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Oz: iklim degisikliginin en 6nemli sebeplerinden birisi olan karbondioksit (CO;) emisyonlarmnin birincil
kaynagi, enerji iiretiminde kullanilan fosil yakitlardir. Yanma sonrasi olusan CO emisyonlarini azaltmak
icin, adsorpsiyon prosesinin ve bu proseste ozellikle karbon bazli adsorbanlarin kullaniminin oldukga
etkili oldugu kanitlanmistir. Bunlardan birisi olan karbon nanotiiplerin, adsorpsiyon kapasitesini artirmak
icin farkli modifikasyonlar1 kullanilmaktadir. Ancak, en uygun modifikasyon tiiriine karar verirken sadece
adsorpsiyon kapasitesi yeterli olmamakta, pek cok teknik kriterin yaninda maliyetler de giindeme
gelmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin polietilenimin (PEI),
tetraetilenpentamin (TEPA), 3-aminopropiltrieoksilan (APTS) ve piirin takviyeli PEI olmak {izere dort
farkli modifikasyonu ele alinmis ve en uygun modifikasyon tiiriinii belirlemek i¢in de gok kriterli karar
verme (MCDM) teknikleri kullanilmistir. Ele alinan kriterler (6n islem maliyeti, modifikasyon malzemesi
maliyeti, enerji ihtiyaci, adsorpsiyon kapasitesi, toplam dongii, adsorpsiyon kapasitesinin diismesi,
desorpsiyon sicakligi ve desorpsiyon siiresi) SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique) ve
CRITIC (Criteria Importance Through Intercritera Correlation) yontemleri ile agirliklandirilmastir.
Modifikasyon alternatifleri, her iki yontemden elde edilen agirliklandirma sonuglariyla COPRAS
(Complex Proportional Assessment) yontemi kullanilarak karsilastirilmigtir. Caligma sonucunda, dort
farkli karbon nanotiip modifikasyonu iginden en uygun segenegin piirin takviyeli PEI oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: COPRAS, CRITIC, Karbondioksit yakalama, Karbon nanotiip, SMART

Determination Of the Most Appropriate Modification Type for Carbon Nanotubes Used for
Carbon Dioxide Capture

Abstract: The primary source of carbon dioxide (CO2) emissions, one of the most important causes of
climate change, is fossil fuels used in energy production. Adsorption and especially the use of carbon-
based adsorbents have proven to be very effective in reducing CO; emissions after combustion. Different
modifications of carbon nanotubes used for this purpose are used to increase the adsorption capacity.
However, when deciding on the most suitable modification type, the adsorption capacity alone is not
sufficient, besides many technical criteria, costs also become an issue. Therefore, in this study, four
different modifications of multi-walled carbon nanotubes such as polyethyleneimine (PEI),
tetraethylenepentamine (TEPA), 3-aminopropyltrieoxylane (APTS), and purine-enhanced PEI were
discussed and multi-criteria decision making (MCDM) techniques were used to determine the most
appropriate modification type. Considered criteria (pretreatment cost, modification material cost, energy
requirement, adsorption capacity, total cycle, decrease in adsorption capacity, desorption temperature, and
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desorption time) were weighted with SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique) and CRITIC
(Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) methods. The modification alternatives were
compared with the weighting results obtained from both methods using the COPRAS (Complex
Proportional Assessment) method. As a result of the study, it was determined that the most suitable option
among four different carbon nanotube modifications was PEI supplemented with purine.

Keywords: COPRAS, CRITIC, Carbon dioxide capture, Carbon nanotube, SMART
1. GIRIS

Avrupa Birligi, Avrupa Yesil Mutabakat1 ile 2050 yilinda iklim nétr ilk kita olma hedefini
ortaya koyarken; ayni zamanda sanayinin doniisiimiinii gerektiren yeni bir biiylime stratejisi
benimseyecegini ve tiim politikalarini iklim degisikligi ekseninde yeniden sekillendirecegini
aciklamigtir. Bu baglamda, iilkemizde de Ticaret Bakanlig1 tarafindan Temmuz 2021°de 9 ana
baslik, 32 hedef ve 81 eylemden olusan Yesil Mutabakat Eylem Plan1 yayimlanmistir. Bunlarin
arasinda “Iklim Degisikligi ile Miicadele” ana bashg: altinda Paris Anlasmasi’nin gereklerinin
yerine getirilmesi hususuna da yer verilmistir (Ticaret Bakanligi, 2021).

