reacting directly with the
hereditary material (DNA) within the cells, whereas
non-genotoxic agents do not act directly on DNA, but
exert their effects through other mechanisms. It appears
that non-genotoxic agents only cause cancer once a
certain threshold of exposure has been exceeded. In
other words, it is possible to determine exposure levels,
below which there is 'zero' risk. Genotoxic agents on the
other hand are not thought to show such a ‘threshold’
effect, so it is theoretically impossible to define levels of
exposure below which the risks are so low as to be
undetectable by any feasible study. One of the best-
studied VOCs with respect to cancer is benzene, which
is a genotoxic carcinogen, associated with some cancers
of the leukaemia variety [33]. Furthermore, the review
of Stafford et al. on environmental exposures to organic
compounds showed that chemical exposure to benzene
during pregnancy may put mothers at a higher risk of
giving birth to children with leukaemia [34]. Another
VOC known or suspected as a carcinogen is 1,3-
butadiene [22], potentially the most significant
genotoxic carcinogen and widely distributed in the air
(from combustion, specially exhaust fumes), being
associated with certain types of leukaemia and
lymphomas (cancer of the Ilymph system).
Formaldehyde is another potential leukaemia generating
carcinogen [34].

Many of the VOCs above are shown to possess
carcinogenic agents. However, quantification of the risk
due to environmental exposure to suspected agents is
limited since it is difficult to reliably assess exposure
levels [34].

Health Hazardous VOCs in Power Plants and
Internal Combustion Engines

It is noteworthy to determine environmentally most
harmful VOCs in combustion processes. Literature
review has been completed to be able to identify more
harmful and abundant species in power plants and
internal combustion engines. The important VOCs that
emerge from these two sources will be discussed below
under two semi-titles.

Health hazardous VOCs in power plants

It is necessary to identify the most abundant and
hazardous VOCs in coal fired power stations. To this
end an extensive literature survey has been completed to
be able to tackle this issue more efficiently. However,
the main problem faced in this area is a considerable
lack of information [35-37]. This can be related to the
majority of VOCs species are intermediate species of
combustion products and therefore the difficulties in
sampling and accurately determining volatile organics
in real emissions [38].

The most abundant compounds are formaldehyde and
acetaldehyde, aromatic and aliphatic hydrocarbons
species especially toluene, benzene, ethyl-benzene,
xylenes, and chlorinated hydrocarbons, but available
data concerning the emissions of VOCs from power
stations is incomplete and the most abundant product is
found not to be the same in every power station [36].
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Some of these compounds form during combustion and
some of them are present in the fuel. For example,
according to Garcia et al. the emission of aldehydes
depends on the type of coal, but hydrocarbon emissions
will increase with the load [36]. The implementation of
the efforts to reduce the emissions of VOCs requires a
fundamental knowledge of species emitted into the
atmosphere in order to evaluate their local and global
impact and the consequential development of suitable
abatement technologies. On the other hand, the
behaviour of VOCs depends on the option chosen for
SOx and NOx control in an integrated pollution control
system. It is therefore necessary to establish procedures
for the optimal utilisation of coal with respect to the
emissions of VOCs in plant using state-of-the-art SOx
and NOx control points.

It is essential to emphasise that the main target should
be defining important harmful VOC on the environment
and health. Therefore, we need to compare effect of
some operating conditions and other parameters to
obtain the entire picture of the emissions level first.
Later it should be looked at the perspective of the more
dangerous species such as benzene, formaldehyde,
acetaldehyde and 1,3-butadiene, rather than the
abundant aliphatic hydrocarbon species (e.g. in oil),
which are less harmful when compared with the above
mentioned species [39].

Health hazardous VOCs in internal combustion
engines

The six main aromatic hydrocarbon groups detected in
vehicle exhaust emissions are benzene, toluene and their
derivatives [40, 41]. According to Winebrake et al.
vehicles are the biggest contributors of four important
hazardous pollutants namely, benzene, 1,3 butadiene,
acetaldehyde and formaldehyde [42]. Muezzinoglu et al.
determined the daily pattern of VOC levels in Izmir
(Turkey) city centre and discovered that toluene was the
most abundant VOC and that xylenes, benzene and
alkyl benzene were followed [43]. In addition, they
determined that most of these emissions were caused by
motor vehicle emissions. This is expected since benzene
was highly correlated with other aromatic VOCs,
toluene, xylene, and ethyl benzene, suggesting vehicles
as primary contributors [44]. The above discussed
studies and similar researches form an agreement on the
most abundant VOCs that are released to the
environment and at the same time scientists ally that
these species dangerous to both human health and
environment.

Effect of Relevant Factors on Vocs Release in Power
Plants

The type of toxic organic substances emitted depends
upon the fuel characteristics, boiler type and operating
parameters. PAHs are formed more in the fuel-rich
combustion regions than the lean flame zones. They can
be spread as contaminants depending the operating
conditions and design of the burner. Therefore, it is
essential to determine the chemical and fluid dynamical
mechanisms that lead to PAHs formation and
destruction in power stations. However, it is quite

difficult to examine the chemistry of PAHs formation
and reduction in the highly turbulent environment of a
power plant [45].

Experimental studies on the observation of polycyclic
aromatic ring formation in flames are inadequate since
the presence of soot can make measurement difficult.
Few modelling works has been developed as the
complex chemistry and thermodynamics are not
satisfactorily understood for flame modelling of PAHs
and soot [46].

According to Bonfanti et al there are qualitative
differences in the VOCs profiles only when there are
strong variations in process parameters or in fuel
characteristics [47]. Pisupati et al. used three different
conditions to provide some foundation as to the effect of
different parameters on the formation of incomplete
hydrocarbon species for different fuels (such as natural
gas, coal, coal-blend fuels), different operating
conditions and different combustors [48]. They found
that the most common VOCs in the flue gas of coal-
fired power burners were PAHSs.

In power combustion different kinds of mechanism can
lead to different levels of VOC formation. Here we
thoroughly examine the effect of parameter change on
the formation of VOCs. Hence, we will analyse each of
these parameters as a separate issue. These mechanisms
are classified briefly below:

e  Operating Conditions

o Effect of Fuel Type

e The Type of Combustor

Effect of operating conditions on VOCs emission
Harrison and Bonfanti et al. remarked that when
combustion parameters are optimised for high
combustion efficiency, VOC emissions decreased
dramatically in the combustion chamber [38 and 47].
Furthermore, they revealed that when combustion
efficiency was low more VOCs (especially PAH
compounds) were observed. Moreover, they pointed out
that when the firing rate was increased the concentration
of VOC emissions decreased slightly and that when the
swirl number was increased the VOCs emissions were
sharply decreased. Essentially, they are observing the
effects of turbulence with respect to decreasing VOCs
emissions.

