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OZET

“Igten yanmali motorlarda, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini en az diizeye indirme calismalari, gift yakitla
calisan motorlar Uzerine yapilan galismalarin baslangi¢ noktasini olusturmaktadir. Bu calismada cift yakit
(benzin + SPG) kullanim oranina baglh olarak yanma drlnlerinin degisimi, bir bilgisayar programi kullanarak

hesaplanmig ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler : Cift yakit, Egzoz emisyonu, Benzin motoru

IDEALIZED ENGINE EMISSIONS RESULTING FROM THE COMBUSTION OF
GASOLINE SUPPLEMENTED WITH LPG

ABSTRACT

In the internal combustion engines, the studies to reduce brake specific fuel consumption and exhaust emissions
to the lowest level are the start of the investigations on the dual fuel engines. In this study, the changes in the
exhaust emissions of the dual fuel (gasoline + LPG) at different ratios have been calculated using a computer

program and the results are discussed.

Key Words : Dual fuel, Exhaust emission, Gasoline engine

1. GIRIS

Dinya nifus artisina paralel olarak artan enerji
tiketimi 21. yhzyilin ortalarina kadar ihtiyaci
karsilayabilecegi konusunda, bilim diinyasinda derin
endiselere  neden olmaktadir. Mevcut enerji
kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmasi, tasitlarda
kullanilabilecek alternatif yakit tipleri konusunda
arastirmalar yapilmasini gerektirmistir
(Schoenmaker, 1996; Glimiis ve Tekin, 2001).

Hava kirliligine neden olan hidrokarbon esasl
yakitlarin yanmasi neticesinde agiga ¢ikan; CO, HC
ve NOy ve partikil emisyonlari atmosferi kirleterek
ciddi bir saghk problemi olusturmaktadirlar. Karbon
ihtiva eden yakitlari yakan sabit motorlar,
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endustriyel motorlar ve evsel kazanlar gibi
kaynaklardan ¢ikan atik gazlarin hava Kkirliligi
olusturmasindaki katkilari her ne kadar blyukse de
yapilan istatistikler sonucunda biyuk sehirlerde
motorlu tagitlardan kaynaklanan hava Kirliliginin
toplam hava kirliligi igindeki payinin % 50’lere
ulastigl bilinmektedir (Sahin, 1996 ve Sharma and
Khara, 2001).

Son yillarda artan gevre bilincine ve mevcut enerji
kaynaklarinin bitecegi kuskularina paralel olarak
ozellikle gelismis Ulkelerde hikimetlerin
yaptirimlari, Gniversitelerin yonlendirmeleri Gretici
firmalari gevreyi Kirletmeyen, alternatif yakith ve
tahrikli Griinlerin imalatina sevk etmistir. Bu nedenle
otomotiv sektdrli egzoz emisyonlarini asagiya
cekecek tedbirler almaya ve alternatif yakitlari
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kullanabilecek  motorlar  lretmeye
(Nichols, 1982; Gumds ve Tekin, 2001).

baslamistir

2. SIVILASTIRILMIS PETROL GAZI
(SPG)'NIN OZELLIKLERI
VE KULLANIMI

Motorlu tagit yakitlari icinde; sivilastirilmis petrol
gazi (SPG) benzin ve dizele gbre daha temiz egzoz
emisyonu verdigi icin bircok ulkede kullaniimakta
ve kullanimi tesvik edilmektedir. Ayrica SPG, bazi
ulkelerde benzin ve dizel yakit fiyatlarina gore daha
ucuz olmasi nedeniyle, kullanicilar tarafindan tercih
edilmektedir (Latusek and Burrham, 1993; igingir
ve Haksever, 1998).

SPG; Propan (C3Hy) ve Bitan (C4Hyo) “in belirli
oranlardaki karisimlarindan olusan, sivilastiriimis
petrol gazi kelimelerinin bas harfleri ile ifade edilen
bir fosil kaynak drtnldur. Dinyadaki SPG
Uretiminin % 61’i dogal gaz, % 39’u ise rafineri
Uretiminden elde edilmektedir.

