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Organize Sanayi Bélgelerinin (OSB’ler) atiksu aritma sorunu,
cogunlukla alict ortama degaryj standartlarint saglayan geleneksel bir
biyolojik atiksu aritma tesisinin isletmeye alinmastyla ¢éziilmektedir.
Ancak, alict ortamlarin artan kirlilik yiikleri, havza bazli yonetim
hedefleri ve su kaynaklarinin kisith olmasindan dolayi yeni ¢éziimlere
ihtiyag duyulmaktadir. Membran biyoreaktérler (MBR), geleneksel
aritma sistemlerine gore avantajli olmast ve giin gectikce azalan
maliyetlerinden dolay1 daha tercih edilir hale gelmektedir. Bu
calismada, batik aerobik membran biyoreaktér kullanilarak Kayseri
0SB atiksu aritma tesisi 6n ¢éktiirme ¢ikis suyunun 2 farkli membran
tiirti ile aritma performanst incelenmistir. Bu amagla én ¢alismalar
yapilmis olup; membran tikanmasi, camur yasinin saglanmasi, akinin
ve hidrolik bekletme siirelerinin membran isletimine etkileri
incelenmistir. Ayrica, modiil boyutunun membran tikanmasiyla iliskisi
ortaya konmustur. MBR sistemi veri tabanli kontrol ve izleme sistemiyle
stirekli izlenmekte olup ayrica giris ve ¢ikis temel parametreleri
incelenmistir. Yapilan tiim analizler standart yéntemlere gére
yapilmigtir. Yapilan on ¢alismalarda sistem, reaktérde istenen askida
katt madde (MLSS) konsantrasyonuna ve giderim verimine ulasmasi
icin stirekli olarak izlenmistir. Bu stirecte MLSS konsantrasyonunun
zamanla arttigi ancak diisiik akilarda artisin devam etmedigi
gozlenmistir. MLSS artist ve camur yasinin saglanmasi igin sistemin
daha yiiksek akilarda calismasi ve sistemden teorik olarak atilmasi
gereken miktarda camurun atilmasi gerektigi gortilmiistiir. Ancak, bu
asamada sistemde kullamlan modiil boyutunun gerekli akiyi
tikanmadan dolay! saglayamadigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, MBR
sistemi icin diisiik transmembran basinct (TMP) ve membran
tikanmasinin 6ntine gecilmesi ile istenen aki, camur yasi, modiil alani ve
membran tiirleri belirlenerek sistem optimize edilmistir.

Anahtar kelimeler: OSB, Atiksu, MBR, Yeniden kullanim

Abstract

Organized industrial zones (OIZs) in Turkey solve their wastewater
problems by collecting and treating the wastewater using some
traditional methods (mostly biological) to achieve discharge standards.
However, new solutions for water reclamations are needed for the
limited water sources, increasing pollution loads to the receiving
environments and water basins. Membrane bioreactors (MBRs) have
recently become more preferable due to their advantages over the
conventional treatment methods by their decreasing investment and
operational costs. In this study, the treatment performance of a
submerged aerobic MBR is investigated by two different membrane
materials using the influent wastewater from the primary
sedimentation tank of Kayseri OIZ. For this purpose, pre-studies were
done to ensure the sludge retention time (SRT), to examine membrane
fouling profile, along with optimizing the flux and the hydraulic
retention time (HRT). The relationships between membrane fouling and
the module size were also revealed. The MBR system is fully automated
with a data control system and its main operational parameters
including input and output were continuously monitored. All analyses
were performed according to the Standard Methods. In pre-studies, the
system was continuously monitored to achieve the desired mixed liquor
suspended solids (MLSS) concentrations and removal efficiencies.
During this period of time, it was observed that the MLSS concentrations
were increased continuously; however, this increase stopped at the low
flux and the feed concentrations. So, to increase the MLSS concentration
and to provide the SRT, the system must be operated at higher flux and
necessary amount of the sludge calculated theoretically must be wasted.
However, in this stage, the module size of the system cannot provide the
flux due to clogging. As a result, this MBR system was optimized by
determining the optimum membrane areaq, flux and SRT with the lowest
membrane fouling and transmembrane pressure (TMP) increase.

