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Oz - Elektrokimyasal prosesler, atiksudaki karisik kirletici yiikiinii tek basamakta aritabilmeleri ve kisa siirede yiiksek
giderim verimi saglamalar1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda bu aritim yontemleri ile ilgili en
hizli teknolojik gelismeler yenilikgi elektrot tiretimi alaninda olup, birgok arastirmaci anot ve katot aktivitesini arttir-
may1 amaglayan ¢aligmalar yapmaktadir. Bu ¢alismalarm bir diger hedefi ise elektrot iiretiminde en ¢ok kullanilan ve
yerkabugundaki oranlar1 her gegen giin azalan metallere alternatif olabilecek; elde edilmesi kolay, ucuz ve siirdiiriile-
bilir hammaddelerden elektrot eldesidir. Calismamizda kimyasal oksidatif polimerizasyon yontemi kullanilarak atik
karbon kege (KK) iizerinde pirol monomerinin FeCls.6H,0 oksidant1 ile polimerizyonu yapilmistir. Polimerizasyon
sonucunda polipirol kapli karbon kece (KK/PPy) elde edilmistir. KK/PPy ve KK’nin elektrot olarak etkinligi elektro-
oksidasyon prosesinde boya giderimi tizerinden arastirilmigtir. Ayrica pirol konsantrasyonu (0.05-1 M), oksidant kon-
santrasyonu (0.05-0.5 M) ve sicakligin (5-60°C) katodun kiitlesel artis1 ve direng azalis iizerine etkisi incelenmistir.
En yiiksek direng azaligini saglayan polimerizasyon kosullart 0.2 M pirol konsantrasyonu, 0.3 M FeCl3.6H,0 kon-
santrasyonu ve sicaklik 5°C olarak bulunmustur. Optimum kosullarda iiretilen KK/PPy ve islem gormemis KK elekt-
rooksidasyon prosesinde katot olarak kullanilarak aktiviteleri birbiri ile karsilagtirilmis ve boya gideriminde
KK/PPy’nin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica tekstil atig1 olarak ortaya gikan atik karbon kegeden elektrot mal-
zemesi Uretilmesi siirdiiriilebilir bir yotem olarak ¢evrenin ve dogal kaynaklarin korunmasi ilkesine hizmet eden ye-
nilik¢i bir yaklagimdir.
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Research Article

Abstract — Electrochemical processes are widely used because they can remove the mixed pollutant load in
wastewater in a single step and provide high removal efficiency in a short time. In recent years, the technological
developments related to these treatment methods have been in the field of innovative electrode production. Research-
ers are striving to increase anode and cathode activity. Another goal of these studies is to produce electrodes from
easy-to-obtain, cheap and sustainable raw materials that can be an alternative to metals that are most used in electrode
production and whose ratios are decreasing day by day in the earth's crust. In this study, polypyrrole (PPy) coated
carbon felt was obtained by polymerizing pyrrole monomer with FeCl;.6H,O oxidant on carbon felt (KK) using the
chemical oxidative polymerization method (KK/PPy). The obtained KK/PPy and KK were investigated through dye
removal in the electrooxidation process. The effects of pyrrole concentration (0.05-1 M), oxidant concentration (0.05-
0.5 M), and temperature (5-60°C) on the mass increase and resistance decrease of the cathode were investigated. The
best polymerization conditions were found to be 0.2 M pyrrole concentration, 0.3 M FeCl;.6H,0 concentration, and
temperature 50°C. KK/PPy produced under optimum conditions and untreated KK were used as cathodes in the elec-
trooxidation process and their activities were compared. It was seen that KK/PPy was more effective in dye removal.
In addition, the production of electrode material from waste, which is generated from textile is an innovative approach
that serves the principle of protecting the natural resources as a sustainable method.
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1. Giris

