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" Tanm ve Orman Metcorolojisi'98 Sempozynmu
ISTANBUL’DA ASIT YAGISLARI VE OLASI ETKILERI

Orhan SEN, Hiiseyin TOROS ve Levent SAYLAN

Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi,
Meteoroloji MilhendisliZi Béliimii, 80626 Maslak Istanbul

OZET :
Artan endasirilegme ve tanma dayall sanayiden endiistrive dayali bir sanayiyve gegis, gelismekte olan
lilkelerde biyak yerlesim alanlarimn olugmasing ve cevveye zarar veren bir gok sanayinin kurulmasina sebep
olmugtur. Ozellikle verimii tarim alanlar: uzerinde kurulan sanayi tesislerinin artmas ve gevredeki tarim ile orman
alaniarin etkilemesi hava kirliliginin bitkiler tzerindeki etkisinin ne derece onemli olduguny gostermekiedir. Artan
sanayi ile birlikie hava kirliligi artmg ve canlilarin yagamm tehdit eder bovutlara wlagmgtr. Hava Kirliliginin
bitkiler izerindeki edkileri de cok uzun zamandan beri amaliz edilmektedir. Ozellikle asit yagmuriari, ozon
konsatrasyonundald degigimler, iklim degigiklikleri tarim ve orman meteorolojisi agismdan bir gok risk tagunaktadiy.
Bu galiymada asit yagislar: haldanda bilgi verildiften sonra, tarm ve orman fizevine efkileri anlatilmigtr. Ayrica,
1997-98 wilarinda Istanbul’da Istanbul Tekmil Universitesi (FTT) Ayazaga Kampilst Goziem Parkr ve Istanbut
Universitesi (IU)), Orman Falultesi Bahcekby Aragtirma Ormamipda yapilan olgim sonuglarimn degerlendirilmest
verilmigtir,

Acid Rain And Its Probably Effects in Istanbul

ABSTRACT

Ever increasing industrialization created large cities and caused industries hazardous to environment (o
grow. Especially, industry built on fertile grounds effects the agricultural areas and Jorestry in turns of air pollution
which threntes the life on earth. The effect of air poifution on plants has long being analysed. The acid rain, changes
in ozone concentralion and changes in climate have adverse effect concerning the agricultural meteorology. In this
study, the effects of acid rain on agriculture and forestry will be provided based on the measurements made at JTU
viyazaga Meteorological Observation Park and Istanbul University Faculty of Fe orestry Bahcekoy research. forest.

GIRIS

Insanlar ¢ok eski yillardan beri yagamlanns siirdiirmek ve daha iyi yagamak i¢in dogada ates
ve elektrik gibi birgok nesneyi kullanmuslardir. Endiistri devriminden giiniimiize kadar gegen
siirede teknolojinin “gelismesi ve bu teknolojiler igin veni enerji kaynaklarina gereksinim
duymalan insanlarin farkina varmadan cevrelerini kirletmelerine sebep olmustur. Bu enerji
kaynaklan genellikle kolay bulunmast ve kullanimunn zor olmamas: nedeniyle, komiir, petrol ve
dogal gaz gibi fosil yakitlardir. Bunlarin yakilmas: da gevre kirlilifine sebep olmugtur. Dogaya
zararh maddelerin gevreye atilmasiyla da kirlilik boyutu insan ve canh sagligini tehdit eder hale
gelmigtir. Buna 6rnek asit yagmurlari bitkilere, hayvanlara, toprak, su, yap malzemeleri ve
insanlara zarar verebilmektedir. Kirliligin boyutu tlkeler arasida sorun olmaya baglamg
neticede birtakim kirliligi onleyici kisitlamalar getiren anlagmalar imzalanmaya baglamgtir.
Asit yagmurlar ile ilgili birgok caligma meveuttur (Gatz, 1991). Bu ¢aligmalarda genellikle ana
anyonlara (SO,*, NOs ve CL) ve katyonlara (Na', Mg™, K, ve Ca™) bakilmigtir. Bazi
¢ahgmalar sadece pH degerine bakmakla sinirhdur. Chicago gehir merkezinde ve yar kirsal
. alanda yagis 6rnekleri incelenerek genis sehir alanlarindan ¢tkan emisyonlarinin bélgesel yagis
kimyasina etkisi aragtinlmugtir (Sisterson, and Shannon, 1990). Bu ¢ahgma Haziran 1981 ile
Mayis 1982 yillan arasinda yapilmigtir. Sehir ve yari sehir alandan alinan 6rnekler
kargilastinimistir. Buna gore sehirsel alanda Ca®", Mg?*, NH,", NOs ve CL", fazla Na' ve SO,
yaklagik egit olup H' daha az bulunmustur. Fransa'da genis olgekte MERA/WMO-GAW ag
kullantlarak 13 kirsal istasyonda yagig ornekleri toplanmugtir (Plaisance, ve arkadaglanl, 1996).
Tomakomai 'de agag altinda yapilan bir caligmada pH degerinin yagis pH'sindan fazla oldugu
goralmiigtiir (Shibata and Sakuma, 1996). Croatia'nin ormanlik bolgesinde mezo &lgekli hava