Iklim degisikligi, giiniimiizde insanligin karsi karsiya oldugu en 6nemli sorunlardan
birisidir. Toplam sera gazi emisyonlarmin yaklasik %68'ini olusturan karbondioksit (COz),
kiiresel iklim degisikliginin ana sorumlusudur (Deng ve Park, 2019, Singh vd., 2020). Bugiin,
antropojenik CO; emisyonlarinin %37'si, enerji {iretimi i¢in fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanmaktadir (Oschatz ve Antonietti, 2018). Karbon yakalama ve depolama (Carbon
Capture and Storage: CCS), antropojenik kaynakli CO, emisyonlarini azaltmak igin
kullanilabilecek potansiyel teknolojilerden birisidir (Tome ve Marrucho, 2016). COz'nin
yakalanmasi, yanma oncesi ve sonrast olmak iizere temel olarak ikiye ayrilir. Yanma sonrasi
karbon yakalama, giiniimiizde mevcut en basit teknoloji olup (Hussin ve Aroua, 2020), temel
prensibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan baca gazindan CO’in tutulmasidir (Zou vd.,
2017, Modak ve Jana, 2019).

Fosil yakittan enerji iireten santrallerde kullanilan geleneksel bir yontem olan aminle
styirma, aminlerin yiiksek CO; afinitesi nedeniyle baca gazindan CO. absorpsiyonunda yiiksek
bir verimlilik saglar. Ancak aminle siyirma ydnteminde, rejenerasyon igin yiliksek enerji
gereksinimi, bozunma egilimi, toksik gaz salimi ve mekanik parcalarin asinmasi gibi
dezavantajlar vardir (Yay ve Gizli, 2019, Tian vd., 2018, Hu vd., 2020). Bu nedenle kurulumu
kolay, ekonomik, daha verimli ve ¢evresel agidan risk olusturmayacak CO; tutma yontemlerine
ihtiyag duyulmaktadir (Bahamon ve Vega, 2016). Bu gereklilik iizerine yapilan ¢alismalarda,
COz'1 adsorpsiyon yoluyla ayirmanin ve yakalamanin, amin bazli absorpsiyon tekniginin yerini
alabilecek etkili bir alternatif yontem oldugu kesfedilmistir (Hussin ve Aroua, 2020, Hu vd.,
2020, Ahmed vd., 2020, Babu vd., 2017). Diger yandan aminlerin avantajlarindan faydalanmak
ve ayni zamanda aminle sityirmadan kaynaklanan sorunlari ¢6zmek icin de aminlerle
fonksiyonellestirilmis kat1 adsorbanlar kullanilmustir (Sanz vd., 2013, Lin vd., 2013).

Karbon bazli adsorbanlar; kimyasal ve termal stabilite, nem stabilitesi, yiiksek gdzenek
hacmi, yiiksek spesifik ylizey alan1 ve rejenerasyon kolayligi gibi bir¢ok fayda saglamaktadir.
Bu noktada bu adsorbanlar arasinda, mekanik mukavemetleri, termal ve kimyasal stabiliteleri,
ici bos yapilart ve yiiksek spesifik yiizey alanlari nedeniyle karbon nanotiipler (Carbon
Nanotube: CNT) dikkat c¢ekmektedir. Bu istiin oOzellikler, CO, yakalamada CNT'lerin
kullanimma olan ilginin artmasma yol a¢mustir (Lee vd., 2015). Ayrica, aminlerle
fonksiyonellestirilmis CNT'lerin fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon ile yiiksek CO, yakalama
kapasitesi ve segicilik sergiledigi goriilmiistiir (Du vd., 2013).