I¢inde bulundugumuz ¢agn kiiresel boyuttaki en énemli sorunlarindan biri artan atiksu miktar1 ve bilesiminin
niteliksel degisimidir. Dolayist ile atiksularin aritimi her gegen yil daha biiyiik bir 6nem kazanmaktadir
(Vijayakumar, Saravanathamizhan ve Balasubramanian, 2016; Das, Sharma ve Purkait, 2022; Wagner ve
Bauer, 2023). Atiksu aritiminda isletme kolayligi ve kisa siirede aritim saglamasi nedeniyle ayirma ve
konsantre etmeye dayali yontemler daha c¢ok tercih edilmektedir. Ancak bu proseslerde kirleticiler
adsorpsiyon, membran filtrasyon veya koagiilasyon gibi tekniklerle sivi fazdan kati1 faza aktarilmakta ve
boylelikle konsantre edilmektedir (Isgoren, Gengec ve Veli, 2017; Goriicii vd., 2022). Diger taraftan ileri
oksidasyona dayali sistemler kimyasal doniisiim ile tehlikeli veya toksik atiksulari toksik olmayan son tiriinlere
dontstirmektedir (Veli vd., 2019; Antony vd., 2020). Atiksu aritimi i¢in kullanilan elektrokimyasal
teknolojiler kalici kirleticilerin hizli ve tam bozulmalarini saglayarak modern toplumlarin siirdiiriilebilir ¢evre
hedefine ulagmalarina 6nemli katkida bulunmaktadir. Son yillarda bu alanda yapilan arastirmalar sayesinde
tiretilen yeni malzemeler ve reaktor tipleri elektrokimyasal aritimin verimliligini artirmigtir (Martinez-Huitle
vd., 2023). Elektrokimyasal oksidasyon prosesinde anodik oksidasyon, suda bulunan organik Kirleticilerin
bozunmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir (Martinez-Huitle vd., 2015). Elektrokimya teknolojisi
ile malzeme bilimindeki ilerlemeler elektrooksidasyon prosesinde kullanilan elektrotlarin hizla gelismesine
yol agmustir (Filip vd., 2020). Son y1llarda yapilan ¢aligmalar ise katot malzemesinin iiretimi ve modifikasyonu
iizerine yogunlagsmistir. Bu alanda 6zellikle karbon malzemeli, flor, azot ve fosfor katkili, karbon destekli
metal-metal oksit, metal oksit katotlar ¢ok ¢aligilmistir (Du vd., 2021). Giintimiizde maliyetinin diisiik olmast
ve iiretim kolaylig1 sebebi ile katot malzemesi olarak karbon kege kullanim1 yayginlagmistir. Bu malzemenin
elektriksel iletkenlik o6zelliginin gelistirilmesi icin iletken/yar1 iletken polimerler ile kaplanmaktadir
(Giiliimser, 2021).

Elektriksel olarak iletken polimerler, metallerin elektronik 6zellikleriyle, polimerlerin kimyasal ve mekanik
ozelliklerini birlestiren bir organik siifidir (Kuhn, Child ve Kimbrell, 1995). iletken polimerler sarj olabilen
pil iiretimi, diyot, iletken kaplamalar, antistatik materyallerin eldesi, gaz sensdrleri, bakteri ve toz tutmayan
kiyafetlerin tiretimi gibi ¢esitli endistrilerde kullanilmaktadir (Adamhasan, 2008; Oh, Hong ve Kim, 1999).

Iletken polimerler arasinda en fazla uygulama alanina sahip olanlar polianilin (PAni) ve polipiroldiir. Bu
polimerlerin tercih edilmesinin baglica sebepleri; iyi bir iletkenlige sahip olmalari, dis kosullardan
etkilenmemeleri, kolay ve ucuz bir sekilde sentezlenebilmeleri seklinde siralanabilir (MacDiarmid ve Epstein,
1994).

Iletken polimerlerle kaplama islemi kimyasal polimerizasyon, plazma polimerizasyonu, elektrokimyasal
polimerizasyon ve asilama polimerizasyonu gibi yontemler kullanilarak yapilabilmektedir (Kutanis vd., 2007).

Polianilin ve polipirol gibi iletken polimerlerin kullanilmasi kumaslarin mekanik 6zelliklerini kaybetmeden
iletken Ozellikte Uretilebilmesine imkan saglamaktadir (Cihaner, 2004). Bu sayede tekstil endiistrisinde
elektriksel olarak iletken kumas ve kege tiretiminde polimerler kullanilmaya baglanmistir (Kang vd., 2005).