SPG, yanma sonu (rettigi emisyonlar agisindan
diger yakitlara goére cevreye daha az zarar
vermektedir. Ozellikle CO emisyonu benzine gére
daha dustik degerlere inerken HC ve NOy
miktarindaki disis az olmaktadir. SPG igerisinde,
normal benzin ve kursunsuz benzinin oktan sayisini

arttirmak igin  kullanilan  kursun tetra etil
bulunmamaktadir. Bu durum vyakit olarak SPG
kullanilan  bir motorun egzozundaki Kirletici

emisyonlarin azalmasini saglamaktadir. SPG’nin
iceriginde kukulrt olmamasi nedeniyle, kukirt oksit
emisyonu da s6z konusu degildir. Ayrica dizel
motorlarinda goérulen is ve partikil emisyonlari da
olusmamaktadir (igingiir ve Haksever, 1998).

Latusek ve Burrham yaptiklari ¢calismada iki ve dort
zamanlh motorlarda, benzin ve sivilastiriimig petrol
gazi yakitini test ederek, emisyon degerlerini
karsilastirmiglardir. Yapilan bu testler sonucunda,
HC+NO, emisyonunun % 19.6 ve CO emisyonunun
% 27.4 oraninda azaldigini gozlemlemislerdir.
Ayrica bu calismada, propan ve bitanin
kendiliginden tutusma sicakliklari benzine gore daha
yuksek oldugundan, SPG yakitinin uygun emisyon
degerleri icin daha fazla atesleme avansi
gerektirdigini, fakat ategsleme zamanin geciktirilmesi
ile NOy emisyonunda artis egilimi meydana
geldigini ifade etmislerdir (Latusek and Burrham,
1993).

Icinglir ve Haksever yaptiklari bir calismada dort
silindirli, dért zamanh ve buji ile ateslemeli benzinli

bir motorda SPG yakit sistemi déniisimi yapmis ve
bu motorun emisyon karakteristiklerini
incelemiglerdir. Yapilan bu calismada, CO ve HC
emisyon degerleri agisindan SPG vyakitli calisma
sartlarinin benzine goére daha iyi oldugu, fakat SPG
doénusim sistemlerinin kendi aralarindaki
farkhliklardan dolayr da emisyonlar arasinda
farkhliklar olusabildigini ifade etmislerdir (icingur
ve Haksever, 1998).

Bayraktar ve Durgun yaptiklari ¢alismada, buji ile

ateslemeli motorlarda yanma olayinin  motor
performansi ve motor elemanlari {zerine olasi
etkilerini teorik olarak incelemek icin motor

cevriminin, benzin ve SPG vyakitlari icin cesitli
calisma kosullarinda hesaplanabildigi bir
termodinamik  ¢evrim  modeli  gelistirmislerdir.
Cevrim modelindeki yanma islemini; tirbilansh bir
ortamdaki alev yayiliminin matematiksel modeli
kullanarak hesaplamiglardir. Modellenen motorda
benzin ve SPG’nin ayni yakit fazlahk katsayisi
kullanilmasi durumunda, SPG ile elde edilen CO ve
NO mol oranlari benzin ile elde edilenlerden daha
disuk ¢ikmistir (Bayraktar ve Durgun, 1999).

3. LPG KULLANIM ORANINA
BAGLI OLARAK YANMA
URUNLERININ BELIRLENMESI

Bu bélimde ¢ift yakit (benzin + SPG) ile calisan bir
motorun SPG kullanim oranina bagl olarak yanma
Urbnlerindeki  degisim Olikara ve Borman’nin
hazirladigl kimyasal yanma programi kullanilarak
hesaplanmistir.  Program  Fortran  programlama
dilinde hazirlanmistir. Bu bilgisayar programi, bir ya
da daha fazla fazdan olusan bir sistemin kimyasal
denge denklemini hesaplamaktadir. Gaz fazi; ideal
gazlarin bir karigimi, yogunlagsma fazi ise ideal
cozumler igin ele alinmistir. Program hakkinda
ayrintih bilgi, Olikara and Borman, (1975) SAE
750468’nolu makaleden elde edilebilir.

