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Oz

Mevcut galismada, mezbaha atiksuyunun aritimi {izerine elektrokoagiilasyon prosesinin etkinligi kesikli bir reaktor
kullanilarak arastirilmistir. Akim yogunlugu (5-20 mA m2), baslangi¢ pH’1 (3-10) ve elektrotlar aras1 mesafe (4-16 mm) gibi
cesitli parametrelerin etkisi optimum elektrokoagiilasyon kosulunu belirlemek igin incelenmistir. Paralel baglanmis
monopolar demir elektrotlar tiim deneyler i¢in kullanilmistir. Deneylerin performansi temel olarak kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) giderimi kullanilarak degerlendirilmistir. 15 mA m? akim yogunlugu, dogal pH (7.47) ve 16 mm elektrotlar arasi
mesafe optimum kosullar olarak secilmistir. Bu kosullar altinda %90.63’liik KOI giderim verimi elde edilmistir. Sistemin
isletme maliyeti, enerji ve elektrot tiiketimi dikkate alinarak hesaplanmis ve 9.15 TL kg KOI olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Demir elektrot, elektrokoagiilasyon, mezbaha atiksulari

Effect of Medium Parameters on Treatment of Slaughterhouse Wastewater
Using Electrocoagulation Process

Abstract

In the present study, the efficiency of the electrocoagulation process on the treatment of slaughterhouse wastewater
was investigated using a batch reactor. The effect of several parameters such as current density (5-20 mA m2), initial pH
(3-10), and distance between electrodes (4-16 mm) was investigated to determine the optimum electrocoagulation
condition. Parallel-connected monopolar iron electrodes were used for all experiments. The performance of the
experiments was mainly evaluated using the chemical oxygen demand (COD) removal. The optimum conditions were
selected as 15 mA m current density, natural pH (7.47), and 16 mm distance between electrodes. Under these conditions
a COD removal efficiency of 90.63% was achieved. The operating cost of the process was calculated taking into account
the energy and electrode consumption and found to be 9.15 TL kg™* COD™.

Keywords: Iron electrode, Electrocoagulation, slaughterhouse wastewaters

GIiRiS

Et, insanlarin temel tiiketim maddelerinden biri
oldugu icin mezbahalar yaygin bir endiistri dalidir.
Son yillarda et tiiketimi hizlanarak artmaya devam
etmektedir. Mezbaha sektorii, hayvanlarin kesilmesi
ve mezbaha fabrikalarmin temizlenmesi nedeniyle
hem {iiretim hem de iiretim dis1 birimlerden énemli
miktarda atiksu iiretmektedir (Rajakumar ve ark.,
2012). Mezbaha atiksulari, Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan
en tehlikeli atiksulardan biri olarak
smiflandirilmaktadir (Alfonso-Muniozguren ve ark.,
2020). Atiksu, askida kati maddeler ve yag, kan,

protein ve selilloz gibi koloidal maddeler nedeniyle
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), azot, fosfor, yag ve gres gibi
onemli biyolojik olarak parcalanabilir organik
bilesikler icermektedir. Ayrica bu atiksular, patojenik
ve  patojenik  olmayan  mikroorganizmalar,
deterjanlar, antibiyotikler, asilar ve  diger
farmasotikler nedeniyle eser miktarda ila¢ kalintilari
igermektedir.

Bu atiksular aritilmadan alici ortama desarj
edilirse ¢oziinmiis oksijen seviyesini azaltabilir ve
dolayisiyla biyolojik yasam1 olumsuz etkileyebilir.
Bu nedenle sucul ortama desarj edilmeden dnce
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atiksuyun aritilmasi gereklidir (Oztiirk ve Yilmaz,
2019).