Kim ve arkadaslarinin yaptiklar1 caligmada kimyasal ve elektrokimyasal polimerizasyon yontemi kullanarak
poliester (PET) dokuma kumas {iizerine polipirol kaplamislardir. Kimyasal polimerizasyon yonteminde
polimerizasyon sicakligi, oksitleyici ve monomer konsantrasyonu, oksitleyici tiirli gibi parametrelerin kumasin
elektriksel iletkenlik 6zelligi iizerine etkisini incelemislerdir (Kim vd., 2002).

Kaynak ve arkadagslarinin yaptiklari ¢alismada polipirol ile kontinii buhar polimerizasyon yontemi kullanilarak
iletken bir yapiya sahip yiin, pamuk ve naylon iplikler iretilmistir. Kullanilan FeCls ¢ozeltisinin
konsantrasyonu ve ipliklerin biikiim miktar1 degistirilerek ipliklerin iletken 6zellikleriyle polipiroliin kaplama
derecesi incelenmistir. Aragtirma sonucunda polipiroliin iplik i¢ine olan penetrasyonu ve kaplamanin kalinlig
gibi ozelliklerin ipligin fiziksel parametreleri iizerine etkili oldugu bulunmustur (Kaynak, Najar ve Foitzik,
2008).
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Avloni ve arkadaslari poliester nonwoven ve poliester dimi kumaslarini PPy ile kaplamislardir. Kaplama islemi
sonucunda poliester dimi kumaslarinin yiizey direncini 40 ohm, poliester nonwoven kumasinin ylizey direncini
ise 18 ohm olarak bulmuslaridir (Avloni vd., 2007).

Kincal ve arkadaslar1 antrakinon sulfonik asidi dopant olarak kullanarak in-situ polimerizasyon prosesi ile PET
kumaslar1 PPy ile kaplamislardir. Bunun sonucunda kumaslarin yiizey direng degerinin 20 ohm/kare oldugunu
belirlemislerdir (Kincal vd., 1998).

Hakansson ve arkadaslari kimyasal oksidatif polimerizasyon yontemini kullanarak poliester-likra kumasglarini
PPy ile kaplamislardir. Polimerizasyon siiresinin ve dopant konsantrasyonunun yiizey direncine etkisini
arastirmiglardir. Kaplama islemi sonrasinda kumaglarin yiizey direng degerlerinin 180-1300 ohm/kare
araliginda oldugunu ifade etmislerdir (Hakansson, Amiet ve Kaynak, 2006).

Bu ¢alismada kimyasal oksidatif polimerizasyon yontemi ile KK tizerine PPy kaplanacak ve bu malzemenin
elektrooksidasyon prosesinde KK/PPy katot olarak kullanilabilirligi arastirilacaktir. Katodun kiitlesel artis ve
direng azalis iizerine pirol konsantrasyonu, oksidant derisimi ve sicaklik parametrelerinin etkisi incelenecek,
en yiiksek direng azaligini saglayan optimum kaplama kosullar1 belirlenecektir. Optimum kosullarda iiretilen
KK/PPy ve islem gérmemis KK’ nin elektrooksidasyon prosesinde katot olarak kullanilabilirligi boya giderimi
tizerinden degerlendirilecektir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel caligmalarda yerel bir tekstil fabrikasindan temin edilen atik karbon kegeler 3x3 cm boyutlarinda
kesilerek kullanilmustir.

Kimyasal oksidatif polimerizasyon yontemi kullanilarak pirol monomerinin (C4sHsN) demir (III) kloriir
hekzahidrat (FeCls.6H.0) oksidanti ile polimerizasyonu gergeklestirilmistir.

Karbon kege iizerine pirol monomerinin in-situ polimerizasyonu i¢in Oncelikle belirli konsantrasyonda
hazirlanan pirol monomeri distile su igerisinde ¢dziilmiistiir. Ardindan bu ¢dzelti igerisine 3x3 cm boyutundaki
KK daldirilmig ve 30 dakika boyunca belirli bir sicaklikta calkalayici igerisinde 120 rpm’de karistirilmastir.
Bagka bir beherde istenen konsantrasyonda hazirlanan FeCls.6H,O distile su igerisinde ¢Oziilmiistiir.
Hazirlanan bu ¢ozelti damla damla olacak sekilde karbon kegelerin iginde bulundugu karigima eklenmistir.
Belirli bir sicaklikta bu ¢6zelti 150 dakika boyunca calkalayici ile 120 rpm’de karigtirilmistir. Karigtirma islemi
sonrasinda karbon kege 6rnekleri ¢ozelti igerisinden gikarilmistir. Ardindan distile su kullanilarak yikanmig ve
oda sicakliginda kurutulmustur (Lin vd., 2005).

