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Oz

Bu calismada, klor-alkali reaktérlerinde yaygin olarak tercih
edilen sodyum klorir ¢ozeltilerine alternatif olarak g¢inko klortr
(ZnCl,) ¢ozeltisi  kullanilarak hidrojen retimine yonelik
gelistirilen bir sistemin, farkli sicaklik ve hiicre voltaj
kosullarindaki ekserji verimliligi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler, sabit elektrolit akis hizi (0,3 g/s) altinda iki farkl
sicaklik (20 °C ve 45 °C) ve g farkli hicre voltaji (5,0V, 7,5V ve
10,0V) seviyesinde vydriutilmis, her bir parametre
kombinasyonu igin lg¢ tekrar alinarak sonuglarin istatistiksel
glvenilirligi saglanmistir. Laboratuvar olcegindeki reaktorde,
anot ve katot bolmeleri Zn* iyonlarinin segici gegisine imkan
taniyan Nafion 212 membrani ile ayrilmis ve her iki bélmede
beser adet grafit cubuk elektrot kullaniimistir. Elektrolit akis
hizinin hidrojen ve klor gazi Uretimi Gzerindeki etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu gozlemlendiginden, bu parametre
deneyler boyunca sabit tutulmustur. Deneysel siregte, anot
bélmesinde olusan reaktif klor nedeniyle elektrotlarda asinma
meydana gelmis ve bu durum, Gretilen klor miktarinin hidrojen
miktarina gore daha dislik olmasina yol agmistir. Elde edilen
verilere gore, en duslk hidrojen tretim hizi 20°C ve 5,0V
kosullarinda 0,625 mL/dk olarak &lgllirken, en yiiksek Gretim
hizi 45°C ve 10,0V kosullarinda 4,971 mL/dk seviyesine
ulagmistir. Ekserji verimliligi agisindan ise en duisiik deger % 7,14
ile 20 °C ve 5,0 V'de, en yliksek deger ise % 9,58 ile 45 °C ve
10,0 V'de hesaplanmistir. Bu kapsamda, ZnCl, ¢ozeltisi ile calisan
sistemin hem yenilikgi bir klor-alkali teknolojisi sundugu hem de
literatirde ilk defa bu sistemin ekserji bazli performansinin
deneysel olarak degerlendirildigi ortaya konulmustur. ZnCl,'nin
tercih edilmesi, hidrojenin yani sira degerli bir yan Griin olan
Zn(OH), Uretimini saglayarak sistemi cevresel ve ekonomik
acidan avantajl kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Uretimi; Klor-alkali reaktér; Enerji; Ekserji

Abstract

In this study, a system developed for hydrogen production using
zinc chloride (ZnCl,) solution as an alternative to the commonly
used sodium chloride solutions in chlor-alkali reactors was
experimentally evaluated in terms of exergetic efficiency under
different temperature and cell voltage conditions. Experiments
were conducted at a constant electrolyte flow rate of 0,3 g/s,
under two different temperatures (20 °C and 45 °C) and three
different cell voltages (5,0V, 7,5V, and 10,0 V), with three
repetitions for each parameter combination to ensure statistical
reliability of the results. In the laboratory-scale reactor, the
anode and cathode compartments were separated by a Nafion
212 membrane, allowing the selective passage of Zn* ions, and
five graphite rod electrodes were used in each compartment.
Since the electrolyte flow rate had a negligible effect on
hydrogen and chlorine gas production, it was kept constant
throughout the experiments. During the process, reactive
chlorine in the anode compartment caused electrode
degradation, resulting in lower chlorine production compared to
hydrogen. According to the results, the lowest hydrogen
production rate was measured as 0,625 mL/min at 20 °C and
5,0 V, while the highest rate reached 4,971 mL/min at 45 °C and
10,0 V. In terms of exergetic efficiency, the lowest value was
calculated as 7,14 % at 20 °C and 5,0 V, and the highest as 9,58
% at 45 °C and 10,0 V. This study demonstrates both a novel
chlor-alkali system using ZnCl, solution and presents the first
experimental assessment of its exergetic performance in the
literature. The use of ZnCl, offers environmental and economic
advantages by enabling the production of both hydrogen and a
valuable by-product, zinc hydroxide (Zn(OH),).