Genellikle mezbaha atiksularinin aritimi igin,
aktif camur, stabilizasyon havuzlari, anaerobik
reaktorler ve kombine prosesler gibi biyolojik
prosesler kullanir. Bu prosesler basarili olsalar da,
genellikle uzun hidrolik alikoyma siiresi ve genis
alanlar gerektirirler. Ayn1 zamanda fazla miktarlarda
camur olustururlar. Ayrica mezbaha atiksulari
zararli ve biyolojik olarak par¢alanamayan organik
maddelerde igerebildiginden biyolojik aritma
yetersiz olabilir. Elektrokoagiilasyon, atiksu aritma
sistemleri i¢in alternatif bir teknolojidir ve inorganik
ve organik Kirleticileri ve patojenleri gidermede
oldukca etkilidir. Geleneksel kimyasal pihtilagma ile
karsilastirildiginda  elektrokoagiilasyon,  basit
ekipman, kolay isletme ve otomasyon, kisa
alikoyma siiresi, diisilk ¢camur iiretimi ve kimyasal
gerektirmemesi gibi  bir¢ok avantaja sahiptir.
Mezbaha atiksular1 genellikle kan igerdiginden
kandaki iyonlar ve elektrolitler elektriksel
iletkenligi  indiiklemektedir. Bu mezbaha
atiksulariin elektrokimyasal islemlerle aritilmasini
avantajli hale getirmektedir (Daneshvar ve ark.,
2007; Nery ve ark., 2007; Oztiirk ve Yilmaz, 2019).
Elektrokoagiilasyon, ortama bir elektrik akimi
uygulayarak sulu bir ortamda siispansiyon haline
getirilmis, emiilsifiye edilmis veya ¢Oziinmiis
kirleticileri destabilize etme islemidir (Bayar ve
ark., 2011). Elektrokoagiilasyon prosesi asagida
verildigi gibi kurban anotlar kullanilarak atiksuda
elektrokimyasal olarak M*® iyonlarinin yerinde
iiretilmesinden olusur.

anot: M — M™ (540 + 36~ 1)

Burada M genellikle demir (Fe) veya
aliminyum (Al)’dur. Hidrojen gazi, anot olarak
kurban malzemeden veya paslanmaz ¢elik gibi inert
bir malzemeden yapilan katotta salinir.

katot: 3H,0 + 3" — 3/2H, + 30H™  (2)

Kurban elektrotlar ayrica asidik ortamda H*
iyonlar1 ile veya alkali ortamda OH™ iyonlar ile
kimyasal olarak asindirilabilir. Elektrot
reaksiyonlar1 (1) ve (2) ile iiretilen M*3y4s) Ve OH™
iyonlari, pH araligina bagh olarak ¢esitli hidrokso
monomerik ve polimerik tiirler olusturmak igin
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reaksiyona girerler ve sonunda kompleks ¢okelme
kinetiklerine gore M(OH)s’e doniigiirler. Yeni
olusmusg amorf M(OH); “siipiirme floklar1”, ¢oziliniir
organik bilesiklerin hizli adsorpsiyonu ve kolloidal
partikiillerin yakalanmas1 i¢in faydali olan genis
ylizey alanlarina sahiptir. Bu floklar ayrica
Mn(OH)szn olarak polimerize olurlar ve hidrojen gazi
ile sedimantasyon ve/veya flotasyon yoluyla sulu
ortamdan kolayca giderilirler (Bayramoglu ve ark.,
2006).

Bu c¢alismada elektrokoagiilasyon prosesi
kullanilarak mezbaha atiksularmndan KOI giderimi
tizerine pH, akim yogunlugu, elektrotlar arasi

mesafe gibi  farkli  parametrelerin  etkisi
arastirilmustir.
MATERYAL VE METOT
Atiksu Temini ve Karakterizasyonu
Calismada kullanilan mezbaha atiksuyu