Keywords: OIZ, Wastewater, MBR, Reuse

1 Giris
Organize sanayi bolgeleri (OSB), sanayiden kaynaklanan
cevresel problemlerin minimum diizeye indirilmesi ve/veya
ortadan kaldirilmasi, ekonomik agidan farklilasan bdlgeler
arasl1 dengeli kalkinmanin saglanmasini amaglayan bir model
olup, Tirkiye'de sayis1 300’e yaklasmistir [1]. Bu OSB’lerde
atiksuyun alici ortama desarj standartlarini saglamak icin
genellikle geleneksel biyolojik aritma yontemi
kullanilmaktadir. Kayseri ilinde bulunan organize sanayi

bolgesinde ise 1000’in iizerinde tesis bulunmakta ve bu
tesislerden kaynaklanan evsel ve endiistriyel atiksular
miisterek bir sekilde aritilmaktadir [2]. KOSB’ye ait atiksu
aritma tesisine gelen atiksuyun ortalama debisi 25.000
m3/gln’dlir. Tesis atiksularimin kirlilik yiikiiniin biiyik bir
kismini ise kagit, geri doniisiim, tekstil ve boyama fabrikalari
olusturmaktadir. KOSB aritma tesisi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma proseslerine sahip olup % 95’e yakin Kimyasal
Oksijen Thtiyaci (KOI) giderim verimine sahip yiiksek verimle
calisan bir tesistir. Ancak KOSB’de atiksuyun yeniden

1059


mailto:ozkan@erciyes.edu.tr
mailto:iuyanik@erciyes.edu.tr
mailto:mukerremrencber@hotmail.com
mailto:merveoguz@erciyes.edu.tr
mailto:ugurs@erciyes.edu.tr
mailto:koyuncu@itu.edu.tr

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(9), 1059-1063, 2017
(Uluslararasi Kentsel Su ve Atiksu Yénetimi Sempozyumu Ozel Sayist)
0. Ozkan, I. Uyanik, M. M. Rencber, M. Oguz, U. Sahin, I. Koyuncu

kullaniminda, daha diisiik ¢camur konsantrasyonu ve disiik
kirlilik yiikleri elde etmek i¢in klasik aritma teknolojileri yerine
yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Membran biyoreaktér (MBR) teknolojisi son yillarda hem evsel
hem de endiistriyel 6l¢ekte genis bir kullanim agina sahip olup
yaygin kullanim asamasina ge¢mektedir [3]. Bu aritma
sisteminde biyolojik aritma sonrasinda aritilan su bir membran
filtrasyon malzemesi ile filtre edilmektedir. MBR'ler ile tesis
icin gerekli alandan tasarruf edilmekte, klasik aritma
sistemlerine gore daha iyi su kalitesi elde edilmekte ve diislik
bekleme siiresinde (HRT) ve yiikksek camur yaslarinda
calisilabilmektedir [4]. Ayrica, askida kati madde (AKM) ve
bakteri giderimi de MBR’lerde daha yiiksek seviyelerde
olmaktadir [5]. MBR’lerin isletiminde en 6nemli parametre
akidir. Kisaca LMH (L/m2.sa) olarak gosterilen akinin birimi,
birim zamanda birim alandan gecen su miktaridir. isletme
sirasinda akinin etkilendigi her parametre o6nem arz
etmektedir. Bu yiizden yiliksek akinin saglandigi isletme sartlar
en tercih edilen isletme sartlar1 olarak kabul edilmektedir.
Evsel atiksularda dizayn akisi olarak 15-25 LMH aralig
secilirken, endiistriyel atiksularda 8,5-28 LMH araliginda ve
ortalama 14 LMH’taki aki degerleri ile ¢calisiimistir [3].

Membran biyoreaktérlerde anahtar parametreler membran
konfigiirasyonu (lif yogunlugu, modiil tipi, hidrodinamik sartlar
vb.), membran Kkarakteristigi (porozite, yiizey yiki,
hidrofobisite vb.) ve isletme sartlaridir (aki, basing, pH, sicaklik,
geri yikama sikligi, HRT vb.) [6],[7].