Keywords: Hydrogen Production; Chlor-Alkali Reactor; Energy; Exergy.

1. Giris

Gunlimiizde sanayilesme, nifus artisi ve hizh
sehirlesmenin etkisiyle enerjiye olan talep sirekli olarak
artmaktadir. Ancak bu artis, biyik oOlclide fosil yakitlara
dayanan enerji Uretimiyle karsilandigindan, sera gazi
emisyonlari ve cevresel kirlilik gibi ciddi sorunlari da
(Salameh vd. 2021). Bu

nedenle, slirdirulebilir ve cevre dostu enerji kaynaklarina

beraberinde getirmektedir

yonelim kaginilmaz hale gelmistir (Tarhan ve Cil 2021,

Zhao vd. 2021, Yagoob vd. 2022, Adebayo vd. 2021).
Yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) ile elde edilen “yesil”
hidrojen, karbon salimi olusturmadan enerji Uretimine
imkdn tanimasi sayesinde temiz enerji donlsiimiinde
onemli bir potansiyel tasimaktadir. Hidrojenin elektro-
kimyasal donusiiminin kolay olmasi, yliksek eneriji
yogunlugu ve hafifligi gibi avantajlari, onu hem enerji
tasiyicisi hem de alternatif yakit olarak 6n plana
cikarmaktadir (Oliveira vd. 2021).
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Hidrojen, gliniimiizde ¢ogunlukla amonyak ve metanol
Uretimi gibi endustriyel alanlarda kullaniimakla birlikte,
enerji tastyicisi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Bu
artan talep, hidrojen Uretim yontemlerine yonelik
arastirmalari hizlandirmistir.  Ancak mevcut Uretimin
yaklasik % 96’si halen dogal gazin buhar reformasyonu
gibi fosil kaynaklara dayanmaktadir (Bicakova ve Straka
2012, Konieczny vd. 2008, Hammer vd. 2004). Suyun
elektrolizi gibi yenilenebilir yontemlerin payi ise yaklasik
% 4 ile sinirli kalmakta, buna ragmen enerji tiiketiminin
yuksek olmasi, bu yontemin genis ¢apta uygulanmasini

engellemektedir (Sigurvinsson vd. 2006, Zhang vd. 2015).

Bu noktada, klor-alkali reaktérleri, hem hidrojen hem de
diger degerli yan drinlerin Uretimine olanak taniyan
alternatif bir Gretim yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Klor-
alkali stireci, genellikle sodyum klortir (NaCl) ¢ozeltisinin
elektrolizi ile klor gazi (Cl,), sodyum hidroksit (NaOH) ve
hidrojen gazi (H,) Gretimini temel alir. Bu slregte,
membran destekli hiicre tasarimi sayesinde iyon gegisi
kontrollii bicimde saglanir ve anot ile katot bdlmeleri
arasinda istenmeyen karisimlar engellenir (Brinkmann
2014).
konsantrasyonu ve membran tipi gibi parametrelerin

Literatiirde, hiicre voltaji, sicaklik, tuz
hidrojen Uretim verimliligi Uzerindeki etkileri detayh
bicimde incelenmistir (Rabbani vd. 2014). Ayrica, farkli tuz
turlerinin (NaCl, KCI, CaCl,) klor-alkali sistemlerindeki
performans farklihklari da karsilastirmali olarak ele

alinmistir (Erden ve Karakilcik 2024).

Bu calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan sodyum
klorir ¢ozeltileri yerine, alternatif bir elektrolit olan ¢inko
klortr (ZnCl,) ¢ozeltisinin kullanildigi yenilikgi bir klor-
alkali sistem oOnerilmektedir. ZnCly'nin tercih edilme
nedeni, yalnizca hidrojen Uretimi potansiyeli degil, ayni
zamanda ¢inko hidroksit (Zn(OH),) gibi sanayi ve saghk
alanlarinda genis uygulama alani bulan degerli bir yan
Gran Gretimini mamkan kilmasidir (Damarseckin 2024).
Bu baglamda ¢alisma, ZnCl, ¢ozeltisi ile ¢alisan klor-alkali
bir reaktorde farkli sicaklik ve hiicre voltaji kosullari
altinda hidrojen tretim performansinin ve sistemin ekserji
verimliliginin olarak

deneysel degerlendirilmesini

amaclamaktadir.