Tunceli’de bulunan Dersim Et Mezbaha ve Karkas
Et Uretim Tesisinden (cografi koordinatlar::
38°57'36.9"N 39°34'14.0"E) Ocak 2018’de 2 saatlik
kompozit numune olacak sekilde temin edilmistir.
Tesis giinliik olarak 500 kiigiikbas ve 100 biiyiikbas
hayvan kesimi yapma kapasitesine sahiptir.
Atiksuda yapilan analizler standart metotlara gore
yapilmistir (APHA, 2005) ve kullanilan metotlar
sunlardir: KOI, 5220 D; yag ve gres, 5520 B; toplam
katt madde (TKM), 2540 B; ugucu kati madde
(UKM), 2540 B; NHsz-N, 4500-NHsz F; NOsN,
4500-NOs” B; NO2-N, 4500-NO2; B; toplam
kjeldahl azotu (TKN), 4500 Norg B; PO43, 4500-P
C; bulaniklik 2130 B, renk 2120 C. pH, iletkenlik
ve toplam ¢ozlinmiis katt madde (TDS) degerleri
multiparametre cihazi (YSI Pro Plus) kullanilarak
numune alinirken yerinde dlgiilmiistiir.

Deneysel Diizenek

Mezbaha atiksuyunun aritiminda kullanilan
elektrokoagiilasyon reaktorii Sekil 1°de
gosterilmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan
reaksiyon hiicresi 1 L etkili hacme sahip pleksiglas
malzemeden iiretilmistir ve 180 mm uzunluk, 170
mm genislik ve 110 mm yiikseklige sahiptir. Her bir
deneyde 500 mL atiksu kullanilmigtir. 50 mm x 80
mm boyutuna sahip demir plakalar anot ve katot
olarak reaktdre yerlestirilmistir. Elektrotlar, akim
icin 0-3 A ve voltaj i¢in 0-30 V araliklarinda ¢alisan
bir dijital DC kaynagina monopolar-paralel sekilde
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baglanmstir. Deneyler sabit sicaklikta (25 °C) 60
dakikalik bir artim siiresinde gerceklestirilmistir.
Sicakligr sabit tutabilmek icin reaksiyon hiicresi su
ceketli olarak yapilmigtir. Atiksuyun karigmasini
saglamak icin deney siirecince sabit karistirict
kullanilarak atiksu 200 rpm’de karistirilmistir. Her
deney caligmasindan sonra, kullanillan demir
elektrotlar 10 dakika boyunca 0.25 M H;SO4
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cozeltisine daldirilmistir  ve deiyonize su ile
durulanmigtir. Atiksuyun pH’1 0.1 M HCI ve 0.1 M
NaOH  ¢ozeltileri  kullanilarak  ayarlanmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesi siiresince zamana bagl
olarak peristaltik pompa ile alinan 6rnekler 45 dakika
dogal ¢okelmeye birakilmistir ve {istte kalan durusu
5000 rpm’de 5 dakika santrifiijlenerek analizlerde
kullanilmustir.

th
(=41

(=]

.

..|4
|

Sekil 1. Deneysel dizayn (1: mekanik karistirici, 2: su ceketi, 3: elektrokoagiilasyon reaktdrii, 4: sabitleme plakasi,
5: katot, 6: anot, 7: DC gii¢ kaynag1)

Isletme Maliyeti
Genel olarak, enerji tiikketimi asagidaki formiil
ile hesaplanabilir (Tevkur, 2019):

E=UxIxt 3

Burada, E tiiketilen elektrik enerjisi (kWh), U
hiicre potansiyeli (volt), I akim (A) ve t zamandir (sa).

Elektrokoagiilasyon prosesinin verimliligi (®)
asagidaki denklemle hesaplanmistir (Tevkur, 2019):

P = [Fodenersel] y 100 @)

Am¢eorik

Burada, Amgeneysel elektrokoagiilasyon islemi
sirasinda elektrotlarin deneysel agirlik kaybinin
karsilagtirilmasina dayanir. Ayrica, Ameeorik €lektroliz
hiicresinde indiiklenen akimla ¢ozeltide ¢o6ziinen
teorik metal ¢oziinme miktaridir ve Faraday yasasina
gore hesaplanmistir (Tevkur, 2019):

My, xIxt

Mecorik = = 5~ (5)
e

Burada Mieorik, elektrot tiiketimi (kg/m®); My,
demirin molekiiler kiitlesi (55,85 g/mol); zre,
aktarilan elektron sayisi (zre = 2) ve F Faraday
sabitidir (96485 C/mol).