CO; yakalamada kullanilacak ideal adsorbanin secilmesi i¢in yiiksek adsorpsiyon
kapasitesi, termal-mekanik-kimyasal stabilite, iiretim kolaylig1 ve maliyet gibi gesitli faktorlerin
dikkate alinmasi1 gerekir (Singh vd., 2020, Ahmed vd., 2020, Khraisheh vd., 2020). Bu gibi
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durumlarda, dogru karar1 verebilmek igin ¢ok kriterli karar verme (Multi-Criteria Decision-
Making: MCDM) teknikleri, en uygun yontemi belirlemek i¢in etkili araglardir.

Bu calismada, yanma sonrasi olusan CO; emisyonlarini yakalamada kullanilabilecek
CNT’lerin fonksiyonellestirilmesi i¢in en uygun modifikasyon tiiriinliin MCDM teknigi ile
belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda, dort farkli amin bazli modifikasyon
alternatifi ve sekiz kriter belirlenmistir. Kriterler, subjektif bir yontem olan Basit Cok Nitelikli
Derecelendirme Teknigi (Simple Multi-Attribute Rating Technique: SMART) ve objektif bir
yontem olan Kriterler Aras1 Korelasyon Araciligiyla Kriterlerin Onemi (Criteria Importance
Through Inter-Criteria: CRITIC) yontemleriyle agirliklandirilmistir. Amin bazli modifikasyon
alternatiflerini degerlendirmek i¢in ise, bir MCDM teknigi olan Karmasik Orantili
Degerlendirme (Complex Proportional Assessment: COPRAS) teknigi kullanilmustir.

2. YONTEM

Calismada oncelikle kapsamli bir literatiir taramasi yapilmig ve CNT’lere uygulanan 4
alternatif modifikasyon yontemi ve CO adsorpsiyonunda onemli olan 8 kriter belirlenmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda karar matrisi olusturulmustur. Kriterler SMART ve CRITIC
yontemleri kullanilarak agirhiklandirilmis ve ardindan COPRAS  yontemi kullanilarak
alternatifler 6nceliklendirilmistir. Son olarak ise, bu farkli metodolojilerden elde edilen degerler
karsilastirilmistir. Calismanin akis semasi Sekil 1’de 6zetlenmistir.

Kriterlerin

Alternatiflerin belirlenmesi . .
belirlenmesi

Karar matrismin
olusturulmas:

SMART yéntemi ile CRITIC yéntemi ile kriterlerin
kriterlerin agrhklandirilmasi a8 rliklandirilmas:

COPRAS yintemi ile ¢ok
kriterli karar verme

Sonuglarm
degerlendirilmesi

Sekil 1:
Akis semast
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2.1. Alternatif ve Kriterlerin Belirlenmesi

CNT’ler tek duvarl ve ¢ok duvarl iiretilebilmekte ancak, tek duvarli CNT f{iretimi zor ve

maliyetli oldugu i¢in adsorpsiyon ¢alismalarinda ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (Multi-walled

carbon nanotube: MWCNT) kullanimi s6z konusu olmaktadir. Calismada, MWCNT *lerin amin
bazli 4 farkli modifikasyon yontemi alternatif olarak belirlenmis ve modifikasyonlarin detaylari

Tablo 1°de verilmistir. ideal adsorban secimi igin temel faktorler géz dniinde bulundurularak
belirlenen kriterler ise Tablo 2'de goriilmektedir.

Tablo 1. Alternatifler

Alternatifler*

Modifikasyon yontemi

Ref.

PEI

TEPA

APTS

PEI+piirin

MWCNT'ler oncelikle yiizeylerine karboksil asit gruplarimi eklemek igin
hacimce 1:3 oraninda HNO3; ve H,SOq ile 6n isleme tabi tutulmustur. Etanole
(10 mL) PEI eklenmis ve 70°C'de 30 dk. kanistirilmistir. Karboksilatlanmig
MWCNT'ler de ayrica etanol soliisyonunda 30 dk. karistirilmis ve ardindan
PEI soliisyonu ile reaksiyona sokulmusgtur. PEI/karboksilatlanmis MWCNT
¢ozeltisi, 40°C'de 12 saat boyunca siirekli olarak karistirildiktan sonra oda
sicakliginda kurutulmustur.