MBR isletme performanslarinin incelendigi bir derleme
calismasina gore [6], MBR icin optimum sartlarin elde
edilmesinde; camur bekletme siiresi (SRT), hidrolik bekletme
stiresi (HRT), aki ve MLSS'nin kontrol altinda tutulmasi
gerektigi belirtilmistir. SRT artis1 tikanmay1 azaltmakta, diisiik
HRT ise MBR organik yiikiini artirarak performansi
diisiirmektedir. Membrandaki tikanmay1 6nlemek igin fiziksel
ve kimyasal yikamalarin yani sira tikanma azaltici dnlemlerin
alinabilecegi belirtilmistir. Ayrica, pH, sicaklik, basing ve
olagandisi kimyasal maddelerin varligi da membran sagligi icin
goz oOnilinde bulundurulmasi gereken faktorler olarak
siralanmistir. MBR performansinin bir¢ok parametre agisindan
incelendigi calismalarin yaninda sadece tek bir parametrenin
membran tikanmasina etkisinin incelendigi c¢alismalar da
vardir. MBR-ters 0zmoz sisteminin kuruldugu, camur bekletme
stiresinin (SRT) membran tikanmasi iizerindeki etkisinin evsel
atiksu tizerinde arastirildig1 ¢alismada, SRT artis1 ile MBR'de
tikanmanin azaldig1 ortaya konmustur. Sonug¢ olarak ara bir
SRT degerinin en iyi performansi sagladig1 bulunmustur [8].

Literatiirde membran konfigiirasyonlar: ve sistemleriyle ilgili
yapilan bir¢ok c¢alisma mevcuttur [9],[10]. Ancak, karisik
endiistriyel atiksular i¢in membran sistemlerinin en uygun
olani belirlenmemistir. Membranli sistemlerde ortaya ¢ikan en
Onemli sorunlarin; membran tikanmasi, 6n aritma gereksinimi,
isletme optimizasyonu oldugu goériilmektedir.

Bu c¢alismada, karisik endistriyel atiksular igin gerekli
membran konfiglirasyonu, 6n aritma segenekleri ve isletme
sartlarinin optimize edilmesi i¢in batik aerobik membran
biyoreaktori tasarlanmistir. Bu amagla KOSB atiksu aritma
tesisi 6n ¢oktiirme ¢ikis suyunun 2 farkli membran tiri ile
laboratuvar 6l¢ceginde aritma performansi incelenmistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 KOSB atiksu aritma tesisi

KOSB AAT fiziksel 6n aritma sonrasi dengeleme tanki ve 6n
coktlirme tankina sahiptir. Klasik biyolojik azot, fosfor ve
karbon giderimleri sonrasi son ¢oktiirme tankindan savaklanan
ariilmis su yasal desarj kriterlerinin altinda desarj
edilmektedir. KOSB atiksu aritma tesisinin  temel
parametrelerdeki yillik otalama giris ve ¢ikis degerleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1: KOSB AAT performansi.

Parametre KOSB Giris* KOSB Cikis*
Kofi 1233+67.4 82+7.4
AKM 1190+90.2 29+£3.1
TN 27493 3+1

TP 4+1.3 0,1+0.1

*Analizler glinliik yapilmis olup = ile verilen degerler standart sapmay1 ifade
etmektedir.

2.2 Membran biyoreaktor

Calismada KOSB Atiksu Aritma Tesisi (AAT) 6n ¢oktiirme tanki
¢cikis suyuyla beslenen MBR sistemi tam otomasyonlu olup 20 L
reaktor hacmine sahiptir. KOSB atiksu aritma tesisi 6n ¢okeltim
tanki suyu Sekil 1’de gosterilen batik MBR'de 25°C’de, aerobik
olarak stirekli isletilmistir. MBR, polivinidilin floriir (PVDF)
malzemeden yapilan MF ve UF modiilleriyle isletilmistir. Ik
olarak membran biyoreaktér 220 cm? yiizey alanina ve 0,24 pm
gozenek capina sahip MF modiiliiyle ¢alistirilmaya baslanmis
ve 68 giin boyunca isletilmistir. MBR'lerin optimum kosullarda
isletilmesi icin aki, hidrolik bekleme siiresi (HRT), MLSS, pH ve
sicaklik gibi parametreler kontrol altinda tutulmustur. Daha
sonra 545 cm? yiizey alanina ve 0,1 um goézenek ¢apina sahip
UF modiili isletmeye alinmistir. 67 giin isletilen bu membranda
da aki, basing, HRT, SRT, MLSS ve giderim verimleri
incelenmistir. Basincin arttifl, akinin diistiigii durumlarda
fiziksel temizleme prosediirii uygulanmistir. Fiziksel yikama
prosediiriinde modiil MBR disina ¢ikarilarak musluk suyu ile
yikanmis, yumusak bir siinger ile siirekli aym1 yone dogru
camur tabakasi temizlenmis ve modiil tekrar ¢cesme suyuyla
yikanarak isletmeye alinmistir.