Important operating parameters on the efficiency of
combustion are temperature, residence time and fuel
particle size and the rate of air and fuel mixing. These
parameters are influencing the formation and
destruction of VOCs species [39].

Temperature

Concentrations of VOCs reduce very fast with
increasing temperature and, theoretically, with efficient
fuel mixing and adequate residence times. The
temperature of most utility boilers (800-1500°C) would
cause complete destruction of most PAH compounds
[49]. Even single ring aromatic compounds tend to
break up at temperatures above 1500°C, releasing smalll
non-aromatic species [50]. However, according to [51],
peak formation of the different PAHSs in a flame is not
only a function of temperature but it is also sensitive to
fuel. The relationship between fuel content and
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temperature is somehow interrelated for the
determination of the peak formation of PAHSs.

Pisupati et al. investigated the influence of combustor
temperature in a bench-scale drop-tube reactor [48]. The
results unveiled almost constant amounts of PAH in the
solid phase, while the PAH concentrations in the vapour
phase increased as a function of temperature. The PAH
formation rate at around 1300°C was exceeded by the
PAH oxidation rate and PAH yielding in the vapour
phase began to reduce.

Residence time and fuel particle size

The particle size affects the combustion rate. Therefore,
the residence time becomes a vital factor for unburned
hydrocarbon destruction in the combustion zone.
Burning of solid particles takes places in a series of
repeated steps: combustion of volatile species close the
surface of the particles accompanied by combustion of
the residual solid composition. The bigger the particle,
the more cycles required for complete burning and
hence residence time becomes very vital. Therefore
non-pulverised coal combustion boilers have higher
unburned hydrocarbon emissions than pulverised coal
combustors [39].

The rate of air and fuel mixing

There are two types of fuel combustion with regard to
mixing; one is premixed fuel combustion and the other
non-premixed (diffusion) flame. In coal combustion,
unburned hydrocarbons can be yielded directly from the
nature of the diffusion combustion. This can be related
to the nature of very lean and very rich regions formed
within the combustion chamber that do not back up fast
burning [51]. Therefore, the air/fuel ratio and the
turbulence, which causes the efficient mixing between
air (oxygen) and fuel, affect the chemical nature of the
fuel combustion. The mixing of the fuel and air is the
most crucial element with regard to the efficiency of
combustion and destruction of unburned hydrocarbons.
Systems with frequent start-up and shut-down or non
optimal operation due to variations in the supply of fuel
or air will be afflicted by poor air/fuel ratios. A poor air
supply can also result in a lowering of the combustion
temperature. This results in incomplete combustion,
which means more emissions going to the atmosphere
[39]. Moreover, Pisupati et al. claimed that the PAHs
emissions is reduced with an increase in the excess air
rate, but they did not provide relevant information on
optimisation of this rate in their work [48].

Effect of the nature of the fuel on VOCs emission

Coal is made up of a wide range of organic compounds.
The molecular structure of coal is still not fully
understood. Organic matter is released during the
heating of coal to 300°C. It is assumed that pyrolysis
does not occur at this temperature. The amount of
volatile matter decreases as the carbon constituents of
the coal increases with the ageing process that starts
with peat, lignite or brown coals, ranging through sub-
bituminous and bituminous to anthractitic coals that are
primarily used for metallurgical processes. This
evidence, along with evidence that there is an increase
in the average PAH ring size with increasing coal rank

and hydrocarbons in coal, becomes increasingly
aromatic by the coalification process.
Since coal is a hydrocarbon mineral, inefficient

combustion or utilisation of coal leads to the emissions
of organic compounds to the environment. Hundreds of
organic compounds have been identified. For ease of
study, groups of compounds such as VOCs and PAHs
have been classified based on chemical or physical
properties. However, such groups are often poorly
defined. It is easier to study emissions from activities
such as coal combustion in terms of a group of organic
compounds rather than trying to identify and quantify
many individual compounds.

Garcia et al. concluded from a study on several coal-
fired power stations that the fuel type had less impact on
hydrocarbon emissions than the load or the burner type
and emphasised that no significant trend between
emissions and coal type could be established [36]. Later
on Pisupati et al. supported this observation [48].
Furthermore, according to Brooks PAHs formation
depends upon the carbon to the hydrogen ratio of the
fuel and its molecular structure [52]. The more aromatic
PAH type compounds already present in the fuel the
more likely that such compounds and the derivatives of
such compounds will be released. However, Chagger et
al. supported the idea of fuel having less effect on exit
emissions when compared to the operating conditions,
but they also suggested the formation of different peak
VOCs in the flame may be the result of the combined
effects of the nature of the fuel and temperature [51].

In inefficient combustion systems some compounds
present in the fuel may be released in the same form as
in the fuel. Simple pyrolysis may also release single or
multiple ring compounds, which were originally present
as larger molecules in the fuel or as part of the complex
fuel matrix. The addition of small ring systems, either
from small precursors present in the original fuel or
from pyrolysis products, may occur. Although
combustion degrades the large aromatic structures, these
structures may reform in the combustion zone or
elsewhere in combustion system. The formation of
organic compounds from elemental sources is also
possible in rich flames or at lower temperatures [50].
Pisupati et al. revealed that there are no significant
emissions differences with regard to the fuel type or
form found in the PAHs compounds [48]. However,
Bonfanti et al. show when coal has different values of
volatile matter for a fixed carbon ratio, it exhibits
significant differences in behaviour with respect to the
formation of incomplete combustion products [47].
Bonfanti et al. compared pulverised coal with oil for
PAHs emissions and they observed that the average
emissions from coal combustion were around 10% of
those from oil combustion [47]. During the combustion
of pulverised coal, as long as the process conditions are
well-optimised, the total levels of VOCs are much
smaller compared to oil combustion (an averaged
reduction of around two times). This reduction is mainly
due to a decrease in aliphatic hydrocarbons, which are
of smaller environmental concern than aromatics. On
the other hand, the influence of the process parameters
on VOC emissions is much more important in coal
combustion than that of oil [47]. However, Garcia et al.