Elektrokoagiilasyon prosesinin igletme maliyeti
asagida verilen esitlik kullamlarak hesaplanmuistir.

Isletme Maliyeti = aCenerji + bCelektrot (6)

Burada, a, elektrik birim fiyati (Aralik ay1 2018
yil1 igin 0.4612 TL kWh™) ve b, demir elektrot fiyat:
(Aralik ay1 2018 yili i¢in 11.56 TL kg™)’dir.

Cenerji V& Celelrot  1Se  asagidaki  esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir (Canizares ve ark., 2008;
Palahouane ve ark., 2015; Tevkur, 2019):
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. UxIxt
(kWh/kg KOI) = ——— 7
Coneryi (KWh/leg KOD) = -2 ™
. IxtxM, xP
Cetektrot (kg/kg KOI) = = (8)

ZpeXFxVxCixR,

Burada, V, atiksuyun hacmi m®%; Ci, giris
atiksuyunun KOI konsantrasyonu (kg m™®) ve Re, KOI
giderim verimidir.

BULGULAR VE TARTISMA
Akim Yogunlugunun Etkisi

Uygulanan akim ve dolayisiyla akim yogunlugu,
tim  elektrokimyasal  sistemlerde en  etkili

parametrelerden biridir.

Elektrokoagiilasyon prosesi boyunca hidrojen
kabarciklarinin olusma oramm ve flok bilyiimesini
belirleyen akim yogunlugu, koagiilant tiirlerini
olusturmak ftizere elektrot ¢dziinmesini arttirmak igin
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kullanilir (Fajardo ve ark., 2015).

Uygulanan akim yogunlugunun KOI giderimi
izerindeki etkisini test etmek i¢in, dogal pH (7.47),
25 °C sicaklik ve 16 mm elektrotlar aras1 mesafede
dort farkli akim yogunlugu uygulanarak deneyler
yapilmistir ve sonuglar Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi KOI giderim hizi ilk
10 dakika igerisinde hizla artmustir ve bundan sonra

desorpsiyon nedeniyle KOI giderim hizi azalmistir
(Safwat, 2020).

Akim  yogunlugunun 15 mA m?ye
yiikselmesiyle KOI giderim verimi %90.63°e
yiikkselmigtir.  Faraday yasasina gore, akim

yogunlugundaki artislar, kurban anot metal iyon
konsantrasyonunun ve topak olusumunun artmasina
neden olan elektrot malzemesinin ¢éziinme oranini
arttirir. Bu nedenle kirletici giderimi, artan akim
yogunlugu ile artar.

3000
=¢=5 mA/m2

2500 =f=10 mA/m2
_, 2000 15 mA/m2
- === 20 mA/m2
g 1500 -
o
@)

500 -

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman, dk

Sekil 2. Farkli akim yogunluklarinda KOI degerlerinin zamanla degisimi (T:25 °C, pH: 7.47 (dogal), elektrotlar arasi
mesafe 16 mm)

Ancak akim yogunlugunun 20 mA m?ye
yiikseltilmesiyle giderim verimi %75’e diismiistiir.
Akim yogunlugundaki artiglar, korozyonu destekleyen
ve demir anot elektrotun aktif yiizeyinde oksit tabakasi
olusturan oksidasyon reaksiyonunun hizini arttirir. Bu
tabakanin olusmasi nedeniyle pasivasyon etkileri
olusmus ve KOI giderim etkinligini azaltmustir. Ayrica
yiikseltilmis akim yogunlugu kirleticileri flotasyon
yoluyla gideren ¢ok sayida kiiciik hidrojen
kabarciklarmin olusumunu destekler. Artan akim

yogunlugu, hava kabarciklarinin yogunlugunu artirir
ve flotasyon yoluyla atiksudan kirletici maddenin
uzaklastirilmasini artiran hava kabarciginin boyutunu
azaltir. Aynm1 zamanda artan metal ¢oziinme hizi
(koagiilant dozu) floklarin biiylimesini artirir. Es
zamanl olarak akim yogunlugundaki artislar
reaktordeki tiirbiilans1  yonlendirir, bu nedenle
kirleticilerin topaklanma yoluyla uzaklastirilmasindan
sorumlu olan parcaciklar (pihtilastiricilar) arasindaki
etkilesimi azaltir (Priya ve Jeyanthi, 2019).
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Baslangic pH’1min Etkisi

