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NIKEL-KOBALT KAPLANMIS BAKIRIN 1 M KOH COZELTISINDEKI
KOROZYON DAYANIMININ INCELENMESI

Ali DONER, Ramazan SOLMAZ, Giilfeza KARDAS
Cukurova Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Bolimi, 01330, Balcall, Adana, Tiirkiye

OZET: Bu calismada bakir yiizeyine farkhi oranlarda Ni ve Co elektrokimyasal olarak bir arada kaplunpuster
(Cw/NiCo). Kaplamalann kimyasal bilesimi atomik absorpsiyon spekioskopist (AAS) ve yiizeyleti taraumaly
elektron mikroskopu (SEM) ile incelenmisgtir. NiCo kaplanmug bakir elektrotiatin yaygin elektroliz ortam olarak
kullamlan 1 M KOH cozeltisinde hidrojen gazi qikisina katalitik etkisi ve elektrotlarin korozyon davranisian
akim-potansiyel egrileri, elektrokimyasal impedans spektroskopisi (BIS) ve .lineer polarizasyon  direnci
yontemleri kullamlarak arastinlmmstie. Elde edilen deuneysel bulgulara gire NiCo kaplanmis bakir elekiroty
xatodik akun uygulanmasi elektrotun korozyon dayanimm degistirmektedir. < Kaplanmamus  bakir ile
kiyaslandigmda bakir ylizeyinin NiCo ile kaplanmas: 1 M KOH jcerisinde elektrotun hidrojen gazi ¢ikist igin
katalitik etkisini arttirmakta ve korozyona kargi dayamklihgim arttirmaktadir, ' :

‘Anahtar Kelimeler: Nikel-kobalt kaplama, elektroliz, korozyon. |

THE INVESTIGATION OF CORROSION BEHAVIOUR OF NICKEL-COBALT
COATED COPPER IN 1M KOH SOLUTION

ABSTRACT: In this study, Ni and Co were electrochemically c;odeposited_‘in different metal ratios on copper
surface (Cw/NiCo). The chemical composition of the coatings was determined by atomic absorption
spectroscopy (AAS) and their surfaces were examined by scanning electron microscopy (SEM). The catalytic
activity for the hydrogen evolution and corrosion behavior of the NiCo coated electrodes were examined in 1 M
KOH solution, which is used as common electrolysis medium, with the help of current-potential curves,
electrochemical impedance spectroscopy (ELS) and linear polarization resistance technigues. From the obtained
results, applying a cathodic current to the NiCo coated electrodes changes its corrosion resistance. The coating of
copper surface by NiCo increases its catalytic activity for the hydrogen gas evolution and corrosion resistance in
1 M KOH solution when compared to uncoated copper electrode.. ‘ o '

Keywdrds: Nickel-cobalt coating, electrolysis, corrosion.

1. GIRiS

Gintimiiz enerji kaynaklarimn hizla tiikenmesi nedeniyle Ulkeler alternatif enerji
kaynakjanna yonehnektedir. Alternatif enerji kaynaklannin kesikli olmasy, her bdlgeye esit
dagilmamas1 nedeniyle hidrojen gelecegin enerji lagtyicist olarak ¢n plana g¢ikmaktadir.
Hidrojen temiz ve bir¢ok yontem ile elde edilebilir. Hidrojen uretimi igin en basit ybntem
elektroliz olup elektrolizde kullamian elektrotlarm etkinligi hidrojen gazi verimi agisindan
snemlidir (1). Bu nedenle hidrojen gazi edilmesinde kullamlan elektrotlarin  katalitik
etkinliginin yiksek olmas: gerekir (2). Katalitik etkinligi yuksek Pt, Ni, Au gibi metalierin
fiyatlarinin pahali olmasi nedeniyle elektrolizde pek tercih edilmemektedir. Bu nedenle bu
metallerin eser miktarlariyla ¢esitli metaller (Cu, Fe, Piring) elektroliz yontemiyle kaplanarak
katalitik etkinlik arttrilmaktadir (3). Elektrokatalitik etkinliklerinin yaninda elektrotiz
yonteminde elektrot olarak kullanilacak metallerin ¢alisma ortarmndaki korozyon dayanmlast
da olduk¢a onemlidir. Elektrotlann korozyona ugramast hem elektrotun agin geriliminin
artmasma ve ‘hem de elektroliz ¢ozeltisinin kirlenmesine neden olacaktir. Korozyon ile