Kullanilan SPG oranina bagli olarak olusan karma
yakitin kapah formill, sivi ve gaz yakitin mol
oranlarina bagli olarak tespit edilmis ve kapal
formiile gére yanma Urlinleri hesaplanmistir. Benzin
ve SPG kullanilan dort yanma denklemi icin, farkl
sicaklik (1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 K) ve
farkh yakit fazlalik katsayilari (0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve
1) yanma dUrunlerini hesaplamada kullanilmigtir.
Asagida agiklanacagl gibi, ilk olarak 1 mol benzinin
yanmasl incelenerek elde edilen sonuglar referans
olarak alinmigtir. Benzin miktari her adim igin %10
oraninda azaltilarak yakit enerjisini sabit bir degerde
tutabilmek i¢in SPG miktari artiriimistir.
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3. 1. Stokiyometrik Yanma

Bir yakitin tam olarak yanmasi icin gerekli en az
hava miktarina stokiyometrik veya teorik hava adi
verilir. Boylece bir yakit teorik havayla tam olarak
yandigl zaman; yanma sonu Urunleri arasinda serbest
oksijen bulunmaz. Teorik hava ayni zamanda
kimyasal olarak gerekli hava miktari veya % 100
teorik hava diye de adlandirilir. Teorik havadan daha
az havayla gergeklesen bir yanma isleminin tam
olmasi mimkin degildir. Yakitin teorik havayla tam
olarak yandigl ideal bir yanma islemi, yakitin
stokiyometrik veya tam yanmasi diye bilinir.
Stokiyometrik yanmada, yakit oksijen ile tam olarak
yandiginda su ve karbondioksite donisur. Kimyasal
reaksiyonlarin ¢ogunda nitrojenin inert gaz oldugu
distinulur ve reaksiyona katilmaz. Denklem 1’e
bakildiginda, yanma sonu driinleri  arasinda
yanmamis HC, C, CO, OH ve serbest O, yoktur
(Canakci, 1996; Cengel ve Boles, 1996; Dulger,
1999).

C.H, +(n+2)0, +3,76N,) =
e . )
NCO, +(Z)H,0+376(n+ N,

Bir hidrokarbon yakitin tam yanmasi icin gerekli
hava miktari, reaksiyona giren ve ¢ikan bilesiklerin
mol dengesi kurularak hesaplanabilir. Benzinin
kimyasal formili Cgg3H1458 Oldugu kabul edilirse,

benzinin hava ile stokiyometrik yanmasi igin
olusturulan reaksiyon denklemi asagida
gosterilmistir.

Benzinin tam yanmasi:

6,93CO, +7,29H,0 + 39,74N,

SPG (%30 C3Hg + %70 C4H1g)’nintam yanmasi:
C37Hg 4 +6,05(0, +3,76N,) = )

3,7CO, +4,7H,0+22,75N,

Benzin ve SPG’nin tam yanmasi (her bir yakitinda
1’er mol oldugu distnilirse):

Ce03H 1458 + C37Hg 4 +16,625(0, +3,76N,)

4
=10,63C0O, +11,99H,0 + 62,51N, @

3. 2. Bir mol Yakitin Agiga Cikardigi Enerji
Miktari

Motora gonderilen 1 mol yakitin enerjisi =
M ¢ *Qyy dir. Burada Q. ; yakitin alt 1sil degeri

(MJ/kg),
(kg/mol).

M ise yakitin bir moliinin agirligidir

1 mol benzinin yakit enerjisini bulacak olursak,
Benzinin alt 1s1l degeri ortalama olarak

Qv =44Milkg ®)
alinirsa, (Heywood, 1988; Borat ve Balci, 1996a;b).

Benzinin mol agirhigr M £

CeosHusss =[(6.93*12) +14.58] = 97.74 g/mol olarak
bulunur.

Sonug olarak 1 mol benzinin yakit enerjisi;

0.097 kg/mol*44 MJ/kg = 4.27 MJ/mol

(6)
1mol SPG’nin yakit enerjisi;
SPGnin alt 1s1l degeri,
Qv =45.84 MJ/kg (Borat ve Balci, 1996a;b) (7)
SPG’nin mol agirhgi, M ; ;
C;,H,,=1(3.7+12) +9.4] = 53.8 gr/mol
(Heywood, 1988). (8)
Sonug olarak SPG’nin yakit enerjisi;
0.0538 kg/mol*45.84 MJ/kg = ©)