Elektrokoagiilasyon iglemi sirasinda metalik
hidroksitlerin olusumu atiksuyun pH’ma baghdir ve
atiksuyun baglangi¢ pH’1 elektrokoagiilasyon prosesinin
performansini etkilemektedir (Bener ve ark., 2019).

Deneyler sirasinda akim yogunlugu 15 mA m?’ye,
sicaklik 25 °C ve elektrotlar arast mesafe 16 mm’ye
ayarlanmustir. Atiksuyun baglangic pH’inin etkisini
arastirmak i¢in dort farkli pH degeri test edilmistir ve
deneysel sonuglar Sekil 3’de verilmistir. pH 3, 5, dogal
pH (7.47) ve 10 icin giderim verimleri sirastyla %79,
%83, %90.63 ve %80 olmustur ve en yiiksek KOI
giderim verimi atiksuyun dogal pH’inda elde edilmistir.
pH'm 7.47°ye kadar yiikselmesiyle giderim verimi
artarken, daha sonra pH’mn 10’a yiikselmesiyle giderim
verimi digmiistir. Dusiik ve yiiksek pH’larda,
¢oziinebilir demir hidroksit tiirleri, demirin Pourbaix
diyagramma gore olusur. Asidik pH’da, katotta
protonlar tarafindan {iretilen hidroksit iyonlarinin
¢okmesi sonucunda yetersiz demir hidroksit olusumu
nedeniyle nispeten daha diisiik giderim verimleri elde
edilmistir. Yiiksek bir pH’da, flok olusumu i¢in uygun
olmayan ¢oziinir Fe(OH)* ’in baskin olusumu
nedeniyle giderim etkinligi azalmustir. Notre yakin
pH’da, demir komplekslerinin ¢ogu olusmustur ve daha
yiiksek bir giderim etkinligi elde edilmistir (Eryuruk ve
ark., 2018).
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Mevcut calismada atiksuyun dogal pH’mnda
aritim yapildig1 zaman ¢ikis suyunun nihai pH’1 7.81
olmustur. Bu durum, giris suyunun beslenmesinde ve
atik akiglarimin bosaltilmasinda pH’1 ayarlamak i¢in
kimyasal kullanimim ortadan kaldirmaktadir.

Elektrotlar Aras1 Mesafenin tkisi

Elektrotlar  arasindaki mesafe acisindan,
kurulum konfigiirasyonu, elektrotun gerekli etkili
yiizey alant igin olduk¢a Onemlidir ve ayrica
elektrokimyasal  hiicredeki  potansiyel  ohmik
indirgeme, elektrotlar arasi mesafe ile orantilidir
(Atashzaban ve ark., 2016).

Bu c¢alismada, bu parametrenin mezbaha
atiksularindan KOI giderimi {izerindeki etkisini
arastirmak i¢in elektrotlar arasindaki mesafe 4-16
mm arasinda degistirilmistir. Deneyler boyunca akim
yogunlugu 15 mA m? sicaklik 25 °C ve baslangig
pH’1 dogal degerinde (7.47) tutulmustur. Elektrotlar
arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak KOI
giderim verimleri Sekil 4’te sunulmustur. Sekilden de
goriildigii gibi elektrotlar arasi mesafenin arttirilmasi
KOI giderim verimini arttirmustir.  Elektrotlar
arasimndaki mesafe arttikca, metal iyonlarinin
¢Oziinmiis olmasi nedeniyle KOI giderimi artmstir
(Tevkur, 2019).