Sekil 1: Laboratuvar 6l¢ekli MBR sistemi.
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2.3 Analitik yontemler

Metal analizleri, Indiiktif Eslesmis Plazma (ICP) ve Kiitle
Spektrometresi (MS) olmak lizere iki iiniteden olusan ICP-MS
cihaz1 ile 6l¢iilmiistiir. Numunedeki elementlerin tespitinde
kullanilan yoéntem, ICP’de iyonlastiriip sonra kiitle
spektroskopisine (MS) gonderilmesi ve burada kiitle/yiik
(m/z) oranlarina gore ayrilip Olciilmesi prensibine
dayanmaktadir. OSB’de yapilan metal analizlerinde ise metal
élciim kitleri (Hach) kullanilmistir. KOI ve BOI sirasiyla
standart metot 5220-C ve 5210-B’ye gore tayin edilmistir. Cikis
suyu numunelerinde BOI él¢iilmemistir. pH ve iletkenlik HACH
40d multimetre kullanilarak, renk tayini Pt-Co metoduna gore
HACH-DR 3800 marka spektrofotometrede, standart metot
4500 P-E’ye gore toplam fosfor analizi spektrofotometrede 880
nm’de dlciilmiistiir. Askida kati madde (AKM) analizi homojen
atiksuyun sabit tartima getirilmis 0,45 p bosluk ¢apindaki cam
elyaf filtre kagidindan stiziilerek 105 °C’de bir saat siire ile
kurutulup sogutularak tartimi sonucu hesaplanmistir. NO3-N ve
NO2-N konsantrasyonlarina MQuant ™ marka nitrit ve nitrat
test stripleri ile bakilmistir.

3 Sonug¢

Bu ¢alismada isletme boyunca MBR icin giris atiksuyu olarak
kullanilan suyun (On ¢oktiirme cikis atiksuyu) calisma boyunca
analizleri yapilmis olup 6l¢iim sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Bu sonuglara gore, pH'1in 6-8 araliginda sabit kaldig iletkenlik
degerlerinin bir miktar artugi KOI giderimlerinin yiiksek
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Ayrica, Toplam Fosfor (TP)
da kismi olarak giderilmistir. Azotlu bilesiklerin oksidasyonu
sonras! ¢ikis suyunda nitrit (NO2) ve nitrat (NOs3) iyonlariin
olusumu da séz konusudur. Isletilen MF membran 0,24 pm
gozenek ¢apina sahip olup ¢abuk tikanma 6zelligi géstermistir
ve yiiksek aki alinmasina olanak saglamamistir. Bu membran
ile hem yiliksek aki elde edilememesi ve hizli tikanma
egiliminden dolay1 daha yliksek yiizey alanina sahip membran
modilii isletmeye alinmistir. Bu asamada bazi metallerin ve
diger parametrelerin de analizi yapilmistir.

Tablo 2: MBR giris ve ¢ikis atiksuyu parametreleri analiz

derecesindeki su kalitesi s6z konusuyken, 3,0 mg/L ve iizeri
konsantrasyonlar  i¢in  tehlikeli  kullanim  derecesi
belirlenmistir. Benzer sekilde sodyum (Na) metali i¢in 70 mg/L
ve lzeri konsantrasyonlarin az-orta zarar derecesine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar, MBR'nin 6zellikle sulama
suyu olarak kullanilmasi durumunda az-orta zararl sinifta su
kalitesi sagladigi sdylenebilir. Bu yiizden zararsiz bir sulama
suyu saglamak icin MBR sonrasi nanofiltrasyon (NF) ya da ters
ozmoz (TO) gibi ileri filtrasyon segenekleri diisiintilmelidir.