751



suggest that the effluent emissions seem to be of the
same order of magnitude for oil-fired and coal-fired
power stations, although there are incompatible results
for a number of compounds [36]. For certain
compounds, the effluent is more abundant with coal, for
some others it is the opposite. From this point of view
the only one agreement that can be drawn from the work
of Garcia et al. and Bonfanti et al. is that there are
different VOCs species emitted from coal and oil
combustion [36, 47]. Garcia et al. mainly concentrated
on the identification of specific species in both fuels
[36] while Bonfanti et al. emphasised on the amount of
the overall emission [47]. Optimal integration between
different pollutants mechanism is vital in order to
prevent adverse effect on the formation of the other
types of pollutant. Masclet et al. suggest that
combustion modifications to reduce NOx emissions
from coal-fired power stations can sometimes lead to an
increase in the PAHs emissions but a decrease in the
nitro-PAH derivatives [35]. That is why the overall
optimisation of parameters is essential for minimising
the emission of VOCs, SOx, and NOX, respectively.

Effect of the type of combustor on VOCs emission
Temperatures in fluidised bed combustion (FBC)
systems are predominantly lower (between 800-900°C)
than pulverised coal fired boilers. These lower
temperature values and other combinations of
combustion characteristics of the FBC may result in
more unburned hydrocarbon being released. According
to Citiroglu et al. the average emissions of unburned
hydrocarbons from fluidised beds (<200ppb) are higher
than those from other types of coal combustion
(<30ppb) [53]. Chadwick et al. found that emissions of
PAHs from fluidised beds are significantly higher than
even industrial systems [54]. Furthermore, Chagger et
al. examined the affect of coal volatile composition, air
[fuel ratio, temperature-time history on pollutant
formation [49]. They used the above parameters for
both pulverised coal and fluidised bed combustion.
They suggested that in coal combustion significant
products of VOCs may be released into the atmosphere
in the case of incomplete combustion from coal fired
combustors. They observed an important difference
between pulverised coal and fluidised bed combustion
even though they do not give any comparison values
with respect to the emission of VOCs between these two
combustor types. In fluidised bed combustion there is
weak relation between the coal rank and the nature of
PAH emissions, but in pulverised combustion it was
difficult to establish this kind of claim. Moreover,
Masclet et al. claimed that liquid fuel fired power
stations emit more pollution in the form of significant
amounts of pyrene, which is reputed to be particularly
carcinogenic in the form of its derivatives [35].
Moreover, Masclet et al. suggest that it should not be
generalised any specific emission only with respect to
the type of power stations since a combination of
combustion conditions, the characteristics of the fuel
and type of furnace give a more realistic picture on
emissions [35].

Effect of Parameters on VOCs Release from
Vehicular Sources

There are many sources of important pollution such as
NOx, SOx, unburned hydrocarbons (VOCs and PAHS)
and particulate matter in our breathing atmosphere that
is caused by the technology people use. One of these
sources, perhaps the most, is caused by harmful
unburned hydrocarbons. The results of many scientific
researchers have shown that vehicle emissions are one
of the most important factors underlying this source [2,
12, 55]. The fuels used by vehicles are complex blends
containing very large number of chemical species, and
the composition of these fuels has been improved
significantly over the past century with the development
of internal combustion engines. In this way, harmful
emissions are minimized and energy efficiency is tried
to be maximized. Vehicle emissions consist of VOCs,
CO, NOx and PM. Emissions are dependent on both
internal combustion engine operating parameters such
as engine temperature, speed, load, air/fuel ratio and
spark timing as well as fuel type. These emissions arise
from complex interaction mechanisms between fuel and
internal combustion engine parameters. The amount and
constitution of emissions from the vehicle exhaust pipe
depends on engine equipment, operating conditions,
after-treatment catalysts and fuel types. Engine and
after-treatment factors are generally bigger than fuel
types. But it should be remembered that engine and
after-treatment equipment may need certain fuel
characteristics [56]. As a result, the best expectations to
achieve the highest efficiency and lowest emissions are
to optimize the entire engine, fuel and after-treatment
system.

Mobile motor vehicles are the biggest source of direct
VOCs emission discharged into the environment.
Although some VOCs are not included in the content of
gasoline or diesel fuels, they can be released into the
environment as intermediate compounds as a result of
incomplete combustion. Incomplete combustion occurs
if there is not enough air or time or the adequate high
temperature to burn all the fuel in an engine cylinder
[57]. Due to the high power and high acceleration rates,
full combustion does not occur in car engines. Pyrolysis
may be activated if there is a lack of air in the
combustion process. This thermal decomposition
process initiates the formation of intermediate
hydrocarbons species that do not initially exist in fuel
[58]. This also shows how many aromatic
hydrocarbons, such as benzene, toluene, xylene, are
yielded. Aromatic hydrocarbons are an important
species of motor vehicle exhaust emissions. The six
main aromatic hydrocarbon groups observed in vehicle
exhaust emissions are benzene, toluene, xylene, ethyl-
toluene, ethyl-benzenes and tri-methyl benzenes [40,
41]. All of these chemical species are dangerous to
environment and human health. All mobile vehicles
have the potential to generate these compounds due to
incomplete combustion. In other words, the amount of
emission of VOCs relies on the constituent of the fuel,
the engine type, the operating temperature, the emission
control technique used and the age and state of the
vehicle. It may be expected that some VOC types
emissions from automotive sources will continue to
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change; Automotive emission control technology and
efforts to improve gasoline or diesel fuel quality will
lead to a reduction in the release of volatile organic
compounds (VOC) into the environment [55].
Determining which parameters affect VOCs emissions
in motor vehicles is necessary to reduce emissions
further. The formation of VOCs with changing
operational parameters, nature of fuel and fuel
composition, which are believed to affect the formation
or reduction processes, will be examined thoroughly
below.

Effect of operating conditions on VOCs emission

The working conditions of the vehicles may change
depending on the seasons, geographical conditions of
the roads, their load and driving style and duration. For
example, a loaded vehicle needs to reach the ideal
operating temperature in order to gain acceleration on
an uphill slope, and this can only be achieved with a
rich mixture. Since the combustion speed of the rich
mixture is higher, it is more suitable for the increasing
speed of the engine. With the rich mixture, the
efficiency (power) of the combustion per unit time
increases while the efficiency (torque) of the
combustion in a cycle decreases, so that the unburned
harmful emission, such as VOCs, discarded in the
atmosphere increases. Using internal combustion
engines at maximum torque speeds can limit VOCs
emissions from vehicles to the atmosphere [59, 60].