Literatirde ZnCl, bazli klor-alkali sistemlerle hidrojen
Uretimine yonelik c¢alismalar oldukga sinirli olup, bu
sistemlerde ekserji verimliligi analizine dair kapsamli bir
ZnCl,
¢Ozeltisi kullanilarak gerceklestirilen hidrojen Uretimi

degerlendirme bulunmamaktadir. Bu ¢alisma,
surecinin ilk kez ekserji analizi ile birlikte ele almaktadir.
Ayrica, iyon secici membran iceren bdlmeli reaktér
yapisinda gerceklesen elektrot asinmasinin gaz (iretim
verimi Uzerindeki etkilerinin deneysel olarak incelenmesi,

calismanin  literatirdeki mevcut  arastirmalardan
ayrilmasini saglamaktadir. Bu yoniyle g¢alisma, yalnizca
hidrojen Gretimi agisindan degil, ayni zamanda sistem
verimliligi ve termodinamik performans degerlendirmesi
katkilar

donlsimune yonelik alternatif

acisindan da literatlire onemli sunmakta,

surdurdlebilir enerji

yontemlerin gelistiriimesine 1sik tutmaktadir.
2. Materyal ve Metot

Deneylerde, 1M ZnCl, ¢ozeltisi ve saf su, iki peristaltik
pompa aracili§lyla sabit bir kitle akis hizinda reaktore
beslenmistir. Hidrojen Uretimi, oda sicakligi (25 °C) ve
atmosferik basing (1 atm) kosullarinda bir dereceli silindir
kullanilarak hacimsel olarak o6l¢tilmastir. Bu hacimsel
verilerin kitleye dénustirilmesi, ideal gaz yasasi temel
alinarak gergeklestirilebilir. Ornegin, 25 °C ve 1 atm
kosullarinda 100 L hacmindeki hidrojen gazi yaklasik 8,1 g
kitleye sahiptir. Bu baglamda, hidrojenin hacimsel verileri
kitle
Uretilen

oran-oranti yontemiyle degerlerine

donistirilebilir.  Ayrica, hidrojen ve klor
gazlarinin hacimleri, hacimsel yer degistirme yontemi
kullanilarak dereceli silindirlerle dlgilmustir. Deneylerde
hiicrelere sirasiyla 5,0 V, 7,5 V ve 10,0 V voltajlan
uygulanarak gerceklestirilmistir. Sabit kitle akis hizi 0,3
g/s olan iki peristaltik pompa, sirasiyla 1 M ZnCl,
¢cOzeltisini ve saf suyu anot ve katot bdélmelerine
pompalamak igin kullaniimistir. Deneyler, 20 °C ve 45
°C'lik iki farkli sicaklik kosulunda yapilmistir.Sekil 1 ve 2’de
gosterilen diyagram, Cukurova Universitesi Yenilenebilir
Enerji Arastirma Laboratuvari'ndaki klor-alkali sisteminin
yapilandirmasini géstermektedir. Bu dizenegi, bir klor-
alkali reaktorq, iki elektrolit besleme kabi (birinde saf su,
digerinde ZnCl2 tuzlu su), iki elektrolit atik kabi, iki
peristaltik pompa, bir dogru akim (DC) gl¢ kaynag ve iki
dereceli silindiri icermektedir. Reaktérde anot ve katot
icin ayrilan bolmeler, CNC (bilgisayarl sayisal kontrol)
makinesi kullanilarak "delrin’ adi verilen bir malzemeden
retilmistir. Bu malzeme, asitlere ve bazlara karsi yliksek
direng gosteren bir polimer tiridar.

|
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Sekil 1. Klor-alkali elektroliz sistemi
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Karbon

elektrotlar —_

Nafion =) Katot bolmes:
membrane Anot boélmesi

Pompa 2

Pompal

Elektrolit
besleme
tanklar

ZnCl; ¢ozeltis Su

Sekil 2. Klor-Alkali Elektroliz Sisteminin sematik diyagrami.