2.894 MJ/mol
olarak bulunur.

3. 3. Benzin SPG Karigiminin Kimyasal
Enerjisi

Stokiyometrik karisimlar igcin (HFK=1) benzin+SPG
karigiminin  genel denklemi  Denklem 10’da
gosterilmistir. Denklem 10, benzinin (Cgg3H1458)
karbon atom sayisi m=6.93, hidrojen atom sayisl
n=14.58 ve SPG’nin (C37Hy4) karbon atom sayisi
p =3.7 hidrojen atom sayisi q=9.4 alinarak
diizenlendiginde  stokiyometrik  benzin  SPG
karigiminin genel kimyasal denklemi Denklem 11’e
donusdr.
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kC,H,, +IC,H, {(kn+|p)+(k'm4+ Iqﬂ(o2 +3.76N,) = (kn + Ip)CO, +(km+'qj
| (10)
H20+3,76{(kn+lp)+( m4+ qﬂ
KCyosHuuss +1Cs Hq s +{(6.93k+3.7|)+[—14'58k +9"”ﬂ(o2 +3.76N,) =
k I k | ()
(k+1)CO, +(wjHZO+3.76{(6.93k+3.7|)+(wﬂ
Karsimin yakit enerjisini sabit tutmak i¢in denklem Olikara and Borman (1975), programinda yanma
asagidaki gibi yazilabilir. drunlerini  hacimsel kesirler olarak vermektedir.
Yanma dranlerinin birimlerini g/kWh’e
k4.27+12.89=4.27 M) (12) dontsturmek i¢in  denklem 15  kullanilimigtir
(Canakci, 1996).
Burada 4.27 ve 2.89 sirasiyla benzin ve SPG’nin her ) o
bir moliinin yakit enerjileri (molar alt 1sil Denklem 15°de MJ'l, kWh'e cevirmek icin 3.6
degerleri)’dir. SPG’nin mol sayisini hesaplamak igin sayisal degerine esit olan donUsim faktorl
asagidaki denklem kullantlir. kullaniimistir. X emisyon Urlindnd, M verinin kitlesi
ve n ortalama % 25 olarak kabul edilen motorun isil
4.27-(k4.27) verimidir. LHV(Lower Heating Value) ise yakitin alt

| (13) isil degeridir.

2.89
Yanma urunleri farkli sicakhklarda g/kwWh biriminde
hesaplanirken, Mya, Myak, MC37Hg4 Ve MCgg3H 1458,
yakit fazlalik katsayisi ve benzin (MCggsH458)’IN

Ornegin benzin miktari % 10 oraninda azaltilirsa,
denklem 14’de hesaplandigl gibi 0.15 mol SPG

eklenir. yuzdesine bagli olarak degismektedir. Bu bilgisayar
N programi yukarida belirtildigi gibi yanma sonu
| = 4.271-(0.9%4.27) —-0.15 mol (14) sicaklik  simirlari 1000-3500 K arasinda
2.89 calistirlimustir.
9 (x)= 9 () Mir « L (Mot [ Mo, ot (donfak) (15)
kW - h kmOI Myak (Tl LHVC5,93H14,53)[1+ (MC3,7H9‘4 / MC5‘93H14‘53)(LHVC3,7H9‘4 / LHVCe‘eHu,e )]
4. SONUCLAR stokiyometrik yanmada, NO, emisyon degeri 7.152
g/kWh iken, ayni sicaklik ve 0.6 YFK’da 16.932
4.1. I. Durum (1 mol CgesHiass) g/kWh olmaktadir. 0.6 YFK ve 2000 K sicaklikta
NO, degeri 3.052 g/kWh iken ayni YFK ve 3500 K
I. durumda CO’nun miktari YFK’nin azalmasi ile sicaklikta 21.454 g/kWh olmaktadir.

dismekte fakat sicakligin artigi ile artmaktadir.
Ornek olarak; 3000 K sicaklikta ve stokiyometrik
yanma (® = 1) sartlarinda CO’nun degeri 30.185
g/kWh iken, ayni sicaklikta ve 0.6 YFK’da 24.276 o
g/kWh’a dismektedir. 0.6 YFK’da ve 2000 K’de (-
CO’in degeri 0.215 g/kW-h’dir. Benzer sekilde; 0.6
YFK ve 3500 K sicakliktaki CO degeri 35.079
g/kWh olmaktadir. Ayni sicakhktaki CO degerleri,
karigim  fakirlestikce  azalmaktadir.  Yukarida
belirtilen durumlar Sekil 1’de gortlmektedir.