Effect of the temperature on VOCs emission

Cooling systems are used to keep the temperature of the
engine within the safe range specified in the factory
while keeping ideal operating temperature conditions.
However, increasing compression ratios and engine
torques increase the temperature of combustion in the
combustion chambers (> 1600C) while is reducing
emissions of VOC species. However this is increasing
the formation of NOx compounds, an important harmful
combustion product. NOx is especially seen in the
emissions of diesel engines. To avoid NOx emissions,
the number of diesel engines with low compression
ratios and revolutions needs to be increased. Therefore
integrated approach should be used for different class of
harmful gas emission (such as VOCs, NOx and SOx) in
internal combustion engines [61, 62].

Effect of the fuel type on VOCs emission

Incomplete combustion is main sources of VOCs, PAHs
and other unburned hydrocarbon species in internal
combustion engines. Fuel properties itself is one of an
important factor for efficient combustion. Nowadays,
fuel refineries add many additives to the fuel in order to
develop fuel that less damages the environment as much
as possible and can burn fully. Fuels used in internal
combustion engines are being improved day by day with
Octane and Cetane numbers, lower heat values,
densities, evaporation properties as well as some added
substances [63]. Increasing the properties of the fuels
and the changes made in the fuel equipment, efforts are
made to establish a homogeneous mixture that will
ensure complete combustion. New systems are being
developed, both in terms of the amount and proportion

of fuel/air introduced into the combustion chamber, as
well as to achieve the desired combustion speed at every
corner of the combustion chamber simultaneously.
However, diesel engines always work with poor mix.
Although partially rich concentrations occur in the areas
where the fuel is sprayed within the combustion
chambers, the delay in the evaporation of the fuel does
not allow full combustion by prolonging the combustion
time. Although some VOCs are not included in the
content of gasoline or diesel fuels, they can be released
into the environment as intermediate compounds as a
result of incomplete combustion. Winebrake et al.
compared VOC and carbonyl emissions for
conventional gasoline powered vehicles against
alternative fuels, such as rearranged gasoline, natural
gas, ethanol and liquid petroleum gas [42]. They found
that newer fuels produce generally less benzene and
other aromatic VOCs emissions. However, they found
that ethanol and compressed natural gas cause greater
emissions of formaldehyde and acetaldehyde.

Effect of the type of internal combustion engines on
VOCs emission

Type of the engines and shape of the combustion
chambers affect the combustion of the fuel.
Homogeneously mixed stoichiometric fuels contribute
to reduce unburned hydrocarbon species such as VOCs
and PAHSs as the combustion efficiency is high. For this
reason before the air/fuel mixture goes into the
combustion chambers, turbulence must be produced
inside the intake manifold. Proportional turbo systems
with different cross-sections and turbulence-forming
intake manifold designs, variable compression ratios
and variable valve system timing and all changes made
in the shape of the combustion chamber are designed to
increase the efficiency of combustion by forming a
homogeneous mixture. Optimization studies are carried
out to increase the speed of the engine. Thus, the power
produced by engines per unit mass increases day by day
[64, 65].

Effect of the after combustion systems on VOCs
emission

Technological improvements in internal combustion
engines bring to various control systems before and
after the combustions. In gasoline engines, the
stoichiometric air / fuel ratio can be controlled
momentarily according to the need, while in diesel
engines, combustion occurs by the amount of fuel
injected into the excess air. In diesel engines, rich
mixture can occur in areas where the fuel injected into
the combustion chamber can be homogenized by
evaporation and turbulence. In the combustion chamber
there is always a poor mixture in the volume outside the
place where the fuel is sprayed and the combustion time
is prolonged. The main aim is the stoichiometric rate of
air/fuel mixture to be getting into the combustion
chambers to burn completely. Homogeneously mixed
necessary amount of air/fuel mixture can be totally burn
fast enough to not produced chemically undesired gases
such as VOCs [66]. While the gases coming out of the
combustion chamber discharge their energy onto the
turbo system; it is also possible to burn the gases which

753



have not been fully reacted by the catalytic converter
and ad-blue systems following the exhaust manifold.
Thus, efforts are made to limit the emission of VOCs,
PAHSs, PM and NOx derivatives that accumulate in the
atmosphere. Although measures are taken before, during
and after combustion and emission controls are
increased, the amount of gases discharged from these
vehicles to our atmosphere cannot be reduced due to the
increase in the number of vehicles day by day [67].

CONCLUSIONS and DISCUSSION

The combustion of fuel in power stations and internal
combustion engines especially vehicles lead to the
emission of important hazardous of VOCs into the
environment. These products of incomplete combustion
pose a risk to both environment and human health.
There are extensive possible VOCs species exist in
combustion phenomena. Therefore, it is necessary to
identify the most abundant and hazardous VOCs in
these sources. Organic compounds may be released
from combustion systems as intact fuel, as
decomposition products of larger molecules, or as
products of the interaction of precursor molecules. The
final products are determined by the fuel type, operating
parameters and combustion  conditions.  High
temperatures with lean burn result in the destruction of
organic molecules, while low temperatures and excess
air levels allow PAHSs to form. Long residence times in
the combustion zone allow efficient organic destruction,
while long residence times in cooler areas enhance
reformation. Furthermore fuel properties affect the
emission of pollutants. For example, the more aromatic
compounds present in the fuel, the more likely that
derivatives of such compounds, may be released into
environment. Optimal integration between VOCs and
other pollutants is vital in order to prevent adverse
effect on the formation of the other types of pollutant.
Sometimes combustion modifications to reduce some
pollutants such as NOx emissions can lead to an
increase in the PAHs emissions but a decrease in the
nitro-PAH derivatives. That is why the overall
optimisation of parameters is essential for minimising
the emission of VOCs, PM, SOx, and NOXx,
respectively.