Karbon kegelerin direngleri iki nokta prob yontemi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Prob yontemi ile direng 6l¢timii;
multimetre (Wellhise-DT-830D) cihazinin iki probunun karbon kege tizerine yerlestirilerek direng 6l¢iimii
yapilmasi esasina dayanmaktadir. Bu amagla karbon kege iizerinde 10 farkli noktadan direng Olgiilerek
bunlarin aritmetik ortalamasi alinmis ve ortalama direng azalig degeri denklem 2.1 kullanilarak hesaplanmistir.

Diren¢ Azalisi (%) = R'I;Rz x 100 (2.1)
1

Burada R1 KK’nin direnci, Rz ise polimerizasyondan sonraki KK/PPy’nin direncidir.

Karbon kegelerin kiitlesel artis degeri, kKimyasal polimerizasyon yontemi ile olusan polipirolden dolay1 karbon
kegenin kiitlesinin artmasini ifade etmektedir ve kaplama isleminden 6nce ve sonra karbon kegelerin kuru
agirhiklarn tespit edilerek denklem 2.2°de verilen formiile gére hesaplanmustir.

Kiitle Artist (%) = "2 x 100 (2.2)
1
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Burada W karbon kege (KK)’nin kuru kiitlesi, W» ise KK/PPy’nin kuru kiitlesidir.

3. Bulgular ve Tartisma
Bu ¢alismada pirol konsantrasyonunun, oksidant derisiminin ve sicakligin, KK/PPy’ye ait kiitlesel artis ve
direng¢ azalis1 degerleri lizerine etkisi incelenmistir.

3.1. Pirol Konsantrasyonunun Etkisi

Pirol konsantrasyonunun kiitlesel artis ve direnc azalisi {izerine etkisinin arastirilmasi amaciyla 0.2 M
FeClz.6H,O ve 25°C sicaklikta, farkli pirol konsantrasyonlart ile (0.05-1 M) KK/PPy iiretimi
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar KK/PPy kiitle artis1 ve direng azalisi lizerinden Sekil 1°de verilmistir.

Kiitlesel artis (%)
w (2]
o o
1 |
T T T T T T 1
N w H (42 D ~ 0]
o o o o o o o
Direng Azalist (%)

T
=
o

o
!
T
o

0,05 0,1 0,2 0,5 0,75 1
Pirol Konsantrasyonu (M)

Sekil 1. Pirol konsantrasyonunun KK/PPy kiitle artis1 ve direng azalisi iizerine etkisi

Sekil 1’deki sonuglara gore en yliksek kiitle artis1 (%52) ve direng azalis1 (%73) pirol konsantrasyonunun 1 M
oldugu durumda gozlenmistir. Pirol konsantrasyonunun yiikselmesine bagli olarak KK/PPy kiitle artisinda ve
diren¢ azalisinda artma gorilmistiir. Direng azalisinda meydana gelen artig, polimerizasyon esnasinda
kumasin yapisinda iletkenligi saglayan kanallarin meydana gelmesi ve bu kanallarin sayisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir (Wang vd.,2012; Omastova, Pionteck ve Kosina 1996; Rehan Abbasi vd., 2012).

Fakat 0,2 M pirol konsantrasyonundan daha yiiksek degerlerde direng azalisi bakimindan anlamli bir artis
meydana gelmemistir. Bu nedenle optimum pirol konsantrasyonu 0.2 M olarak seg¢ilmistir.