Oncelikle MWCNT'lerin kimyasal aktivasyonu, 50 mL etanol iginde 1:6
oraninda KOH ile oda sicakliginda 6 saat karistirilarak gerceklestirilmistir.
Daha sonra karisim 80°C'de 12 saat kurutulmus, ardindan 3 saat N» gazi
akisinda 600°C sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmustur. Malzemeler daha sonra
seyreltik HCI iginde bir gece karistirilmus, siiziilmiis, pH degeri 7'ye ulasana
kadar suyla yikanmug ve 100°C'de firinda kurutulmustur. Daha sonra
MWCNT’ler, 20 mL etanol ile hazirlanan TEPA ¢6zeltisine ilave edilmis ve
oda sicakliginda 24 saat karistirildiktan sonra 50°C'de firinda kurutulmustur.

2 g MWCNT, 30 mL APTS ve 70 mL toluen igeren ¢ozeltiye eklenmistir.
APTS karigimi, 2 saat boyunca 100°C'de geri akitilmistir. Oda sicakligina
sogutulduktan sonra karigim, 0,45 um'lik fiber filtreden siiziilmiis ve siiziilen
kat1 2 saat boyunca 120°C'de firinda kurutulmustur.

MWCNT'ler (80 mg), 20 mL saf su igerisinde 2 saat boyunca sonikasyon
yoluyla dagitilmigtir. Daha sonra 80 mg piirin eklenerek oda sicakliginda 4
saat daha karistirllmigtir. Karigim siiziildiikten sonra piirin-CNT'ler 30 mL'lik
PEI (agirlik¢a %6) sulu ¢ozeltisi iginde dagitilmis ve oda sicakliginda 12 saat
karigtinnlmigtir. Daha sonra karigim vakumla siiziilmiistiir.

Lee
vd.,
2015

Irani
vd.,
2017

Su
vd.,
2011

Deng
ve
Park,
2019

*PELI: polietilenimin, TEPA: tetraetilenpentamin, APTS: 3-aminopropiltrieoksilan, PEI+piirin: piirin

takviyeli PEI
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Tablo 2. Kriterler

No Kriterler Birim Tercih yonii Aciklama
cl On islem 1-9 Azalan Modifikasyon 6ncesi MWCNT lere uygulanan islemlerin
maliyeti olgegi maliyetidir.
c2  Modifikasyon $ Azalan 1 g MWCNT’yi modifiye etmek igin kullanilan malzemelerin
malzemesi maliyetidir.
maliyeti
c3  Modifikasyon 1-9 Azalan Modifikasyon sirasinda karistirma ve 1sitma gibi iglemler igin
enerji ihtiyact Olgegi harcanan enerjidir.
c4 Adsorpsiyon  mmol/g Artan Adsorbanlarin maksimum COz2 adsorpsiyon kapasitesidir.
kapasitesi
c5  Toplam dongii Say1 Artan Adsorbanlarin tekrar kullanilabildigi adsorpsiyon-desorpsiyon
doéngiilerinin sayisidir.
c6 Adsorpsiyon % Azalan Toplam dongiiden sonra adsorpsiyon kapasitesindeki diisiistiir.
kapasitesindeki
diisiis
c7 Desorpsiyon °C Azalan Adsorbandan COz desorpsiyon sicakligidir.
sicakligt
c8 Desorpsiyon dk Azalan Adsorbandan CO2 desorpsiyon siiresidir.

siiresi

2.2. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Belirlenen her alternatif igin, her kriterin referans ¢aligmalardaki degerleri dogrultusunda
olusturulan karar matrisi Tablo 3’te verilmistir. S6z konusu matris, kriter agirliklandirmasi igin
CRITIC ve alternatif siralamasi igin COPRAS yontemlerinde Karar matrisi olarak kullanilmistir.