" elektrotun &mriiniin kisalacagi unutulmamalidar. Hazirlanacak katalitik elektrotun altina

elektroliz kosullarinda korozyona dayamikli ince bir metal filminin kaplanmas: elektrotun
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korozyon dayanirmini ve kararlthigim arttiracaktir. Elektrot yiizeylerinin ince bir nikel filmi ile
kaplanmas) metallerin. korozyon dayanimlarnnin oldukga arttirdigy belirlenmigtir (4). Bu
sayede katalitik etkinligi disiik metaller bu metallerle kaplanarak hem katalitik etkinlik hem
de korozyona karst dayamkhbk arttirilimig ayrica maliyette diigtiritimiis olmakta ve gelecegin
enerjisi olarak goriilen hidrojen daha kolay elde edilmektedir.

Bu caligmada hidrojen gazi cikisi i¢in hazirlanan degisik oranlarda NiCo kaph balkir
elektrotlarin korozyon davramslan arastiriddmmstir.

2. YONTEM

Culisma elektrotlan silindirik bakir ¢ubuklardan yaklasik 5 cm uzunlugunda kesilmis,
taban alanlarindan bir tanesi delinerek iletkenligi saglamak i¢in bakir tel gecirilmigtir. Sadece
diger taban alani (galisma yiizeyi) agikta kalacak sekilde polyester ile kaplanmigtir. Bu sekilde
hazirianan bakir elektrotun ¢ozelti ile temas eden yiizey alam 0,283 cmg’dir. Calisma
clektrotlan biitiin dictimlerden 6nce mekanik parlatici da degisik tanecik boyutlu (320-1000)
zimpara kagitlan ile parlatildiktan sonra sirastyla saf su ile yikandiktan sonra asetondan
geciritmis, saf suda tekrar yikanmms ve banyo c¢ozeltisine daldirilimstar.