Tablo 3: KOSB i¢in MBR’deki (UF modiilii) agir metal giderim

verimleri.

o AAT Giris MBR Cikis MBR
Agir .
metal konsantrasyonu konsantrasyonu Giderim

(mg/L)* (mg/L)* (%)
Co <0.01 <0.01
Cu 0.128 0.136
B 3.16 2.66 15.83
Zn <0.01 <0.01
Mn 0.018 <0.01 >80
Al 0.456 0.25 45.18
Ag 0.099 0.099 0.00
Cr+3 0.22 0.044 80.00
Ni 0.124 0.236
Mg 214.2 197.1 7.98
Fe 0.279 0.151 45.88
Na 553.8 531.9 3.95
Cd <0.01 <0.01
Ca 191.2 175.1 8.42

sonuglaru.
MF Membran Modiili UF Membran Modiili
Parametre
Girig Cikis Giris Cikis
pH 6.49 + 0,45 6.99 + 0.45 7.02 £ 0.36 7.93 +0.36
I(lritsk/ir;l:]k 50+0,80 59+0.78 4.86 +0.92 5.15+1.05
KOI (mg/L) 430+110 34.6 +14.8 471.6 +227.8 39.51+22.3
BOI* (mg/L) 310+ 68 210.7 £ 74.6
TP** (mg/L) 0.98+0.17 4.79 £1.24 2.83+0.92
NO2-N (mg/L) <0.01 0 0 0
NOs3-N (mg/L) <0.01 2.64 + 23 0 3.52+2.09
Renk (Pt-Co) 1100 + 70 56.7 + 4.36 1200+ 70 60.0 + 14.07

*Tabloda “+” ile gésterilen degerler standart sapma degerlerini ifade etmekte
olup BOI tayini haftada bir kez diger analizlerin tiimii giinde bir kez yapilmistir.
**MF modiilii isletilirken giris TP analizi yapilmamustir.

MBR’de UF modiili isletmedeyken agir metal analizleri de
yapilmis olup giderim verimleri Tablo 3’te verilmistir. Bu
sonuclar, Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginde yer
alan “Aritilmis Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim
Kriterleri” [11] incelendiginde OSB atiksularinin sulama suyu
olarak yeniden kullanilabilirligi agisindan B, Mg ve Na
metallerinin 6nem arz ettigi gériilmektedir. Ornegin, Bor metali
icin 0,7 ile 3,0 mg/L arasindaki degerler icin az-orta zarar

*ayni giin (11.03.2016) analiz sonuglarini temsil etmektedir.

MBR’de isletim esnasindaki MLSS degerleri ise Sekil 2’'de
gosterilmistir. MF isletimi esnasinda MLSS degerlerinde
yukselme goriilmemistir. Bu siirecte reaktdre giren ortalama
KOl degeri 426 mg/L’dir. MBR’nin bu siirecte 6 g/L
civarlarinda seyreden MLSS konsantrasyonu gelen tiim besinin
mikroorganizma konsantrasyonunun i¢sel solunumuna
harcandig1 soéylenebilir. Ciinki kiitle dengesine gore MLSS
konsantrasyonunun artmamasi ve gelen besinin (KOI)
harcanmasi bakterilerin i¢sel solunumundan kaynaklandig:
soylenebilir. Yani, diisiik cikis KOI ve AKM konsantrasyonlari
gelen besinin biyokiitlede ya da membran yiizeyinde
tutuldugunu gostermektedir. Ancak UF membran takildiktan
sonra MLSS konsantrasyonunun arttign goézlemlenmistir.
MLSS’teki bu artisin ise isletmenin baslarindaki organik
ylikleme hizinin artisindan, akinin artisindan ve HRT'nin
azalmasindan kaynaklandig1 séylenebilir.

10
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Sekil 2: MBR'nin isletilmesi boyunca MLSS degisimi.
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0.1 um gobzenek c¢apma sahip UF modiliiniin isletim
esnasindaki aki degerleri Sekil 3'te gosterilmistir. isletme
sirasinda akinin 10 LMH’lardan 7 LMH’lara dustigi
goriildiikten sonra fiziksel temizleme yapilmistir. Yine benzer
bir egilim izleyen aki degerleri goriildiigiinde ikinci kez modiile
fiziksel olarak miidahale edilmistir. Bu asamadan sonra akidaki
diisiis hiz1 membranin temiz haline gére daha hizl yasanmistir.