Tablo 3. Karar matrisi

Alternatifler/Kriterler ¢1 ¢2 ¢3 ¢4 c5 c6 c7 c8
PEI 3 39 9 217 10 3 120 120
TEPA 9 017 3 5 10 20 90 5
1 9
1 1

APTS 8,25 2,45 100 11,65 120 25
PEI+piirin 1,25 3,86 50 1 100 60

2.3. Kriterlerin Agirhklandirilmasi

Bu calismada agirliklandirma yontemleri olarak SMART ve CRITIC uygulanmustir.
SMART, karar vericilerin yargilarina dayanan 6znel bir yontemken; CRITIC ydntemi, dnceden
tanimlanmig bir karar matrisine dayanan nesnel bir yontemdir (Odu, 2019). Agirliklandirma
islemlerinin uygulanmasi sirasinda Microsoft Excel programi kullanilmigtir,

2.3.1. SMART yontemi

Bu yontemde karar verici en 6nemsiz kritere 10 puan, en 6nemli kritere 100 puan vererek
kriterleri en kotliden en iyiye dogru siralar. Kriter agirliklari, puanlarm toplami 1’e normalize
edilerek hesaplanir (Odu, 2019). Bu calismada, yazarlarin kisisel yargilarina gore kriterler en
onemliden 6nemsize dogru siralanarak puanlanmustir.

2.3.2. CRITIC yontemi

Bu yontem, objektif bir agirliklandirma teknigi olup, karar matrisinin analitik olarak
incelenmesine ve bir kriterin degerini Slgmek igin korelasyon analizini kullanan standart
sapmaya dayanmaktadir (Odu, 2019, Kisa, 2021). Ilk olarak karar matrisi asagidaki gibi
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normalize edilir (Odu, 2019) (Esitlik 1-2). Buradaki y; karar matrisindeki elemanlarin
degerleridir.

Faydali kriterler igin:
Yy~ }’}n o
bij = y]max _ y]min (1)
Faydali olmayan kriterler icin:
_ }’}n = yij
bij = y]max _ y]min (2)

Daha sonra normalizasyonda elde edilen degerler kullanilarak matristeki kriter degerleri
arasinda dogrusal bir korelasyon katsayisi hesaplanir (Esitlik 3).

_ Y (pij - P_])(Pik — Pi)
vjk = >
JZm 0~ ) i — P )

Son olarak, kriterlerin agirliklar1 standart sapma (og;) ve korelasyon katsayist
(vji) kullanilarak hesaplanir (Esitlik 4-5).

B;
[y (4)

Bj = g kZl(l = Vj) (5)

2.4. Alternatiflerin Siralanmasi

Alternatifler, SMART ve CRITIC yontemlerinden elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak
Karmagik Orantili Degerlendirme (Complex Proportional Assessment, COPRAS) yontemi ile
siralanmistir.  COPRAS  yontemi, Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan 1994 yilinda
gelistirilmistir. COPRAS, ideal olana ve ideal olmayana oran ile bir ¢6ziim tiireterek en iyi
alternatifin belirlendigi 6nemli MCDM yo6ntemlerinden birisidir. Bu yontemde, oncelikle karar
matrisi normalize edilir (Esitlik 6).

)
Y Z?:l Xij (6)

Ardindan, agirlikli normallestirilmis matris hesaplanir (Esitlik 7).

R

Vl" = W]RU

(7)

Daha biiyiik degerlerin daha ¢ok tercih edildigi kriter degerlerinin toplamlar1 P; hesaplanir
(Esitlik 8). Burada g maksimize edilmesi gereken faydali kriter sayisidir.

)
Pi= ) Ry ®)
j=1
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Daha kiigiik degerlerin daha ¢ok tercih edildigi kriter degerlerinin toplamlar1 R; hesaplanir
(Esitlik 9). Burada n-g minimize edilmesi gereken faydali olmayan kriter sayisidir.

n
Ri = z RU
L (©)

g
Her alternatifin bagil agirligi Qi hesaplanir (Esitlik 10).
X R
1
R; Z?( / Ri)
Analiz edilen alternatifin bagil agirligi alternatiflerin igerisindeki en yiiksek bagil

agirliga boliinerek N; hesaplanir (Esitlik 11). Nj degeri en yiiksek olan secenek en iyi
alternatif olarak kabul edilir.

Q=P+ (10)

N, = Qi

Qmax

x 100

(11)

3. BULGULAR

SMART ve CRITIC yontemleri ile elde edilen kriter agirliklandirma sonuglar1 Tablo 4'te
verilmigtir. SMART yoOnteminde en &nemli kriter sistemin dogrudan verimi olan c4
(adsorpsiyon kapasitesi) olarak belirlenmisken, standart sapma temelli CRITIC yonteminde cl1
(6n islem maliyeti) en onemli kriter olmustur. Diger kriterlerin siralamasi incelendiginde, iki
yontem arasinda 6nemli farkliliklar oldugu goriilmektedir.