~ Bakir elektrotlar metal kaplama banyolarinda sabit akim uygulayarak (Princeton Applied
Research Model 362) potansiyostat-galvanostat cihazr kullamlarak kaplanmustir. Kaplamalar
¢ elektrot teknigi kullanilarak yapilmistir. Bu amacla bakir katot, nikel anot ve Ag/AgCl,ClI’
(3 M KCI) referans elektrot olarak kullamlImugtir. Kaplama banyo bilesimleri a) Nikel
kaplama banyosu: %30 NiSO4.7H:0, %1 NiClL.6H,0, %!,25 HsBO; (Ni2+’in toplam molii
0.111 mol/100ml.}, b) Kobalt kaplama banyosu: %30 CoS04.7H>0, %1 CoCl.6Hz0, 1,25%
H3BO: (Co™ nin topldm molii 0.111 mol/100mL), c¢) Nikel-kobalt kaplama banyosu:
Kaplama banyosunda Ni** ve Co® iyonlarimn toplam molleri 0,111 mol/100mL olacak
sekilde nikel ve koball banyolanindan uygun miktarlarda kangtirilarak hazirlanomstir.
Kaplanan elektrotiar metal iyonlarinin banyo igerisindeki oranlarina gtre adlandirilmugtir
(Cu/NiCo(8:2), Cu/NiCo(6:4), Cu/NiCo(4:6), Cu/NiCo(2:8). Ik]h NiCo kaplamalar oda
kogullarinda (~25°) banyo ¢otzeltisi kanstinlmadan 50 mA. cm? sabit akim yogunlugu
uygulanarak kaplama kalinhgi 50 pum olacak sekilde hazirlanmustir. Kompozit kaplamalarda
her oran i¢in ortalama molekt! agirhklart ve yogunluklar kullamilarak kaplama kahnliklar
Faraday yasalanindan yararlantlarak teorik olarak hesaplanmigtir (5). Elektrotun ylizeyi
kaplandiktan sonra banyo icerisinden cikarilmig saf su ile iyice y1kanm1:;t1r Korozyon
testlerinde kullamlacak élektrotlar 1 M KOH ¢ézeltisine daldirilarak 100 mA.cm )ik katodik
akim 30 dakika boyunca uygulanarak elektrotlanin yiizeyleri elektrokimyasal olarak
temizlenmigtir. Elektrotlai daha sonra saf su ile iyice yikanmis ve kurutulmugtur.
Elektrokimyasal olcumler ti¢ elektrot teknigi kullamlarak CHI 604 elektrokimyasal analiz
cihazy ile yapimstir. Bu amacla platin karst ve Ag/AgCLCl (3 M KCl) referans elektrot
olarak kullamilmstir. Elektrotlarin hidrojen gazt c¢ikisina katalitik etkisi katodik akim-
potansiyel egrileri ve elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) teknikleri kullamlarak
belirlenmistir. Katodik akim-potansiyel egrileri -1,8 V ile agik devre potansiyeli aralifinda
0.005 Vs tarama hiz1 ile elde edilmistir. Elde edilen egrilerden hidrojen gazi ¢ikigmin
gerceklestigi degisik dslfi gerilimlerde EIS olciimleri 100 kHz ile 0,01< f <1 Hz frekans
araliginda 0,005 V genlik uygukana]ak elde edilmigtir. Olgtimlerde anot ve katot b&lmeleri
nafyon ile ayrilmig cam hllCle kullamlmustir. Olgiimlerden dnce c¢alisma elektrotlarina -1,80
V'iuk katodik akim uygulgnarak elektrotlarin yiizeyi temizlenmistir. Deneyler hiicreden
hidrojen - gazi gegiri-iere’k‘-ﬁ-_ ortamdan oksijen gazi uzaklagtinlarak yapilmgstir, Elektrotlarin
korozyon davramglart ~EIS ve lineer polarlzasyon direnci yontemleri kullanilarak
belulbnmu‘;m Komgyon deneylermde EIS olciimleri 10° Hz ile 0,003 Hz frekans araliginda
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gulanarak elde edilmistir. Lineer poL&rizasyo'n d_irem-:"i dlgtimleri agxkdcvre
otansiyelinden daha negatif potansiyelden baslayarak +10 mV potansiyel araliginda 0,001

V/s tarama hiz ile elde edilmigtir. Elde edilen egrilerin egiminden lincer polarizasyon
direngleri hesaplanmuistit. Korozyon deneylerinde elektrotiar 200 mL | M KOH igeren
gozeltiye daldin s ve degisik daldirma siirelerinde dlgtimler yapilmisur.

Kaplamalarin yiizeyleri taramall elektron mikroskopu (Carl Zeiss Evo 40 SEM)

ve

kimyasal bilegimleri atomik absorpsiyon spektroskopisi (Perkin Emler A-400) kullanitarak
belirlenmistir. Lo
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Sekil 1. Kaplanmamig bakir (a), Ni (b), Co (c), NiCo(8:2) (), NiCo(6:4}‘(§}',‘ NiCo(4:6} (f) ve NiCo(2:8)
kaplanmmus bakir elektrotianmn yuzey gérﬁntﬁ}elari.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Kaplamalarnn Kai{ékterizasyonu '

Metal bilesimlerini belirlemek icin, kompozit kaplamalar elektrot yiizeylerinden
sokiilerek seyrelitk HNOs c¢ézeltisinde ¢oziilmustir. Hazirlanan her bir ornekteki metal
miktarlart atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) ile si¢tilmiigtir. Elde edilen yiizde metal
orantart NiCo(8:2) %28,3 Ni, %71,1 Co; NiCo(6:4) %16,5 Ni, %83,5 Co; NiCo(4:6) %5,8 Ni,
%94,2 Co; NiCo(8:2) %’3 I Ni, %96,9 Co seklindedir. AAS sonuglarina gbre banyo
icerisindeki Ni*? ve Co*? iyonlant orami degigtirilerek metallerin  kaplama igerisindeki
kimyasal bilesimi degi;tlrllebi}mektedlr Alasim igerisindeki kobalt oraninin nikele oranla
daha yiiksek olmasi kobaltin nikele gore daha hizh indirgenmesi ile agiklanabilir. :