UF modiiliiniin isletilmesi sirasinda aki azalmalarini takip eden
basing artislar1 da Sekil 3’'te goriilmektedir. Membranin ikinci
kez fiziksel yikanmasindan sonra basincin neredeyse
degismedigi de bu sekilden goriilebilir. Ciinkii, basing
ulasabilecegi en yiiksek smira ulasmistir. Bu yiizden,
membranin gozeneklerinin neredeyse tamamen tikandig1 ve
akinin diistigi  soylenebilir. Burada fiziksel temizligin
membran tikanmasini ortadan kaldiramadigi, kimyasal bir
yikamanin gerekli oldugu anlasilabilir. Bu asamadan sonra
pompa devir hizt 50 rpm’den 70 rpm’e ¢ikarilarak akinin
degisimi izlenerek isletilmistir. Basincin hizli artis1 sonrasi
membran akisinin  maksimum basingta sabit kaldig
gozlenmistir. Akinin basingla iligkisinin anlagildigi  bu
calismada, ayni zamanda MLSS ve c¢amur yasinin da bu
parametrelerle optimize edilmesi gerektigi anlasilmistir.

isletme kosullarinda denge durumunda MLSS
konsantrasyonunun 7-8 g/L arasinda oldugu belirlenmis, bu
sirada da camur yas1 40 giin olarak ayarlanmistir. Literatiirde
benzer c¢alismalarda 10 g/L MLSS ve 30 giin ¢amur yasinin
optimum oldugu goriilmektedir [12],(13]. Membran
tikanmasinin en aza indirilmesi ve yiiksek aki degerleri elde
edebilmek icin bu ¢alismada 20 L’lik reaktdér icin membran
alaninin 0,06 m? den fazla olmasi gerektigi belirlenmistir.
Isletilen her bir membran (0,022 ve 0,055 m2 membran alanina
sahip) istenilen aki degerlerinde hizh tikanma egilimi
gostermis ve kritik aki degerlerinde uzun siire ¢alisilamamistir.
Bu baglamda, en yiiksek aki degerlerinin 10 ila 15 LMH
arasinda degistigi goriilmustir. Sekil 3'te goriildiigi gibi aki
azalmalarina karsilik gelen basing artislar1 sonrasi, 98. giinden
sonraki aki azalmasina ragmen, basincin dengeye ulastigl ve
membranin tikandig1 séylenebilir.
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Sekil 3. UF modiili kullanilan MBR’de aki ve basing
degisimleri.
Sonug¢ olarak, KOSB atiksular1 MBR'de iki farkli membranla
ylksek verimlerde aritilmistir. MF membrani ile ilk 67 gin
boyunca yiriitiilen isletme sartlarinda diisiik membran
alaninin (0,022 m?) MLSS konsantrasyonunu artiramadigi,
membranin hizli tikanmasina yol actigi ve akida azalmaya
neden oldugu gorilmiistiir. UF membraninda ise artirilan
membran alani da (0,055 m?) hizh tikanmanin Oniine

gecememistir. Her iki membran da fiziksel yikamaya cevap
verememis olup membran veriminin kimyasal yikama ile
korunabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ytizden, literatiire uygun
olarak 10-15 LMH aki degerlerinde ¢alisilmasi durumunda hizl
membran tikanmasinin onlenmesi icin membran alaninin
ylksek tutulmasi gerekmektedir. Bu c¢alismadaki isletme
kosullari icin karisik OSB atiksularinin 10-15 LMH’ta 7,5 g/L
MLSS degerlerinde ve 40 giinliik camur yasinda verimli bir
aritma saglayabildigi gorilmiis olup yaklasik bir aylk
stireglerde kimyasal yikama gerekliligi goriilmiistiir. Calisilan
iki membranin verim ag¢isindan Karsilastirilmasi icin benzer
kosullarin ortaya konmasi (sabit membran alani vb.) ve
membran direnglerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden
yapilacak ilave kesikli ¢alismalarin sonuglara katki saglayacagi
distinilmektedir.

4 Tesekkir

Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenmistir (Proje No:
114Y521).
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