In this study, general principles were tried to be
established on VOC emission arising from vehicles.
Since operating and experimental sampling conditions
have a major impact on the exhaust gas composition of
internal combustion engines. The studies must meet the
same conditions, so it is possible to make comparisons.
Therefore, caution should be exercised when comparing
the literature results [68]. It is attempted to minimize the
damages of emissions from vehicles to the atmosphere
with the improvements in the fuel characteristics used in
internal combustion engines, enhancements in the
physical characteristics of the engine and the advances
in its side systems. Increasing technological
developments are insufficient to reduce the lasting
effect of the emissions. In the near future, countries with
very large and populated cities will have to impose

increasingly stringent rules to limit or prohibit the use of
diesel engines as a precaution against pollution in their
atmosphere. Recently many countries are restricted to
use of passenger vehicles operated with diesel engines.
It can be concluded that investigation of emissions of
hazardous VOCs is very important since they are
carcinogenic and the same time very harmful to
environment, especially VOCs play a key role ground
level ozone formation. In this study, VOC emissions
from power stations and vehicles are examined
thoroughly, as they are responsible about half of the
VOC emissions generated by anthropogenic sources. In
this paper the effect of parameters, fuel types and
combustion environment on VOCs emissions are
investigated. This work may help to have over all ideas
of how each of these parameters affects emissions of
VOCs on combustion sources. Therefore this could be a
helpful review for researchers working on reducing
VOC emissions from combustion sources and it may be
a helpful guidance for some government employees
working on preventive measurements on VOCs.

NOTE: A part of this paper was previously presented at
the "13th International Combustion Symposium™ in
Bursa on September 9-11, 2015 [69].

DEDICATION
This paper is dedicated to the memory of the co-author,
Prof. Dr. Biilent Ozdalyan, who recently passed away.
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Yazim Kurallari

Haziran ve Aralik sayist olmak iizere yilda iki defa yayimlanan uluslararast hakemli bir dergidir. Derginin asil amaci fen
bilimleri, temel alanlar ve miihendislik alanlarinda nitelikli akademik ¢alismalarin yayimlanmasina katki yapmaktir.

Dergide yayimlanan makaleler yazi islerinin izni olmaksizin baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gdsterilmeden hicbir yerde kullanilamaz. Dergiye
génderilen makalelerin icerikleri ézgiin, daha dénce herhangi bir yerde yayimlanmamis veya yayimlanmak iizere
génderilmemis olmalidir. Makaledeki yazarlar isim sirast konusunda fikir birligine sahip olmaldir.

Makalenin hazirlanmasi sirasinda yardimci olmast amaciyla, internet sitemizde yazarlar icin linkinin altinda yer alan
MSUFBD Dergisi yazim kurallarina gére hazirlanmis “ornek_makale” dosyasini bilgisayariniza indirmeniz ve makalenizi bu
makaleyi 6rnek alarak hazirlamaniz, diizenlemelerde kolaylik ve zaman tasarrufu saglayacaktir. Bu makaleyi bilgisayariniza
Word programinda sablon (template) olarak kaydederek de makalenizi hazirlayabilirsiniz.

Makaleler MS Word 2007 veya tistii bir siiriimde hazirlanarak gonderilmelidir.

Sayfa yapisi 6zel boyutta (15.5x23 cm), MS Word programinda, Times New Roman veya benzeri bir yazi karakteri ile
10 punto, tek satir araligiyla yazilmalidir. Sayfa kenarlarinda iist 2.5 cm olmak tizere diger kenarlar icin 2.5 cm bosluk
birakilmali ve sayfalar numaralandirilmalidir.

Yazar(lar)in ad(lar) ve soyad(lar), kurumsal unvanlary; yazar(lar)in gérev yaptigi kurum(lar) ve e-posta adres(ler)
bilgileri verilmelidir. Ayrica makalelerde sorumlu yazar belirtilmelidir. Times New Roman 10 punto, tek satir
araligiyla yazilmahdir.

Makale baslig, icerikle uyumlu, icerigi en iyi ifade eden bir baslik olmalidir. Bashk, kalin ve 12 punto biytkliigiinde
olmali ve ilk harfler bilyiik olacak sekilde sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makaleler aym &zellikte ingilizce bir
baslik/title icermelidir.

Makalenin basinda, konuyu kisa ve 6z bicimde ifade eden ve en az 75, en fazla 150 kelimeden olusan Tiirkge “Oz”
bulunmalidir. Oz i¢inde, yararlanilan kaynaklara, sekil ve ¢izelge numaralarina deginilmemelidir. Adres/ler den 2 satir
bosluk birakildiktan sonra, Times New Roman 10 punto, tek satir araliiyla yazilmalidir. Oziin altinda bir satir bosluk
birakilarak, en az 3, en ¢ok 6 sézciikten olusan anahtar kelimeler verilmelidir. Anahtar kelimeler makale igerigi ile
uyumlu ve kapsayici olmalidir. Aym sekilde makaleler Ingilizce bir baslik/title, anahtar sbzciikler/keywords ve
0z/abstract icermelidir.

MSUFBD'’in yayn dili Tiirkce ve ingilizcedir.

Herhangi bir sempozyum veya kongrede sunulmus olan c¢alismalar kongrenin adi, yeri ve tarihi belirtilerek
yayimlanabilir. Bir arastirma kurumu veya fonu tarafindan desteklenen ¢alismalarda destegi saglayan kurulusun ad:
ve proje numarasi verilmelidir.

Makaleler Giris, Materyal ve Metod, Deneysel Kisim, Gere¢ ve Yontem, Tartisma, Sonu¢ vb. yer alacak sekilde
hazirlanmali ve alt bagliklar ikinci derece basliklar Times New Roman 10 punto ile saga hizali olarak diizenlenmelidir.

Formiiller ve denklemler Math Type ya da Word Denklem Diizenleyici kullanilarak yazilmalhdir.

Calisma, dil bilgisi kurallarina uygun olmalidir. Makalede noktalama isaretlerinin kullaniminda, kelime ve
kisaltmalarin yaziminda en son ¢ikan TDK Yazim Kilavuzu esas alinmaly, agik ve yalin bir anlatim yolu izlenmeli, amag
ve kapsam disina tasan gereksiz bilgilere yer verilmemelidir. Makalenin hazirlanmasinda gecerli bilimsel yontemlere
uyulmali, ¢alismanin konusu, amaci, kapsami, hazirlanma gerekgesi vb. bilgiler yeterli 6l¢iide ve belirli bir diizen
icinde verilmelidir.

Bir makalede sirasiyla 6zet, ana metnin boliimleri, kaynakga ve (varsa) ekler bulunmalidir. Makalenin bir “Giris” ve bir
“Sonug¢” boliimi bulunmalidir. “Giris” ¢alismanin amaci, 6nemi, dénemi, kapsami, veri metodolojisi ve planin1 mutlaka
kapsamalidir. Konu gerektiriyorsa literatiir tartismasi da bu kisimda verilebilir. “Sonu¢” arastirmanin amag ve
kapsamina uygun olmaly, ana ¢izgileriyle ve 6z olarak verilmelidir. Metinde s6zli edilmeyen hususlara “Sonu¢”ta yer
verilmemelidir. Belli bir diizen saglamak amaciyla ana, ara ve alt bagliklar kullanilabilir.