NiCo kaph bakir elehtrotlarm SEM goriintiiler1 $Sekil 1'de verilmektedir. Karstlastirmak
amaci ile kaplanmams ve saf nikel ve kobalt kaplanmig bakar elektrotlarmn ylizey goriintileri
ayni sekilde verilmigtir: Sekil 1’den de goriildiigli gibi kapli elektrotlarin ylizeylerinde siki,
homojen ve gozenekli bir yapr olugturmaktadir. Kaplama banyolarinda NiCo oranlarinmn
degismesiyle yu?eyde oiugan yapinin deglgng: Sekil 1’de goriilmektedir.

3.2. Elektrotlarm H:drrojen Gan (;xklsma'Katalxtlk'Etk}St

Ni-Co kaph baku“_eiektrotiar'm 1 M KOH c¢ozeltisinde elde edilen yar: logaritmik katodik
akim-potansiyel egrileri Sekil 2a’da verilmektedir. Bu egrilerden -0,200 V asini gerilimde Cu,
Cu/Ni, Cu/Co, Cu/NiCo (8 2), Cu/NiCo (6:4), Cu/NiCo (4:6), Cu/N1C0 (2:8) elektrotlan icin
akim yogunluklan 0,33, 1,69, 0,67, 2,57, 6,69, 1,93, 1,60 mA. cm™ olarak belirlenmistir.
Sekil 2°den goriildiigli gibi bakir elektrotun yiizeyinin NiCo ile kaplanmas ile elektrotun
etkinligi artmaktadir. Kaplamanin hidrojen gazi ¢ikisina katalitik etkisi metallerin alasim
icerisindeki oranina bagh olarak degismektedir, En yitksek etkinlik 6:4 Ni-Co oraninda igeren
banyoda elde edilen elektrotta olmaktadir.
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Sekil 2. Calisma elektrotlannda 25°C’de | M KOH cozeltisi icerisinde elde edilen katodik akim-potansiyel
afrileri (a) ve -0.200 V asii gerilimde NiCo(6:4) elektrotu icin elde edilen Nyquist eErisi.

Calsma elektrotlart icin katodik akim-potansiyel egrilerinden belirlenen hidrojen gazi
cikigiun gerceklestigi degisik asirn gerilimlerde Nyquist egrileri elde edilmis, Cu/NiCo(6:4)

elektrotu icin elde edilen egri Sekil 2b’de verilmistir, Biitiin elektrotlar i¢in yarim daireden

sapan bastk birer lup godzlenmistir. Elde edilen egrilerin yanm daireden sapmas: elektrotlarin
yiizeylerinin gozenekli oliast ile agiklanmastir (6, 7). Nyquist egrilerinin tek bir kapasitif
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luptan olugmasi hidrojen gikig reaksiyonunun yitk transfer kontroliinde oldugunu
gostermektedir (8). -0,200 V asiri gerilimde Cu, Cu/Ni, Cu/Co, Cu/NiCo (8:2), Cuw/NiCo
(6:4), Cu/NiCo (4:6), Cu/NiCo (2:8) elektrotlart igin polarizasyon -direngleri sirasi tle 1000,
460, 800, 370, 335, 435, 1325 Q olarak belirlenmistir. Belirlenen polarizasyon direnglerinden
de goriildugi gibi ikili kaplamalarda polarizasyon direnci daha diisitk olmaktadir. En disiik
polarizasyon direnci Cu/NiCo(6:4) elektrotunda olusmaktadir. Bu ‘sonuciar Cu/NiCo{6:4)
elektrotunun elektroliz sistermninde katot olarak kullanildiginda hidrojen gazi gikisi sirasinda
daha az enerji harcanacagi gstermektedir, Elektrotun yliksek katalitik etkinligi elektrotun
gozenekli olmas1 ve nikel ile kobalt arasindaki sinerjistik etki ile agiklanabilir.