Reaktoriin anot ve katot bdlmelerinde gergeklesen
elektrokimyasal reaksiyonlar sirasiyla denklem 1 ve 2 ile
gosterilirken ginko klorlir tuzunun su ile tepkimesi 3.
denklemde verilmektedir.

2Cl~ - Cly(g) + 2e~ (1)
2H,0 + 2e~ - H,(g) + 20H~ (2)

ZnCl,(s) + H,0 - Zn(OH),(s) + H,(g) + Cl,(g)
(3)

Reaksiyon siirecinde Zn(OH), yan drin olarak ortaya
¢ikmakta ve ¢cokelmektedir. Anot bolmesinde olusan aktif
klor ise oksijen (O;), hipoklorit (CIO~) ve klorat (ClO3~) gibi
Uranlerin ortaya ciktigl asagidaki yan reaksiyonlar da
meydana gelebilmektedir:

20H™ > H,0 +§02(g) + 2e” (4)
CL, + H,0 & HCLO + HCl (5)
3HCIO - 2C1™ + 3H* (6)

Bu reaksiyonlar, sistemde klor Gretim hizinin diismesine
ve anotta bulunan elektrotlarin aginmasina neden olarak
gaz Uretim verimliligini etkilemektedir.

Elde edilen deneysel veriler dogrultusunda, farkh sicaklik
ve gerilim degerlerinde elde edilen H, Gretim oranlari
cizelge 1’de verilmektedir. Ayni sartlar altinda teorik
olarak esit mol oraninda Cl, gazi olusmasi beklenirken,
anotta bulunan elektrotlardaki asinma ve klorun yan
reaksiyonlara girmesi nedeniyle Cl, Uretimi H,'ye gore
daha duslk kalmaktadir.

Cizelge 1. H, ve Cl, gazlarinin farkli sicaklik ve voltaj degerlerinde
birim zamanda uretilme miktarlari.

. H; Uretim Cl; Uretim
Sicaklik (°C) Voltaj (V) (mL/dk) (mL/dk)
20 5,0 0,625 0,0048
45 5,0 1,842 0,0158
20 7,5 1,25 0,0189
45 7,5 3,684 0,2105
20 10,0 1,944 0,4111
45 10,0 4,971 1,4205

Bir sistemi termodinamik agidan incelemek igin, o sisteme
iliskin kltle, enerji, entropi ve ekserji dengelerine yonelik
denklemler olusturulmasi gerekmektedir. Bu denklemler
sayesinde, sistemin enerjetik ve ekserjetik performansi
degerlendirilebilir (Cengel ve Boles 2013). Termodinamik
bir slrecte, kiitle ve enerji korunurken, entropi Uretimi
gerceklesir ve tersinmezlikler sebebiyle ekserji kaybi
ortaya ¢ikar. Ekserji, enerjinin niteligini ifade eder ve
belirli bir referans durumuna gore tanimlanir. Baska bir
ifadeyle, ekserji analizi, bir sistemdeki faydali enerji
ciktisini artirmayi amaglar (Dincer ve Rozen 2012). Bu
baglamda, tersinmezliklerin neden oldugu verim
kayiplarini en aza indirmek icin enerji analizine ek olarak
ekserji analizinin yapilmasi da gereklidir (BoroumandJazi
2013). Bu nedenle, bir klor alkali reaktor icin gerekli denge
denklemleri, Sekil 3'teki akis semasina gore yazilabilir.

Birim zaman basina reaktor icin kiitle denge denklemi su
sekilde verilir:
m1+m6:m2+m3+m4+m5 (7)

Burada m; ve mg sirasiyla anot bdlmesine aktarilan
yogunlastiriimis tuzlu suyun ve anot bélmesine aktarilan
suyun kutle akis hizlaridir.

Ci.4 ® e @4,
g L
ZnClyon E -7 3 Zn(OH)y o
sl
:
.
ARot : Katot
Dl . bilmesi
ZnCly e I@ ? I
? Membran @ 1 Su

Sekil 3. - Klor-alkali reaktorinin akis semasi.