3.2. Oksidant Konsantrasyonunun Etkisi

Kiitlesel artis ve direng azalig1 iizerine oksidant konsantrasyonunun etkisinin incelenmesi ig¢in optimum
olarak belirlenen 0.2 M pirol ve 25°C sicaklikta, farkli oksidant (FeCls;.6H,0) konsantrasyonlar ile (0.05-0.5
M) KK/PPy iiretimi yapilmistir. Sonuglar Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Oksidant konsantrasyonunun KK/PPy kiitlesel artis ve direng azalisi tizerine etKisi

Sekil 2°den gorildiigh tizere en yiiksek %39’luk kiitlesel artisa 0.2 M’lik FeCls.6H.O konsantrasyonunda
ulasilirken, %78’lik en yiiksek direng azaligima ise 0,3 M FeCls.6H>O konsantrasyonunda ulasilmigtir.
Elektrooksidasyon prosesinde iletkenlik artisi 6nemli bir parametre oldugundan optimum oksidant
konsantrasyonu 0.3 M FeCls.6H,0 olarak belirlenmistir.

0.05-0.3 M oksidant konsantrasyonlarinda direng azalisinda artis gézlemlenmistir. Artan oksidant derisimine
bagh olarak kiitlesel artis ve iletkenlikte meydana gelen artigsin sebebi polimer gévdesi iizerindeki dopant
iyonunun artigindan kaynaklanmaktadir. (Saravanan, Shekhar ve Palaniappan, 2006). Ayrica diisiik oksidant
derisimlerinde ¢ozeltideki oksidant miktar1 az oldugu igin polimerizasyon baslangigta hizli olmaktadir.
Polimerizasyonun hizli gergeklesmesi kisa zincirlerin olugmasimi saglamaktadir. Buna bagl olarak
konjugasyon da kisa olmakta ve iletkenlik diisiik kalmaktadir (Lei, Cai ve Martin, 1992).

0.3-0.5 M araliginda oksidant konsantrasyonunda artis devam ederken diren¢ azalisinda azalma meydana
gelmektedir. Bunun nedeni, PPy’nin kimyasal polimerizasyonunda yiikseltgen olarak kullanilan demir
tuzlarinin konsantrasyonundaki asir1 artigin, polipiroliin iletkenliginin diismesine sebep olmasidir. Bu durumun
ikincil veya yan {iriiniin kopolimerizasyonundan kaynaklandigi diigiiniilmektedir (Sayar, 2008).

Literatiirde bu ¢alismaya benzer sonuglarin elde edildigi bir yayinda PPy/Polipropilen (PPy/PP) kompozitinin
hazirlanmasinda FeCls yiikseltgen olarak secilmistir. FeCls konsantrasyonunun artigiyla iletkenlik de
ylikselmistir. 0.05 M’dan daha yiiksek FeCls konsantrasyonlarinda iletkenlik 10 S/cm’nin {istiine ¢ikarken
0.5 M’dan daha yiiksek konsantrasyonlarda ise kompozitin iletkenligi en fazla 2 S/cm’ye kadar ¢ikmistir. Daha
yiiksek konsantrasyonlarda ise iletkenlikte anlamli bir artis gézlenmemistir. (Yang vd., 1996). Aramid/PPy
kompozitinin iletkenligine FeCls konsantrasyonunun etkilerinin incelendigi bir ¢caligmada 0°C ve 20°C’de
yapilan deneylerde FeCls konsantrasyonunun artisiyla birlikte her iki sicaklikta da iletkenlikte artis meydana
gelmistir. FeCls derisimi %15’e ulastiktan sonra iletkenlikte anlamli bir artig olmamustir (Cho ve Jung, 1997).

3.3. Sicakh@in Etkisi

Sicakligin kiitlesel artis ve direng azalis1 iizerine etkisini inceleyebilmek amaciyla optimum olarak
belirlenen 0.2 M pirol ve 0,3 M FeCls.6H-0 konsantrasyonunda 5, 25, 40 ve 60°C’lik ortamda polimerizasyon
yapilmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sicakligin KK/PPYy kiitlesel artis ve direng azalisi tizerine etkisi

Sekil 3 incelendiginde en yiiksek kiitlesel artig (%54) ve direng azalis1 (%93) 5°C’de ve en diisiik kiitlesel artis
(%26) ve direng azalis1 (%36) 60°C’de meydana gelmistir. Sicakligin azalmasiyla kiitlesel artis ve direng

azalig1 ylizdelerinde artis gozlemlenmistir. Bu sebeple optimum polimerizasyon sicakligi 5°C olarak
belirlenmistir.