168



Tanm ve Omman Meteorolojisi™98 Sempozyumu

paternlerinin ginlik yagis 6meklerinin kimyasal bileseni analiz edilmigtir. Ingiltere’de yapilan
bir galismada ise 10 ayn istasyonda olgiimler yapilarak yagisin kimyasal bilegenlerinin haritalari
gikartlmigtir (Raper, 1996). Daha bilyilk o6lgekli bir galigma ise Avrupa izerinde yapilmug,
degigik noktalarda olgiilen deger farkhiliklar haritast glkariimigtir (Leeuwen, 1996).

ASIT YAGISLARI

Asit ve baz kimyada iki u¢ defieri (sicak ve sofuk gibi) agiklamaktadir Asit ve baz
kartgtmi bunlann kargilikh etkinliklerinin keserek zararsiz bir ortam olustururlar. Bir madde hem
asit ve hem de baz yapih degilse nétr olarak adlandirilir. Ornedin, Elma'nin pH degeri 2.9-3.3,
Limonata'nin pH degeri 2.2-3.0 'dir. Deterjanlar ve amonyum baz yapilidir. pH degeri ¢ok dagik
(¢ok asidik) veya gok yiiksek (gok bazik) olan kimyasallar reaktifdirler. Yagmur suyu pH
degerinin 5.6’nin altinda kalmasi asit yagmuru olarak adlandinlir.

Yeryiizitnden taginan kirletici gazlar su buharinin nispeten yogun oldufu bulutlar iginde
su ile birlegerek silfirik ve nitrik aside dontigiirler. Sonug olarak da yagmur geklindeki yagislarla
atmosferden yer yiizeyine inip bitkiler, toprak, yapilar, goller, akarsular ve denizler tizerine
duserler. Bu olaya asit yagmuru adi verilmektedir. Asit yagmurlari normal yagistan daha fazla
asidlik derecesine sahiptirler. Bu nedenden dolay: yer yiizeyine diistikleri bolgeyi kirletmekle
birlikte canlilar1 ve yapilan bozmaktadir.

Yagmur suyunun asitlesmesinde kiikiirt’iin ve azot'un oram biyiktir. Asit yagmurunun
olusumunda kukirt'in daha fazla etkisi vardir. Kiklrt ve azot yaninda salfat, nitrat ve hidrojen
iyonlan yeryiizeyine ulagtiklarinda islak birikmeye ugrarlar. Enerji santrallerinden negredilen
SQ,, NO, ve HC atmosferde kimyasal bir donisiime ugramadan da yeryiiziinde birikebilirler. Bu
kirleticiler yagmur suyu ile reaksiyona girerek asit yagmurlarina yol agarlar. Yagiglarin havadaki
gaz ve partikilleri temizleme gorevi yapmas: nedeniyle yafis hava kirlilifinde ¢ok &nem
kazanmaktadir.