Benzer sekilde, m, ve mj sirasiyla anot bélmesinden akan
katot
yogunlastirilmig bazin kitle akig hizlaridir. mz ve my,

seyreltilmis  tuzun ve bélmesinden  akan

siraslyla anot ve katot bdélmelerinden akan klor ve

hidrojen  gazlarinin  kitle akis  hizlarini  temsil
etmektedirler. Reaktor igin birim zaman basina enerji

dengesi denklemi su sekilde verilmistir:

Thlhl + m6h6 + M/Ln + an = mzhz + Th3h3 + m4h4 +
Thshs (8)
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burada h;_¢ reaktoriin bolmelerine giren ve ¢ikan 6zgiil
entalpiler ile kiitle akis hizlaridir, W, reaktére birim
zaman basina verilen elektrik giiciidiir ve Q;, calisma
sicakhg icin elektrolitlere birim zaman basina verilen sl
enerjisi miktaridir.

Elektrik glicli su sekilde hesaplanir:

Wiy = Vi )
burada V ve i sirasiyla reaktore uygulanan volt cinsinden
voltaj ve reaktérden gecen ve amper birimine sahip
akimdir.

Reaktor igin birim zaman basina entropi denge denklemi
ise su sekilde verilir:

88 1 M8y + 11686 + Spro. = TSy + T3Sy + 11,5, +
)

MmsSs (10)

Burada S;_¢, reaktoriin bélmelerine giren ve ¢ikan 6zgul
entropiler ile kitle akis hizlarini, To, 1si akisi yoluyla
hiicreye giren entropi hizini ve Spm_ Uretilen entropi hizini
ifade eder.

Reaktor igin birim zaman basina ekserji denge denklemi
su sekilde verilmistir:

(1 B %) Qin + Vi/in + miex; + mgexg = myex; +
myexs + myex, + mgexs + Exg (11)

Burada, ex; _g, reaktoriin bolmelerine kitle akis hizlaryla
birlikte giren ve ¢ikan spesifik ekserji degerleridir. To gcevre
sicakhigini, T ise hiicre sicakligini ifade eder. Q;, ve W,
sirasiyla 1s1 ve is girig hizlarini temsil ederken, Exq ekserji
yikim hizidir. Ekserji yikimi, dogrudan entropi Uretimi ile
orantili oldugundan, Ex4 su sekilde ifade edilir:

Exq = Tospro. (12)

Sistemler bir veya daha fazla faydal ¢iktiya sahip olabilir.
Bu nedenle, verimlilik hesaplamalari tek bir faydal ¢iktiya
veya birden fazla ¢iktiya gore yapilabilir. Bu calisma
yalnizca hidrojen (retimine odaklandigindan, eneriji

verimliligi yalnizca hidrojen (retimine dayanarak

hesaplanir. Dolayisiyla, mevcut klor-alkali reakt6riiniin
enerji verimliligi denklemi su sekilde verilmistir:

TthHVHZ
- Win+m1h1+m6h6

Nen (13)

Burada hidrojenin daha yiksek isitma degeri (HHV) ile
gosterilir ve degeri 142MJ/kg’ dir.

Ekserji  verimliliginin  hesaplanmasi, sistemlerdeki

tersinmezlik nedeniyle olusan kayiplar ve yapilabilecek
ivilestirmeler hakkinda fikir verdigi icin cok 6nemlidir.
mevcut klor-alkali

Dolayisiyla, reaktorinin yalnizca

hidrojen Uretimiyle ilgili ekserji verimliligi denklemi su
sekilde verilmistir:

myexy

L e ——— (14)

T Wip+miex; +mgexg
3. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, ZnCl, ¢ozeltisi kullanilarak gelistirilen klor-
alkali reaktor sisteminin farkl sicaklik ve hicre voltaji
kosullarindaki hidrojen dretim performansi ve ekserji
verimliligi incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4, 5 ve
6’da sunulmakta olup, sistemin ekserji verimliliginin hem
sicaklik hem de uygulanan voltajla birlikte belirgin sekilde
arttig1 goriilmektedir. Sekil 4, sabit hiicre gerilimi 5V ve 0.3
g/s elektrolit akisi altinda, 20 °C ve 45 °C galisma
sicakliklarina gore ZnClz tuzunun ekserji verimliliklerini
gostermektedir. Ayni sekilde Sekil 5, sabit hiicre gerilimi
7,5 V ve 0.3 g/s elektrolit akisi altinda, 20 °C ve 45 °C
¢alisma sicakliklarina goére ZnCla tuzunun ekserji
verimliliklerini gostermektedir. Sekil 6, sabit hiicre gerilimi
5V ve 0.3 g/s elektrolit akisi altinda, 20 °C ve 45 °C calisma
sicakliklarina gore ZnClz tuzunun ekserji verimliliklerini