Tablo/Sekillerin numarasi ve basligi bulunmalidir. Tablo ¢iziminde dikey ¢izgiler kullanilmamalidir. Yatay cizgiler ise
sadece tablo i¢cindeki alt basliklar birbirinden ayirmak i¢in kullanilmalidir. Tablo/Sekil numarasi liste, tam sola dayal
olarak Times New Roman 10 punto yazilmali; tablo/sekil adi ise, her sozciiglin ilk harfi biiyliik olacak sekilde
yazilmalidir. Ayrica tablo/sekiller siyah beyaz baskiya uygun hazirlanmalidir.

Makalede, diizenli bir bilgi aktarimi saglamak ilizere ana, ara ve alt bagliklar kullanilabilir. Makale bashig1 disindaki
diger tiim basliklar 10 punto yazilmalidir. Birinci derece basliklar biiyilik ve koyu karakterde; ikinci derece basliklar,
yalniz ilk harfleri biiyiik ve koyu olmayan; {i¢iincii derece basliklar ise yalniz ilk harfleri biiyiik, koyu olmayan ve italik
harflerle yazilmalidir. Ayrica basliklar, dncesi ve sonrasi 6 nk olacak sekilde ayarlanmalidir.
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BiRINCi DERECE BASLIK
Ikinci Derece Baslik
Uciincii Derece Bashk

e Kaynak gostermede makale igerisinde “koseli parantez icerisinde numara” ile yazilmahdir. Her kaynak kendi
orijinal dilinde verilmelidir. Kaynaklar Times New Roman 9 punto ile yazilmalidir. Kaynaklar yazilirken siralama
asagidaki sekilde olmalidir:

e ChenY.R, Chao K, Kim M. S. Machine vision technology for agricultural applications, Computers and Electronics
in Agriculture, 36, 173-191, 2002.

e  Kumar A. Computer vision based fabric defect detection: a survey, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
55, 348-363, 2008.

e Yetis H., Baygin M., Karakose M. A New Micro Genetic Algorithm Based Image Stitching Approach for Camera
Arrays at Production Lines, The 5th International Conference on Manufacturing Engineering and Process
(ICMEP 2016), 25-27 May, 2016.

e Aydin I, Karakose E., Karakdse M. Geng¢oglu M.T., Akin E, A New Computer Vision Approach for Active
Pantograph Control, IEEE International Symposium on Innovations in Intelligent Systems and Applications
(IEEE INISTA 2013), Albena, Bulgaria, 2013.

e Lim S. H. Video-processing applications of high speed cmos image sensors, The Degree of Doctor of Philosophy,
Stanford University, 2003.

e MSUFBD’e yazim kurallarina uygun olarak gonderilen makaleler, daha sonraki asamada intihal denetiminden
gecirilir. Dergide intihal denetimi iThenticate programi ile yapilmaktadir ve intihal denetiminde kabul edilebilir
benzerlik orani en fazla %20 olmaldir.

e  Yayim asamasinin ilk adimi i¢in makaleler Online Bagvuru Sistemi aracilifiyla yollanmalidir. Bagvurunun hemen
ardindan elektronik posta adresinize otomatik olarak bir onay mesaji gonderilecektir. Daha fazla bilgi icin
http://dergipark.gov.tr/ msufbd elektronik adresi araciligiyla editoriimiizle baglantiya gegilebilir.
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Instructions for Authors

MSUFBD is an international peer-reviewed journal that is published two times a year. The purpose of the journal is to make
contributions to publishing qualified academic studies in sciences, basic and engineering areas.

The articles that are published in the journal cannot be published or presented anywhere else unless permission is granted
from the editorial board. The articles that are published either partially or completely cannot be used anywhere else unless
reference is given. The content of the articles that are sent to the journal has to be authentic, not previously published or sent
to be published. The authors of the articles have to have a consensus regarding the list of the names in the article.

If you download the “sample article” that was prepared according to spelling rules and format of the MSUFBD Journal from
our website through the link for authors to help you prepare the article, this will save your time and facilitate the
preparation process. You can also prepare your article by saving this sample as a template on the Microsoft Word program.

o The articles should be in MS Word 2007 or higher version.

e The layout has to be custom-designed (15.5x23 cm). The file format has to be MS Word. The font has to be Times New
Roman or a similar one with a size of 10. The file has to have single-line spacing. Page margins have to be 2.5 cm on
the top and 2.5 cm for all the other sides. The pages have to be numbered.

o The articles need to include the name(s), surname(s), institutional title(s), institution name(s), and e-mail address(es)
of the author(s). In addition, the corresponding author has to be indicated in the articles. The font has to be Times
New Roman with a size of 10 and single line spacing.

o The title of the article has to be consistent with the content and must reflect the content in the best way possible. The
title has to be boldface with a font size of 12. The first letter of all the words has to be uppercase. The title has to be
centered. The articles need to have an English title with the same properties.

e The article needs to include an “Abstract” at the beginning not less than 75 words nor longer than 150 words
summarizing the content in the most precise and concise way. The abstract must not include references, figures, and
table numbers. Leaving a space under the abstract, the author has to add keywords including at least 3 and utmost 6
words. The keywords have to be consistent with the content and need to be comprehensive. Similarly, the articles
have to include an English title, keywords, and abstract.

e MSUFBD is published in Turkish and English.

e The works that are presented in any symposium or congress can be published after specifying the name, place and the
date of the congress. The works that are supported by a research organization or fund have to indicate the name of the
supportive organization and the number of project.

e The articles have to be organized as introduction, body, experimental, result and discussion and conclusion. Sub-titles
and lower-level titles have to have a font size of 10 and be right-aligned.

e Formulas and equations need to be written via Math Type or Word Equation Editor.

e The study has to comply with grammatical rules. The latest Turkish Language Association Spell Check has to be
employed regarding the use of punctuation, spelling of the words, and abbreviations. The text is expected to be clear
and simple. No expressions out of purpose and scope must be included in the work. The valid scientific methods have
to be employed to prepare the article. The content, purpose, scope, justification, etc. of the study have to be provided
as much as needed in a certain order.