Atmosferi kirleten gazlar igerisinde ozellikle SO, ve NOy belli kogullar i¢inde asit
yagmurlarim olugtururlar.  Asit yagmurlar, diinya tzerindeki endistriyel faaliyetler ve enerji
tesislerinin artigi ile birlikte ortaya ¢ikan bir sonugtur. Kiikiirt bilesiklerinin yagmur suyunun
asitlesmesindeki pay1 2/3 diir. 1/3 oraninda ise azot bilesikleri sorumludur. Bu suretle kiikiirtten
gelen kirlenme tehlikesi daha buyuk olacaktir. Asitlesme esasen kilkurt ve azot kirleticilerin
endirekt bir etkisidir. Ayrica siilfat, nitrat ve hidrojen iyonlan yer yiizeyine ulastiklarninda 1slak
biritkmeye ugrarlar. Enerji santrallarindan nesredilen S0, NOx ve HC atmosferde kimyasal bir
doniigime ugramadan da yiizeyde birikebilirler. Bu kirleticiler yagis ile reaksiyona girerek asit
yagmurlarina yol agarlar,

(Cesitli vollarla atmosfere salinan kilkurt dioksit ve azot oksitler dzellikle nemli hava
kogullarinda kisa sirede SO; ve NO; haline doniserek okside olmakta, bunlarda daha sonra gok
kuvvetli asitler olan silfirik asit (M2S04) ve nitrik asit (HNOs) doniigerek, fizyografik yapiya ve
hava hallerine bagh olarak yogunluk fazla oldufu zaman yakin gevreye doirudan zarar
vermektedir.

SO;+0OH — HOSO,

HOSO+0, — S0O4+HO,

SO:+H0  —* H:804

Aksi halde yukselerek bulutlara karigmakta, rizgann etkisi ile gezinen ve vizlerce kn.
uzaklara tasinan bulutlar, ilkenin bir bagka kesimine veya bir baska dlkeye asitle yukiu
yagmurlar halinde digmektedir. Sulfirik asit, yagmur sularinda (H") ve(SOy) iyonlarina, nitrik
asit ise (H) ve (NOy’) iyonlanna aynilmakta ve dolayisiyla yaimur sularinda gozulmis olarak
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tasinmaktadir. Her iki asit de organik ve inorganik maddeleri parcalayan, eriten gok kuvvetli
asitlerdir.

ASIT YAGISLARININ ETKILERI

Kirleticilerin havadan uzaklasgtirilmasinda yagislar buyuk rol oynarlar. Gergekten de
perek partikiil gerekse gaz halindeki kirleticiler su damlaciklan tarafindan yer yiizeyine
indirilirler. Topraktan yeralt: sularma sizarak veya dogrudan akis ve yags halinde yuzeysel su
kaynaklarina ulaguriar.

Kirleticilerin sadece ekolojik etkileri olmayip, aym zamanda ekonomik etkileri de vardir,
Bilhassa tanimsal iretimde verimliligin arttnimaya calisildifn tlkemizde hava kirliliginin,
verimin miktar ve kalitesine ne derecede etkide bulundugu ve tanm ve ormancihig sinirlayict
roliiniin daha iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

ASIT YAGISLARININ BITKILERE ETKISI

Ancak bu konularda ulkemizde yeteri kadar ¢aligma yapildifi soylenemez. Kirleticiler
bitki geligimine ve verimine, bitki fizyolojisine ve biyokimyasal yapisina etki edebilmektedir.
Bu zamana kadar hava kirliliinin tarim ve ormancilik tzerindeki etkilerini analiz etmek
amactyla dinyada cesitli galismalar yapilmigtir (WMO, 1968; Davila ve Catalan, 1986; Cehak,
1986; Heck, 1989; Heck ve arkadaglan 1986). Ozellikle kiikiirt dioksit (SO2) ve Hidrojenflond
(HF) gazlarinin bitkilerin biyolojik yapis: iizerinde zararl etkilerde bulundugu tespit edilmistir.
Uzun yillar siiren ¢aligmalar sonucunda bitkilere zarar veren gegitli gazlar Tablo - 1'deki gibi
belirlenmistir.

Tablo 1. Bitki sistemine etkide bulunan hava kirleticileri (Heck, 1982, WMO, 1993, Saylan,
1994).