Polipiroliin diisiik sicaklik degerlerinde iletkenligin daha yiiksek oldugu yapilan caligmalarda da ortaya
konmustur. Ornegin 0-5°C gibi diisiik sicakliklarda demir tuzlari sulu ¢dzeltide en yiiksek iletkenligi elde
edebilmek amaciyla kullanilmistir (Myers, 1986).

Sicaklik artigina bagli olarak PPy veriminde meydana gelen azalmanin sebebi PPy polimerizasyonunun
ekzotermik olusu ile agiklanabilir. (Lu, Pich ve Adler, 2004). Sicaklik artigiyla birlikte diisiik molekiil agirlikli
¢Oziinebilir triinlerin meydana gelmesi miimkiin olmaktadir. Diigiik molekiil agirlikli polimerlerde ¢esitli
sebeplerden dolay1 iletim yolunda kesilmeler olmakta ve bu nedenle iletkenlikte azalmalar meydana
gelmektedir (Duran vd., 2009). Ayrica sicakligin artisiyla birlikte iletkenligin azalmasinin bir sebebi polimer
govdesindeki dopant anyonlarinin kaybi olarak gosterilebilir (Saravanan, Shekhar ve Palaniappan, 2006).

3.4. KK ve KK/PPy’nin EO Prosesindeki Verimliliginin incelenmesi

KK ve optimum kosullarda iiretilen KK/PPy katotlarmin elektrooksidasyon prosesi ile boya (Isolan
Bordeaux 2S-B) giderim verimi tizerinden etkinlikleri incelenmistir. Bu amagla elektrooksidasyon prosesinin
kosullari; ¢caligma hacmi 250 ml, paslanmaz ¢elik anot, baglangi¢ boya konsantrasyonu 25 mg/L, elektrolit
konsantrasyonu 0.5 g/L NaCl, akim yogunlugu 2 mA/cm? ve reaksiyon siiresi 30 dakika olarak secilmistir.
Zamana bagli ¢izilen boya giderim verimlerine ait grafik Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. KK ve KK/PPy’ye ait boya giderim verimleri

Sekil 4’e gore islem goérmemis karbon kece katot olarak kullanildiginda, 30 dakikalik elektrooksidasyon
sonucunda %83’liik boya giderimi saglamistir. Karbon kege iizerine polipirol kaplanmasi ile elde edilen
malzemenin kullanilmas1 halinde ise verim %99’a yiikselmistir. Kaplama islemi ile meydana gelen iletkenlik
artig1 ayni zamanda katodun elektro-katalitik aktivitesini arttirarak boya giderim veriminin yiikselmesine sebep
olmustur.

4. Sonuglar

Elektrooksidasyon prosesinde giderim verimini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri elektrodun tipidir. Son
yillarda yapilan calismalar anodun gelistirilmesinin yani sira katot etkinliginin arttirilmasi {izerine
yogunlagsmistir. Bu ¢calismada karbon kege polipirol ile kaplanarak iletkenligi arttirilmis ve elektrooksidasyon
prosesi ile boya gideriminde katot olarak kullanilmustir. Yapilan deneyler artan pirol konsantrasyonunun ile
kiitlesel artisin ve diren¢ azaliginin arttigini gdstermistir. PPy’nin karbon kegeye kaplanmasinda oksidant
olarak kullanilan FeCls.6H20’in optimum konsantrasyonu 0.3 M olarak bulunmustur. Ayrica reaksiyon
sicakligi azaldikca KK/PPy’in direnci azalmustir. Islem gormemis karbon kece ve KK/PPy’nin
elektrooksidasyon sonrast boya giderim verimleri sirasiyla %83 ve %99 olarak bulunmustur. Bu ¢aligma
sonucunda iletken polimerlerin atik karbon keceye kaplanarak katot olarak kullanilmasinin siirdiirtilebilir bir
yaklasim oldugu, kaplama prosesinin kolaylig1 ve elektrot islevselligi agisindan gelecek c¢alismalara 1s1k
tutabilecegi goriilmistiir. Ayrica ileriki ¢aligmalarda farkli iletken polimerler ile kaplama yapilarak cesitli
atiksularda da katot olarak kullanilabilirligi incelenebilir.
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