3.3. Elektrotlarin Korozyon Davramglars

Elektrokatalitik etkinliklerinin yamnda elektroliz yonteminde eleKtrot olarak kullamitacak
metallerin calisma ortamundaki korozyon. dayanimmlari oldukga Onemlidir. Elektrotlarin

* korozyona ugramast elektroliz gtzeltisinin kirlenmesine, elektrotun : agin  geriliminin

artmasma ve elektrotun Omriiniin azalmasina neden olmaktadir. Hazirlanan elektrotlann
korozyon dayanimlari 1 M KOH cozeltisinde oda sicakliginda 120 saat boyunca EIS ve lineer
polarizasyon direngleri yontemleri  kullanilarak incelenmigtir. Kiyaslamak amaci ile
kaplanmamis bakir elektrotun korozyon dayanim ayrica belirlenmistir. Korozyon testleri iki
sekilde yapilmistir. Birincisinde elektrotlar ¢ozeltiye daldirilmis ve herhangi bir potansiyel
uygulanmadan degigik daldirma stirelerinde (24, 48, 72, 96 ve 120 saat) elektrokimyasal
olgiimler ahmmastir. Elektrotiar elektroliz sisteminde kullanihp ‘potansiyel uygulandi@inda
elektrokimyasal davramslari, korozyon dayanimi da degisebilmektedit: Bu nedenle elekiroliz
sisteminde kullamimasi onerilen, katalitik etkinligi en yiiksek elektrot. elektroliz sisteminde
katot ve platin anot olacak gekilde 100 mA.cm >’ lik sabit katodik akim sisteme uygulannusgtur.
74 ve 120. saatlerde elektroliz durdurulmus ve elektrot. potansiyeli dengeye ulagtiktan sonra
korozyon testleri yapilousur. Boylece elektrotun elektroliz sisteminde kullanilmast ile
korozyon dayanuminin nasil degistigi belirlenmistir. : )
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Sekil 3. Kaplanmamis bakitin 1 M KOH cozeltisinde 24 (e) ve 120 (o) saat sonunda elde edilen Myqguist {a)
ve Bode (b) diyagramlar:.
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Tablo:1 Ciplak bakar, Ni, Co ve NiCo(6:4) kaph bakir elektrotlanin 1 M KOH ¢oézeltisinde degisik daldirma
stirelerinde lineer polarizasyon direnglerinden belirlenen polarizasyon direngleri,

t/h 24 48 72 96 120
Cu . 1285 1200 980 970 970

Cu/Nji 10880 8110 5090 4450 4590
Cu/Co 4675 2565 2480 2440 2050

NiCo(6:4) 3510 2485 2445 1785 1925

Kaplanmamuis bakir elektrotun 1| M KOH c¢ozeltisinde 24 ve 120 saat sonunda elde edilen
Nyquist ve Bode diyagramlan Sekil 3’te verilmigtir. Elde edilen egriler incelendiginde yiiksek
frekans bdlgesinden itibaren cizgisel olarak artan ve yiiksek frekans bolgesinde hafif bir
sekilde kapanan egriler olusmaktadir. Elde edilen egrilerden korozyon hzinin difiizyon
kontrollt oldugu sbylenebilir (9, 10). Bakir elektrotun farkli daldirma siirelerinde lineer
polarizasyon direnci yoOnteminden polarizasyon direncleri belirlenmis ve Tablo 2’de
verilmigtir. Tablo 2’den goriildiigli gibi kaplanmamus bakinn korozyon direnci zamanla
azalmaktadir.