Ana kirletici Kirletici Ana kirletici kaynag
rurmu rra s e e
O3 Gaz Atmosferik donigimler emisyonlarla, NO, ve
hidrokarbonlar ile baglantili)
SOy Gaz Glig kaynaklan {Termik santrallar vs.), Metal
eritme 1glemleri
NO, Gaz Atmosfere verilen gazlar ve atmosferik

donigimler (yiksek sicakhkta yanma, NO den),
gitbre tiretimi sebebiyle, arag emisyonlari

HF Gaz -~ Siiperfosfat ve aleminyum eritilmesinden
partiktlleri

Etilen Gaz Yanma (ara¢ emisyonlart), dogal

Cly Gaz Fabrika tiretimlerinden, aritma tesislerinden

HCI Gaz Dogal Toksik elementler Partikiiller Eritme ve
. yakma islemleri

NH; Gaz Dogal

H;S Gaz Kagit iiretimi, dogal, jeotermal

CO. Gaz ~ Yanma, dogal

UV-p Radyasyon Dogal, stratosfer

SO, ve NOy'ler stomalar yoluyla ibre ve yaprak dokularina girmektedir. Ozellikle SO,
bir yonden O alblmum 6nlemekte diger yonden de biinyede H:SO4’e déniigerek pargalama,
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yakma yahut kemirme etkisi yapmaktadir, SO,’in yaprak ve ibrelerde olusturdugu slfirik asitin
singer mezofil hticreleri igerisinde bulunan kloro-plastlardaki magnezyumu giderek kuruttugu,
klorofili ve plazmay: tahrip etifi dolayisiyla Gziimlemeyi engelledigi, bunlarin da sonugta
dlime neden oldugu bilinmektedir.

Asit yafmurlari sonucunda orman agaglar hastalanmakta, saghgi bozulmus agaglarin

kurakhifa, dona, zararlh bocek ve mantarlara karsi direncleri kirlmaktadir. Bu hastalifa
“Komplex Orman Hastahi1” denir (Yilmaz, 1985):
Ozellikle istanbul’da hava kirliligi sadece insan hayatim tehdit etmemekte, bununla birlikte
bitkilerde bundan etkilenmektedir. Gin gestikge, azalan ve gehrin oksijen kaynag olan Istanbul
ormanlarinda, hava kirliligi kendini asit yagmurlan ile gosterir. Bilhassa yagiglarin
asitlenmesinde sanayi, konut ve ulagimindan kaynaklanan kiikiirt dioksit ve azot oksit gazlarimn
onemli rolii bulunmaktadir. Bu gazlar yagis suyu ile birlesince kikiirt dioksitten silfirik asit,
azot oksitten de nitrik asit meydana gelir (Kantarci, 1995). Bu asitler direkt olarak agaclarin
fizyolojik yapisina etki ettigi gibi, dolayli olarak ta toprak asitligini arttirarak agag gelisimini
durdurur ve Glimlere sebep olur. Bu nedenle Istanbul igin son derece énemli olan Belgrad
ormanlarinin bu asit yagislardan nasil etkilendiginin incelenmesi gereklidir. Atmosferik olaylar
dunyada ilkeler arasinda simrlari tammaz. Herhangi bir ilkedeki kirletici tapmm ile ¢ok
uzaklara hatta diger tlkelere kadar hava hareketleri ile iletilir.

Agag tarleri hava kirliligi sonucu olusan gazlara (Kiikirt dioksit, Azot dioksit) aym
hassasiyeti gostermez. Mesela mese, kavak, akgaajag, kizilagag ve sofit agaglan hava
kirliligine kargp1 daha az hassastirlar. Hava kirlilii sadece ormanlara zarar vermez, tanmsal
liretime ve siis bitkilerine de zarar verir, Mesela kiikiirt dioksit miktariun havada 1.5 ppm’in
tizerinde olmasi durumunda bugday bitkisi verimini azaltmaktadir. Aym sekilde elma, patlican,
domates, Jahana ve maydanoz 1.6-2.5 ppm arasinda geligimlerini surdiriirken, kiraz, sogan ve
mustr kikurt dioksite karsi son derece dayaniklidir. :