e An article is expected to include abstract, sections of the main text, references, and appendices (if there is any)
respectively. An article has to have an “Introduction” and “Conclusion” sections. The “Introduction” is definitely
expected to include the purpose, importance, period, scope, data methodology, and outline of the study. If it is
necessary for the subject to be dealt with, literature review can be given in this section as well. The “conclusion” needs
to be in compliance with the study’s purpose and scope. It needs to be given generally and concisely. The points that
are not mentioned within the text must not be included in “conclusion”. Headings, titles, and sub-titles can be used to
organize the text.

e Tables/Figures need to be numbered and given with their titles. No vertical lines must be used to draw the tables.
Horizontal lines can only be used to separate the sub-titles within the table from each other. Table/Figure number has
to be at the top left-aligned and non-Italic with Times New Romans 10 font. The name of tables/figures has to be
written with each word having its first letter uppercase. In addition, tables/figures have to comply with black and
white print. If there is anything in the table that requires reference, the references must be given at the bottom of the
table with in-text reference format.

e Headings, titles, and sub-titles can be used to ensure an ordered information transfer. All the other titles except for the
title of the article have to have a font size of 10. First-level titles need to be uppercase and boldface; the first letters of
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all the words in the second-level titles need to be uppercase and not boldface; and only the first letters of the words in
the third-level titles need to be uppercase, and these titles have to be italic. In addition, the titles have to be organized
with 6 nk before and after the title.

FIRST-LEVEL TITLE
Second-Level Title
Third-level Title

() The reference should be marked with "number in square brackets" in the article. Each reference must be
given in its original language. The references should be written in Times New Roman 9 point. When writing
the references, the sequence should be as follows:

e ChenY.R, Chao K, Kim M. S. Machine vision technology for agricultural applications, Computers and Electronics
in Agriculture, 36, 173-191, 2002.

e  Kumar A. Computer vision based fabric defect detection: a survey, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
55, 348-363,2008.

e Yetis H., Baygin M., Karakose M. A New Micro Genetic Algorithm Based Image Stitching Approach for Camera
Arrays at Production Lines, The 5th International Conference on Manufacturing Engineering and Process
(ICMEP 2016), 25-27 May, 2016.

e Aydin I, Karakose E., Karakdse M. Gencoglu M.T., Akin E, A New Computer Vision Approach for Active
Pantograph Control, IEEE International Symposium on Innovations in Intelligent Systems and Applications
(IEEE INISTA 2013), Albena, Bulgaria, 2013.

e Lim S. H. Video-processing applications of high speed cmos image sensors, The Degree of Doctor of Philosophy,
Stanford University, 2003.

The manuscripts that comply with the publication principles of anemon are passed through plagiarism checking. The
journal uses the Ithenticate software to detect instances of overlapping and similar text in submitted manuscripts. If
the similarity level is above %20, the manuscript is not accepted for publication.

The articles are sent through Online Application System for the first step of the publication. An automatically-sent
confirmation message is sent to your e-mail address upon the completion of the application. For further information,
please contact the editor via http://dergipark.gov.tr/msufbd.
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Degerlendirme Siireci

MSUFBD’e gonderilen yazilar, dnce Yayin Kurulunca dergi ilkelerine uygunluk a¢isindan bir 6n degerlendirmeye tabi
tutulur. Dergi kapsamina girmeyen veya bilimsel bir yazi formatina icerik ve sekil sartlar1 agisindan uymayan yazilar,
hakemlik stireci baglatilmadan geri ¢evrilir ya da bazi degisiklikler istenebilir. Yayin icin teslim edilen makalelerin
degerlendirilmesinde akademik tarafsizlik ve bilimsel kalite en 6nemli dl¢iitlerdir.

MSUFBD’e yayin kurallarina uygun olarak génderilen makaleler, daha sonraki asamada intihal denetiminden gegirilir.
Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisi'nde intihal denetimi, Ithenticate paket programi aracihigiyla
gerceklestirilmekte ve intihal denetiminde, benzerlik oranimin %20’nin istiine ¢ikmamasi gerekmektedir. flgili
calismada herhangi bir intihale rastlanmadig: takdirde degerlendirilmek tizere o alandaki ¢alismalariyla taninmisg iki
hakeme gonderilir. MSUFBD Dergisi, siirecin her asamasinda, hakem ve yazarlarin isimlerinin sakl tutuldugu ¢ift-kor
hakemlik sistemini kullanmaktadir. Hakem raporlar bes y1l siireyle saklanir. Makaleyi degerlendiren iki hakemden
birisinin olumlu digerinin olumsuz rapor vermesi durumunda makale ii¢lincii hakeme gonderilmekte veya Yayin
Kurulu, hakem raporlarini inceleyerek nihai karar1 vermektedir.

MSUFBD’e gonderilen ¢alismalarda yazarlar, hakem ve Yaymn Kurulunun elestiri ve onerilerini dikkate alirlar.
Katilmadiklar1 hususlar varsa gerekgeleriyle birlikte itiraz etme hakkina sahiptirler. Dergideki hakemlik siirecinde,
akademik unvana sahip Kkisilerin yayinlari i¢in ancak esit ya da iist derecede akademik unvana sahip kisiler hakem
olabilir.

MSUFBD’e hakem degerlendirme siireci, istenilmeyen nedenlerden dolayr bazen uzun siirebilmektedir. Normal
kosullarda editor tarafindan 6n degerlendirme asamasi bir hafta; hakem degerlendirme siireci de 8 hafta olarak
planlanmaktadir. Ancak hakemlerden zamaninda doéniis olmamasi nedeniyle yeniden hakem atama vb. nedenlerden
dolay1 hakem degerlendirme stireci uzayabilmektedir.

MSUFBD’e makale génderen yazar/yazarlar, Derginin s6z konusu hakem degerlendirme kosullarini ve siirecini kabul
etmis sayilirlar.

MSUFBD’de yayimlanmasina karar verilen (kabul edilen) calismalarin telif hakki, Mus Alparslan Universitesi'ne
devredilmis sayilir.
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Peer Review Process

The papers that are sent to MSUFBD are subjected to preliminary assessment by the Editorial Board to see whether
the work complies with the principles of the journal. The papers that are out of the scope of the journal or do not
comply with the format of a scientific text either in terms of content or style are either rejected or demanded to be
corrected prior to peer-review process. Academic objectivity and scientific quality are the most important criteria for
the assessment of the articles that are submitted to be published.