COPRAS yontemiyle elde edilen degerlendirme verileri ve siralamalar ise Tablo S'te
gosterilmektedir. Ayrica, tablodaki degerler kullanilarak alternatifleri yilizde dagilimlar
belirlenmis ve grafiksel olarak Sekil 2°de gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, her iki
yontemde de A4'in (PEI-piirin) en iyi alternatif oldugu gériilmektedir. Ikinci en iyi alternatif A3
(APTS) olurken, en zayif segenegin de Al (PEI) oldugu belirlenmistir. A4 alternatifi diisiik
maliyet ve enerji tiiketimi, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon kapasitesindeki
diisiisiin az olmast nedeniyle ilk sirada bulunmustur. Kriter agirliklari ile bu sonuglar
degerlendirildiginde, SMART ve CRITIC yontemlerinde agirligi yiiksek olan sirasiyla c4 ve cl
kriterlerinin PEl-piirin alternatifinde en yiiksek degerlere sahip oldugu dikkat gekmektedir. PEI
icin ise adsorpsiyon verimi ve toplam dongi degerleri, diger alternatiflere gore en diisiik
degerlere sahipken, azalan degerlere sahip olmasi istenen yiiksek enerji tiikketimi, yiiksek
desorpsiyon sicakligi ve uzun desorpsiyon siiresi nedeniyle son sirada yer almustir. Kriter
agirliklandirma yontemlerinden elde edilen farkli siralamalara ragmen, alternatiflerin siralamasi
ayni olmustur. Bu durum sonuglarin giivenirliligini artirmaktadir.

Tablo 4. Kriter agirhklar

Yontem cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
Deger 0,1731 0,1538 0,1346 0,1923 0,1154 0,0962 0,0769 0,0577
SMART
Siralama 2 3 4 1 5 6 7 8
CRITIC Deger 0,1616 0,1088 0,0992 0,1028 0,1523 0,1533 0,1085 0,1134
Siralama 1 5 8 7 3 2 6 4
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Tablo 5. Alternatiflerin siralamasi

SMART CRITIC
Alternatifler
Deger Sira Deger Sira
PEI 36,5645 4 39,8328 4
TEPA 45,3209 3 42,7728 3
APTS 48,8250 2 60,3046 2
PEI+piirin 100 1 100 1
PEI

50

40

30

PEI+piirin TEPA

APTS

=@=SMART ==@=CRITIC

Sekil 2:
Alternatiflerin dagilimi (%)

4. SONUC

Bu calismada, CO. yakalamada kullanilan MWCNT lerin adsorpsiyon kapasitesini
artirmak i¢in uygulanan PEI, TEPA, APTS ve piirin takviyeli PEI olmak iizere dort farkli
modifikasyon tiirii ele alinmis ve en uygun tiirii belirlemek igcin MCDM teknikleri kullanilmigtir.
Karar vericilere yol gosterici olmasi agisindan 6énem arz eden bu teknikler, dzellikle ¢evresel
siiregler ve maliyeti yliksek yatirimlarda basvurulmasinda fayda olan yontemlerdir. Nitekim bu
calismada da teknik, cevresel ve ekonomik kriterler dikkate alinarak, toplam sera gazi
emisyonlariin yaklagik %68'ini olusturan ve kiiresel iklim degisikliginin ana sorumlusu olarak
bilinen CO2’in yakalanmasi i¢in kullanilan karbon nanotiiplerin modifikasyonunda en uygun
secenegin pirin takviyeli PEI oldugu belirlenmistir. Bu calismadaki yaklasim temelinde,
karbondioksit veya farkli kirleticilerin adsorpsiyonu i¢in farkli alternatifler kullanilarak (farklt
adsorban malzemeler veya farkli modifikasyon yontemleri gibi) yeni ¢aligmalar yapilmasiyla
daha etkin ¢6ziimlerin iiretilmesi miimkiindiir.
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