Asit yagmurlari, topragin kimyasal yapisi ve biyolojik kosullari iizerinde etkide .
bulunarak, bu topraklar iizerinde yetisen bitkilere zararl olmaktadir Topraga erigen sulfirik asit,
toprak gozeltisinin asitligini yani aktif hidrojen iyonlarinin yogunlufunu arttirmaktadir. Miktan
artan H iyonlan, topragin kolloidal kompleksleri olan kil minarelleri ve humus kolloidler
tarafindan tutulmakta olan basta Ca olmak iizere K, Mg, Na gibi bitki besin elementlerinin
yerine gegerek, bu elementlerin topraktan taban suyuna karigmak iizere yikanmalarina neden
olmaktadir. Makro besin elementlerinin bu yolla topraktan yikanmalar: toprafin verim giiciinin
azalmasina neden oldufu gibi toprakta olugan yilksek asitlik bir kismi mikro besin
elementlerinin de olumsuz yénde etkilenmesine neden olmaktadir.

TURKIYE’DE ASIT YAGISLARI

Turkiye'deki galigmalar lzmir sanayi bolgesi yakininda yagslanin kimyasal analizi
aragtinilmigtr.  Antalya bélgesinde kuru ve yas ana iyon bilesenleri aragtrilmigtir (Al-Momani
ve arkadaglari, 1995), Ankara’da ODTU kampiisinde Eylil 1989 ve Mayis 1990 tarihleri
arasinda yafis numuneleri toplannugtir. Omekler ODTU Cevre Mihendisligi binasi catisinda
alinmugtir. Burasi gehir merkezinden 10 km uzaklikta ve ana kirletici kaynaklanindan uzaktadur.
Bu tarihler arasinda 27 ginlik yags 6lgamleri almmigtir. Toplanan yagislann yerinde pH
degerine bakilmig ve partikiller siziilerek polietilen kaplara doldurulmustur. Laboratuarda
alnan numunenin katyon (H', Ca®', NH4") ve anyon ( SO4*, NOs, CI') analizleri yapilmigtir
Analiz sonucunda yagislarnin % 23'nde pH degeri 5.6 altindadir. Ankara'da kikiirt, azot ve
kalsiyumn fazladir. Ortalama degerleri 150, 62 ve 210 neg/l 'dir (Tuncel ve Ungor, 1996).
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iSTANBUL’DA ASIT YAGISLARI OLCOMU

Turkiye'nin en biiyiik nifus, endistri, sanayi, ve ticaret merkezi olan Istanbul, ayni
zamanda kiiresel dlgekte de biyik énem kazanmaktadar. Ulkemiz ekonomisi agisindan bu kadar
degierli olan bu ilde yagtyan canlilarin hava kirliliginden nasil etkilendiginin arasunlmasi son
derece onemlidir. Istanbul'da yeterince hava kirliligi ve bilhassa asit yagslan ile ilgili
caligmalarin oldugu soylenemez. Dolayistyla gok onemli olan bu gahgmada Istanbul sinirian
iginde 2 pilot bolge segilmistir. Bu yerlerin segiminde kirsal (Orman) alan ve yerlegim bélgesi
gibi durumlar dikkate almmigtir. Istasyonlardan birisi Belgrad ormaninda (1.U. Orman Fakltesi
6zel aragtirma bolgesinde, Enver pasa konag, Bahgekoy) yer almaktadir. Ikinci istasyon
istanbul'un onemli yerlesim ve ticaret merkezi ve dolaywsiyla trafik yogunlugu'da dikkate
alnarak ITOU Maslak kampusinde (LT U. Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji
Gozlem Park) secilmigtir. Sekil 1 istasyonlarin yerlegim yerlerini gostermektedir.