The articles that comply with the publication principles of MSUFBD are passed through plagiarism checking. Journal
of Social Sciences of Mus Alparslan University uses the iThenticate software to detect instances of overlapping and
similar text in submitted manuscripts. The journal allows an overall similarity of 20% for a manuscript to be
considered for publication. After determining an acceptable similarity rate, the article is sent to two reviewers who
are known for their studies in the relevant field. MSUFBD employs double-blind review system in which the names of
neither the reviewers nor the authors are disclosed in any of the phases of the process. Reviewer reports are saved for
five years. If one of the reviewers gives positive feedback while the other gives negative feedback, the article is either
sent to a third reviewer or Editorial Board examines the reviewer reports to make the final decision.

The authors submitting papers to MSUFBD take into account the criticisms and suggestions of the reviewers and the
Editorial Board. The authors also have the right to object to the points with which they disagree. In the reviewing
process, the publications of people with academic titles are only reviewed by academics of either an equal or a higher
degree.

Assessment process of MSUFBD may sometimes take long periods of time due to undesired reasons. Normally,
preliminary assessment by the editor takes a week while reviewer’s assessment period takes 8 weeks. However,
reviewer assessment process may get longer when reviewers do not respond on time or in cases of appointing a new
reviewer and so on.

The author/authors submitting papers to MSUFBD is/are considered to have accepted the aforementioned reviewing
conditions and process of the journal.

The copyrights of the works that are decided to be published (accepted) in MSUFBD is transferred to Mus Alparslan
University.
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Yayn Ilkeleri

MSUFBD, ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan, fen, temel alanlar ve miihendislik bilimleri alaninda 6zgiin ve
nitelikli calismalari, bilimsel bir yaklasimla ele alarak fen bilimler alanlarindaki ¢alismalarin niteliginin ylikselmesine,
yontem ve uygulamalarin gelismesine, kuram ve uygulama alanlarindaki ¢alismalar arasinda iletisimin giiglenmesine
ve fen bilimleri alanindaki literatiiriin zenginlesmesine katki saglamak amaciyla yayimlanmaktadir.

MSUFBD’e, matematik, fizik, kimya, biyoloji, ¢cevre bilimi, saglik, eczacilik, miihendislik bilimleri vb. tiim fen
bilimlerine ait o6zgiin ve nitelikli bilimsel c¢alismalar1 destekleyerek bilim camiasinda {iretilen bilgileri
akademisyenlerin ve kamuoyunun istifadesine sunmak amaciyla yeni ve 6zgiin ¢alismalara yer verilmektedir.

MSUFBD’e gonderilecek ¢alisma, alaninda bir boslugu dolduracak 6zgiin bir yazi olmali ya da daha 6nce yayimlanmis
calismalar1 degerlendiren, konuya dair yeni ve dikkate deger goriisler ortaya koyan inceleme olmalidir.

MSUFBD’e gonderilecek yazilar makale, ¢eviri ve kitap tanitimi tiiriinde olmalidir. Dergimize gonderilen geviri yazilar
icin, makale sahibinin yayin izni ve orijinal metin gereklidir.

MSUFBD’e yayin dili Tiirkge ve ingilizce'dir.

MSUFBD’e gonderilen ¢alismalar daha once hicbir yerde yayimlanmamis ve halihazirda yayimlanmak tizere
sunulmamis olmalidir. Bilimsel bir toplantida sunulmus bildiriler, durum agik¢a belirtilmek sartiyla dergiye
gonderilebilir.

MSUFBD’e Kis/Aralik ve Yaz/Haziran sayisi olmak iizere yilda iki defa diizenli olarak yayimlanmaktadir.

MSUFBD’e gonderilen yazilara telif hakki 6denmez. Yayimlanan makalelerin telif hakki Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimler Dergisi’'ne aittir.

MSUFBD’de yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.

MSUFBD’de yer alan yazilardaki goriis ve diislinceler yazarlarinin kisisel goriisleri olup derginin ve bagl oldugu
kurumlarin gérislerini yansitmaz.

MSUFBD’e gonderilen calismalar, TUBITAK ULAKBIM’in DergiPark Sistemi (UDS) iizerinden elektronik ortamda
gonderilmektedir. Bu sisteme http://dergipark.gov.tr/msufbd da yer alan "Kullanici Sayfasi/Yeni Gonderi" linkinden
ulasilabilir. S6z konusu sisteme kayit yapilip makale génderildikten sonra hakem siireciyle ilgili gelismeler ve hakem
degerlendirme raporlari yazarlar tarafindan kolaylikla takip edilebilir.
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Editorial Principles

MSUFBD is a national and international peer-reviewed journal that publishes authentic and qualified works with a
scientific approach in the fields of science, basic and engineering sciences. It is published to contribute to raising the
quality of the social sciences studies, development of methods and practices, to strengthen the communication
between theoretical and practical studies, and to enrich the science literature.

MSUFBD supports all the authentic and qualified scientific studies in the science fields including maths, physic,
chemistry, biology, health, pharmacy, engineering sciences etc. It publishes new and authentic works to offer the
knowledge produced by scientific circles for the benefit of academics and public.

The works that are sent to MSUFBD must be both an authentic work to eliminate a lack in the literature or a review
assessing the previously-published works and suggesting relevant, new, and noteworthy opinions.

The texts that are sent to MSUFBD include articles, translations, and book promotions. For the translated texts,
publication permission of the owner of the article and the source text are required.

Publication languages of MSUFBD are Turkish and English.

The works that are sent to MSUFBD must not be published previously anywhere. They have to be ready for
publication. The papers that have previously been presented in a scientific meeting can be sent to the journal if it is
clearly indicated.

MSUFBD is regularly published in Winter/December and Summer/June per year.

No copyright payment is made for the papers that are sent to MSUFBD. The copyrights of the works that are
published in MSUFBD are transferred to Mus Alparslan University Journal of Science.

Scientific and legal liabilities of the articles published in MSUFBD belong to the authors.

All the opinions and ideas indicated in the articles that are published in MSUFBD are authors’ personal opinions and
do not reflect the opinions of the Journal or the affiliated institutions by any means.

The works that are sent to MSUFBD are sent to TUBITAK ULAKBIM’s DergiPark System (UDS) in electronical
environment. This system can be accessed via http://dergipark.gov.tr/msufbd under the link “User Page/New
Submission”. After registering in the system and submitting the paper, the developments regarding the reviewing
process and reviewer reports can be followed by the authors.
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Mus Alparslan Universitesi
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Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
49250 — MUS/TURKIYE
Tel: 0436 249 49 49 / 3671 - Fax: 0 436 213 00 28
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