gostermektedir.
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Sekil 4. Calisma sicakhgina gore test edilen tuzlarin ekserji
verimliligi.
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Sekil 5. Calisma sicakhgina gore test edilen tuzlarin ekserji
verimliligi.
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T

= ]
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Volt, sicakhlk
Sekil 6. Calisma sicakligina gore test edilen tuzlarin ekserji
verimliligi.

5V’ta galisilan kosullarda ekserji verimliligi, 20 °C'de %
7,14 iken 45 °C'de % 8,55’e ylkselmistir (Sekil 4). Benzer
sekilde, 7,5 V'ta % 7,48’den % 9,11’e (Sekil 5) ve 10 V'ta %
7,82'den % 9,58’e (Sekil 6) cikmistir. Bu artis, yiksek
sicakliklarda ZnCl; ¢ozeltisi icinde olusan oksit tabakasinin
¢ozinmesiyle reaksiyon kinetiginin hizlanmasindan
kaynaklanmaktadir (Roy vd. 2022).

Cizelge 2. Farkh tuz cozeltileriyle gergeklestirilen klor-alkali
reaksiyonlarinin enerji ve ekserji analizleri.

Kullanilan Enerji Ekserji
Elektrolit Verimliligi Verimliligi
Tiird (%) (%)
Damarseckin ZnCl, 10,11-13,89 -

2024

Erdenvd. 2024 NaCl
Erdenvd. 2024  KCl 21,29-24,51
Erdenvd. 2024 CaCl, 11,96-16,11
Bu Calisma ZnCly -

18,36-21,83  11,79-14,87
13,94-16,52
9,83-12,04

7,14-9,58

Cizelge 2'de verilen degerler incelendiginde bu ¢alismada
farkli sicaklik ve voltajlarda ZnCl, kullanilarak elde edilen
ekserji verimliligi % 7,14 — % 9,58 araliginda degerler
bulunmustur. Damarseckin 2024'teki yaptigi galismada
benzer sicakliklarda (20°C ve 45°C) gerceklestirdigi
¢alismada enerji verimlilikleri % 10,11 — % 13,89. Buna
karsilik, Erden vd. 2024 tarafindan daha yliksek sicaklik
araliklarinda (30 °C—70 °C) yapilan ¢alismalarda, NaCl, KCl
ve CaCl, cozeltileri ile elde edilen enerji ve ekserji
verimlilikleri verilmistir.

Sonuglar, genel egilim itibariyla Erden ve Karakilcik (2024)
tarafindan farkh tuzlarla yapilan galismalarla uyumlu
olmakla birlikte, bu galisma literatlirde ZnCl, ¢ozeltisiyle
yapilan ilk ekserji temelli degerlendirme olma ozelligini
tasimaktadir. Ayrica, sistemde gbzlenen anot asinmasi,
ZnCly'nin reaktif klor Uretimiyle birlikte anot malzemesi
Gzerinde olusturdugu kimyasal etkilerin dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

ZnCly'nin kullanimi, sadece hidrojen Gretimini degil, ayni
zamanda degerli bir yan Uriin olan Zn(OH),'nin elde

edilmesini de miimkin kilmaktadir. Bu durum, NaCl gibi
yaygin elektrolitlere kiyasla ZnCly'yi hem cevresel hem
ekonomik agidan avantajli kilmakta, bu yéniyle ¢alisma,
sadece Uretim miktarina degil, Uriin gesitliligine de katki
saglayan 6zglin bir yaklagim sunmaktadir.

Bu sonuglar, hem ekserji verimliligi hem de sistem
tasarimi acgisindan ZnCl, bazl klor-alkali sistemlerin
sirdardlebilir hidrojen Uretimi igin gigli bir alternatif
olusturabilecegini gostermektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma - orijinal
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

taslak

Cikar Catigsmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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