T(K)
-~ 3501

3000

NOy emisyonlari sicaklik artisi ve YFK’nin azalmasi Sekil 1. CO miktarinin sicakhk ve YFK’nin
ile artmaktadir. Ornegin; 3000 K sicaklik ve fonksiyonu olarak degisimi (1 mol Cgg3H1453).
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NOy
(g/kw-h)
25

20

15

Sekil 2. NO, miktarinin sicaklik ve YFK’nin
fonksiyonu olarak degisimi (1 mol Cgg3H1453).

4. 2. 11. Durum (0.9 mol Cgg3H1458 + 0.148 mol
Cs7Ho4)

Bu Il. durumda 0.9 mol Cgg3Hi4ss Ve 0.148 mol
Cs7Hg4 kullaniimigtir ve CO ve NO, degerleri
Sekil 3 ve 4’de gorulmektedir. Yanma arnleri
icerisindeki CO miktari bundan ©6nceki duruma
benzer davranislar gostermektedir. YFK ve sicaklk
azaldiginda CO  miktari  da  azalmaktadir.
Stokiyometrik yanma sartlarinda, 1500 K sicaklikta
CO degeri 0.021 g/kwWh iken 3000 K'de 28,638
g/kWh olmaktadir. 2500 K sabit sicaklikta, 0.6 ve
0.9 YFK’da CO miktari sirasiyla 5.222 g/kWh ve
8.584 g/kWh dir.

Sekil 4 NO, sonuclarini gostermektedir. Yanma
Urdnlerindeki NO, degerleri sicakligin artmasi ve
YFK’nin dismesi ile artmaktadir. Ornek olarak,
stokiyometrik yanma sartlarinda, 1500 ve 3000 K
sicakliklarinda NOy degerleri sirastyla 0.012 g/kWh
ve 6.826 g/kWh’dir. 2000 K sabit sicaklikta, 0.6 ve
0.9 YFK’da NO, degerleri sirasiyla 2.963 g/kwh ve
1.026 g/kWh’dir.

NO,
(9/kW-h)
25

20

15

Sekil 4. NO, miktarinin sicaklik ve YFK’nin
fonksiyonu olarak degisimi (0,9 mol Cgg3Higzss +
0.148 mol C3,7H9,4)'

4. 3. lll. Durum (0.8 mol Cgg3Hisss + 0.296
mol C37Hg.4)

Bu durumda, yanma sonunda olusan enerjinin sabit
kalmasi icin 0.296 mol C;;Hy, ilave edilmistir. CO
ve NO, degerleri, farkli sicaklik ve YFK’da
hesaplanmistir. Ayni sekilde, CO miktari, YFK’nin
dismesiyle azalmakta, sicakhgin artmasi ile
artmaktadir. ~ Ornegin,  stokiyometrik ~ yanma
sartlarinda 1500 ve 3500 K sicaklikta CO degeri
sirastyla 0.0193 g/kWh ve 32.181 g/kWh’dir. 2500
K sabit sicaklikta 0.9 ve 0.6 YFK’da CO degeri
sirastyla 8.138 ve 0.202 g/kwh’dir.

NO, emisyonlari incelendiginde benzer nitelikler
g6ze carpmaktadir. NO,’ in miktari sicaklhigin artigi
ve YFK’nin dismesi ile azalmaktadir. Ornegin
stokiyometrik yanmada 1500 ve 3000 K’de emisyon
degerleri sirasiyla 0.0112 g/kWh ve 2,149
g/kWh’dir. 2500 K sabit sicakhkta 0.9 ve 0,6
YFK’da NO, miktari sirasiyla 3.209 g/kWh ve 8.243
g/kwWh  olmaktadir. Sonu¢ olarak, emisyon
degerlerinin dnceki t¢ durumdan daha azdir.

co
(g/kw-h)
40 T(K)

- 3501

3000

06 07 08 0,9 19

0,7 038

Sekil 3. CO miktarinin sicaklik ve YFK’nin
fonksiyonu olarak degisimi (0.9 mol CggsHigss +
0.148 mol C3_7Hg_4).