3000
==—pH 3
2500 ~B—pH 5
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2 =>é=pH 10
en
£ 1500
1000 -
500 -
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Sekil 3. Farkli pH’larda KOI degerlerinin zamanla degisimi (T: 25 °C, elektrotlar aras1 mesafe: 16 mm, akim
yogunlugu: 15 mA m?)
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Sekil 4. Elektrotlar arast mesafenin KOI degerlerinin zamanla degisimine etkisi (T: 25 °C, pH: 7.47 (dogal), akim
yogunlugu: 15 mA m?)

Optimum KOI Giderim Sartlarn ve Isletme
Maliyeti

Calisilan elektrokoagiilasyon prosesinde elde
edilen en yiiksek KOI giderim verimi; 60 dakika
isletme siiresi, 15 mA m? akim yogunlugu, 7.47 pH
ve 16 mm elektrotlar arasi1 mesafe oldugu zaman
%90.63 olarak elde edilmistir. Bu sartlarda elde
edilen diger parametrelerin degisimi Tablo 1’de

verilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde ortaya
¢ikan ana maliyetler enerji ve elektrot tiikketiminden
kaynaklanmaktadir. Bu proseste isletme maliyeti
giderilen kg KOI basmna tiiketilen enerji miktar1 ve
elektrot miktarinin toplami olarak ifade edilmistir
(Esitlik 6). En yiiksek KOI gideriminin elde edildigi
sartlarda isletme maliyeti 9.15 TL kg™ KOI™? olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. En yiiksek KOI giderimi sartlarinda ortam parametrelerinin degisimi ve giderim yiizdeleri
(T: 25 °C, pH: 7.47, elektrotlar aras1 mesafe: 16 mm, akim yogunlugu: 15 mA m?, t: 60 dk)

Parametre Birim Ham atiksu Arttilmis atiksu Gld_er! ng
verimi, %
pH - 7.47 7.81 -
Tletkenlik s cm™ 2131 1468 31.11
TDS mg L*! 1521 1378 9.40
KOI mg L*! 2475 232 90.63
Yag ve gres mg L*! 105.40 8.20 92.22
TKM mg L*! 2867 1636 42.94
UKM mg L*! 1580 389 75.38
NH3-N mg L*! 48.76 23.71 51.37
NOs-N mg L! 18.90 5.35 71.69
NO2-N mg L*! 0.355 0.081 77.18
TKN mg L*! 148.80 30.30 79.64
PO, mg L*! 263.30 8.30 96.84
Bulaniklik NTU 401 0.76 99.81
Renk m? 436 NMsany : 460 436 NMsany : 22.75 95.05
525 NMkrmizy) - 302 525 NM (kirmizr) 17.25 97.60
620 NM(mavi) - 205 620 NMmavi) - 3.25 98.41
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SONUCLAR

Bu c¢alismada elektrokoagiilasyon prosesi
kullanilarak ~ mezbaha atiksularmin arritimi
gerceklestirilmistir. Caligmada, demir elektrotlu

laboratuvar dlgekli kesikli bir reaktorde KOI giderimi
lizerine akim yogunlugu, pH ve elektrotlar arasi
mesafe olmak iizere {i¢ proses degiskeninin etkisi
degerlendirilmistir. En yiiksek KOI gideriminin elde
edildigi sartlarda (15 mA m? akim yogunlugu, 7.47
pH ve 16 mm elektrotlar aras1 mesafe) ¢ikis KOI, yag
ve gres ve pH degerleri sirasiyla 232 mg L™, 8.20 mg
L* ve 7.81 olmustur. Bu degerler Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeliginde (SKKY, 2004) mezbaha atiksulari
icin verilmis olan alici ortama desarj standartlarimi
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar
elektrokoagiilasyon prosesinin mezbaha atiksularinin
aritimi i¢in  etkili  bir  ydntem  oldugunu
dogrulamaktadir.
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