RS
B

A

1. ITU Meteoroloji Parks, yajng 6mek alma yeri
2. Orman Fakiiltesi arastirma sahas, yags dmek alma yeri

Sekil 1. Istanbul’da Asit Yagis Olgiim Istasyonlan

Bu ¢aliymada yagisin zamansal ve miktar olarak degisimini belirlemek amaciyla Yagiglar
otomatik vafis olger aletleri ile toplanmigtir. Yagis toplamada Campbell Scientific, Inc.
Firmasin retti@ "TES25 Tipping Bucket Rain Gage" modeli kullanlmigtir. Alet 0.1 mm
hassasiyettedir. 0°-50°C sicaklikta ve 0-100% nemlilik derecesinde galismaktadir, Yagig olcer
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aletine ozel olarak bazi eklemeler yapilmigtir. Bu sayede alet zaman ve miktar sayaglan ile
programlanabilmekte ve istefie gore 6 ayri kapta yafis 6rnegi alinabilmektedir. Bu galismada siire
ayarh yapilmis olup 10'ar dakikahk arahklar ile (10, 20, 30, 40, 50) 5 ayn kapta ve 50. Dakikadan
sonra gelen yagisin 6. kapta toplanmas: saglanmustir. Her numune albimundan sonra wveri
toplayicida program yeniden baglatlarak vyafis orneklerinin zamansal daglimma toplayip
kaydetmeye uygun hale getirilmigtir. Bununla birlikte veri toplayicidan meydana gelen yagis
miktarlari bir veri depolama orgam (Cambell Data Strorage organe) tarafindan alinarak biiroda
bilgisayarda degerlendirmeye uygun hale getirilmigtir. Tiirkiye’de ilk defa uygulanan bu sistem
ile kaplarda toplana yafis o6mekleri, polietilen kaplara saklanarak numaralandinlms ve
kaydedilmistir. Polietilen kaplarda biriken yafis 6rnekleri 0.45 pm capinda filtre ile stizilerek
temiz polietilen kaplara gerekli bilgiler iglenerek kimyasal analiz i¢in 4°C'de bekletilmektedir. Bu
sistemin galigmas: igin gerekli enerji 12 volt enerji saglayan bir solar panel ile onun besledigi
12V’luk bir kuru pil tarafindan saglanmugtir. Kimyasal analizler ODTU Cevre Miihendislii
Laboratuvarina yapilmigtir,

Istanbul’da ya yaptlan ¢aligmada 6rneklerden elde edilen ilk sonuglar bu ¢aligmada sunubmusgtur.
Sonuglara goére olgtim periyodunda alinan drneklerden % 38’si asidik ¢ikmugtir. Sekil 2°de olgim
yapilan ginlerdeki yagmur suyu pH degerleri verilmistir. Yagmur baslangicindaki ilk on
dakikalik ornekte asitliligin yiksek daha sonraki dakikalarda asitliligin notiirlestigi goriilmiigtiir.

.
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Sekil 2. Olgiim yapilan giinlerdeki pH

Bu da ilk yagigta atmosferin temizlendigi daha sonraki yafiisin daha bazik oldugu tezini
kuvvetlendirmektedir. Ayni sekilde birgok kimyasal maddeyi temsil eden iletkenlik degeri de ilk
10 dakikada yuksek sonraki dakikalarda hizla distifo gorilmigtir, Sekil 3, zamanla pH ve
iletkenligin dedigimini gostermektedir.
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Sekil 3. PH ve iletkenligin yagisin baslangicindan itibaren 10°ar dakikalik araliklardaki degisimi

SONUCLAR

Giniimiizde asit yagmurlar sonucunda meydana gelen zararlar, iilkeler arasinda da ciddi
sorunlarin dogmasina yol agmaktadir. Flora ve faunaya olan zararlar kabul edilemeyecek kadar
yilksektir. Bunun yam sira milyorilarca. insanin igme suyunun saglandigi yeralti sulani dahi asidik
olmakta ve metal konsantrasyonlarmin diinyamn bir ¢ok bolgesinde tehlike sinirlarim agtifn
ortaya gikmaktadir. Bu Istanbul’da yapilan dlgiimlerde de ortaya gikmigtir.

Sonug olarak yiiksek bacalardan gikan emisyonlarin sebep olduklarn asit y&gmurlan yan:
sira atmosfer-bitki ortiisi-toprak yiizeyleri arasindaki kuru ve yas birikme yolu ile taginma
islemleri son yillarda on planda yer alan aragtirma konulan arasindadir. Asit yagiglarmin
olgiimleri ve analizlerinde sonra kaynagimin arastinimasi da ¢ok énemlidir, Bu n;ahsmamn ikinci
sonuglari bu yénde verilecektir.

Bu ¢alisma ITU Aragtirma Fonu’un destekledigi ]}I'O_]& sonuglarina dayamlarak yapllnustlr
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