Sekil 5. CO miktarinin sicakhk ve YFK’nin
fonksiyonu olarak degisimi (0.8 mol CggsHigss +
0.296 mol C3_7H9_4).
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NOy
(g/kw-h)
25

20

15

Sekil 6. NO, miktarinin sicaklik ve YFK’nin
fonksiyonu olarak degisimi (0.8 mol CggsHigss +
0.296 mol C3_7Hg_4).

4.4.1V. Durum (1.4755 mol C3-Hg 4)

Daha dnceki durumlardaki gibi agiga cikan enerji
miktarinin sabit olmasi igin bu durumda 1.4755 mol
Cs7Hg 4 kullanilmigtir. Bu yakittaki (SPG) karbon ve
hidrojen katsayilari dnceki durumlara kiyasla gok
daha az oldugu icin emisyonlarda énemli azalmalar
kaydedilmistir. Bu sonuclar Sekil 7 ve 8’de
gorilmektedir.

co
(g/kW-h)
40

T(K)
354 L 3500
301 3000

25
204 2500

154 2000
10
54
0+ 1000
06 07 08 0,9 14

1500

Sekil 7. CO miktarinin sicakhk ve YFK’nin
fonksiyonu olarak degisimi (1.4755 mol C37Hg4).

NO,
(g/kW-h)
25 T(K)
350(
20
3000
15

Sekil 8. NO, miktarinin sicaklik ve YFK’nin
fonksiyonu olarak degisimi (1.4755 mol C37Hg4).

Sadece Cs;Hg4’nin yanmasinda sicaklik ve YFK’nin
artmas! ile CO miktari da artmaktadir. Ornegin,
stokiyometrik yanma sartlarinda 2000 ve 3500 K’de
CO’in miktar1 sirasiyla 0.965 g/kwh ve 27.079
g/kwh’dir. 2500 K sabit sicakhkta 0.9 ve 0.6
YFK’da CO’in degeri 6.605 g/kwh ve 4.035
g/kWh’dir.

NO, emisyonlarindaki artis ise sicakligin artmasi ile
dogru YFK’nin artmasi ile ters orantili olarak
degismektedir.  Ornegin  stokiyometrik yanma
sartlarinda 2500 ve 3500 K’de NO, miktari sirasiyla
4.937 g/kWh ve 7.176 g/kW-h’dir. 3500 K sabit
sicaklikta 0.7 ve 0.9 YFK’da NOy degeri sirasiyla
13.334 g/kWh ve 8.649 g/kWh’dir.

Sadece SPG (Cs;7Hg4) kullanimindaki CO ve NOy
emisyonlari, farkli oranlardaki iki yakit (CgosH1458
ve Cs7Hg4) Kkarisiminin  emisyonlarindan  her
durumda daha az oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak gunlimiiz araglarinda SPG ve benzin

(CegsHiase)  kullanimi emisyonlar  acgisindan
karsilastirilacak ~ olursa, SPG kullanimiyla
emisyonlarda  6nemli iyilesmeler  saglanacagi

kesindir.

Benzin ve SPG kullanilan 4 yanma denklemi, farkl
sicaklik ve YFK’ da yanma Urunlerini hesaplamak
icin kullantlmigtir.  Tdm durumlar Olikara and
Borman  (1975)’in  bilgisayar  programi ile
hesaplanmistir. ilk olarak stokiyometrik yanma
sartlarinda ve alti farkli sicakliktaki 1 mol benzinin
yanmasi incelenerek elde edilen sonuclar referans
olarak alinmigtir. Adim adim benzinin miktar
azaltilarak yakit enerjisini sabit bir degerde
tutabilmek icin SPG miktari artiriimistir.

Sunulan bu galigmada tum durumlar ele alinirsa;
SPG miktarinin artirlimasiyla  CO’in  azaldigl
belirgin bir sekilde gorilmektedir. CO degeri ayni
zamanda sicaklik ve YFK’da baghdir. Bu
emisyonun en az miktari 1.4755 mol Cs;Hg4 igin
hesaplanmistir.

NO, miktari SPG ilavesiyle azalmaktadir. Ikili
yakitlar1 (benzin+SPG) kapsayan her durum igin en
iyi sonuclar % 0 benzin + 1.4755 mol Ciz;Hg4
sartlarinda elde edilmektedir.
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