Sekil 4’te Ni, Co ve NiCo(6:4) kaplanmg bakir elektrotlarim 24 ve 120 saat sonunda elde
edilen Nyquist egrileri verilmektedir. Cu/Ni elektrot icin elde edilen egri (Sekil 4 a ve b)
incelendiginde 24. saat sonunda elde edilen Nyquist egrisinde bir basik yarim daire
olugmaktadir. Bu sonug bakir ytizeyinde siki bir filmin oiusmgunu gostermektedir, Gozenekli
ylizeye sahip kapl elektrotlarda korozif tiirlerin gozenekler igine difiizyonu sonucu korozyon
baglamakta, bazik ortamda olusan oksitler, hidroksitler gbzenekleri kapatarak koruyucu bir
etki gostermektedir. Gozeneklerde olusan korozyon lriinlerinin ve korozif iyonlarn
hareketleri difiizyon . kontrollii olmaktadir. Diisiik frekans bolgesinde gozlenen sagilmalar
korozyon iiriinlerinin yiizeyde olusturdugu birikintilere karsilik gelmektedir. 120 saat sonunda
biri yiiksek frekans bolgesinde digeri diisiik frekans bolgesinde olmak iizere iki lopun
olustugu goriilmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde gozlenen birinci lup nikel kaplamanin
altinda metalm ¢ozilnmesine karsslhk gelmektedir. Diigiik frekans bolgesinde olusan ikinci lup
film direncine karsihk gelmektedir. Co kaplanmus bakirda elde edilen egriler Sekil 4¢ ve d’de
verilmigtir. Elde edilen egrilerden Cu/Co elektrotunun Cu/Ni elektrotu ile benzer bir davranis
gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4 ve Tablo 1 incelendiginde Co kaplanmus bakirda korozyon
direncinin Ni kaplanmmg bakirdan daha distik oldugu goriilmektedir. Bakur yiizeyi NiCo(6:4)
ile kaplandiginda saf Ni ve Co kaplamalarla benzer bir davrams gostermekte ancak korozyon
direnci daha diistik oimaktadir. Ikili kaplamada yiiksek frekans bolgesinde olusan lopa
karsilik gelen yiik transfer direnci saf kap}amalardan daha yitksek olmaktadir. Bu sonug iki
metal bir arada kaplandifinda olusan yiizeyin daha gozenekli olmas: ve metaller arasindaki
galvanik eglemeler den dolayr ¢dziinmenin hizlanmast ile agiklanabilir.

Hidrojen gazi g;km‘n:a katalitik etkisi en fazla olan ve elektroliz sisteminde kullaniimas:
onenlen Cu/NiCo(6:4) elektrotu katot ve Pt anot olmak lizere elektroliz sistemine sabit 100
mA.cm > lik sabit akim uygulanmis ve 24 ve 120. saatlerde elektroliz durdurularak elektrotun
korozyon testleri yapllmlsttr 24 ve 120. saatlerde elde edilen Nyquist egrilert Sekil 5'te
verilmistir. 8
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Sekil 4. Nikel kapli bakir (a-b), kobalt kaph bakur (¢-d) ve NiCo(6:4) kaph bakur (e-) elektrotlarda 1 M

KOH ¢ozeltisinde 24 (#) ve 120 (o) saat sonunda elde edilen Nyquis

t ve Bode diyagramiart.

Elde edilen egriler akim uygulanmamig NiCo(6:4) kaph elekirot ile kiyaslandimda

lanilmast ve katodik akim uygulapmasinin

elektrotun elektrokimyasal davranigim etkiledigi goriilmektedir. Akim uygulanan elektrotta
24 ve 120. saatlerde elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlarinda tek bir kapasitil lupun
olustugu goriilmektedir. Aym daldirma stireleri korozyon direncinin oldukga yiiksek oldugu
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goriitmektedir. Elektrotun 24 ve 120. saatlerde lineer polarizasyon direnci yoéntemi ile
polarizasyon direnci dlgiilmils ve sirasr ile 24330 ve 11470 Q olarak belirlenmistir. Elektroliz
sisteminde kullantlan elektrotun yiiksek korozyon direnci elektroliz sirasinda olusan hidrojen
gazimin bir kismuinin uzaklagmayip gozeneklerde birikmesi ve hidrojenin metal ile koruyucu
metal hidriirleri olusturmas: ile agiklanabilir. Zamanla gdzeneklerdeki birikintiler ¢cikan gaz
ite uzaklastirtimasi ile gdzenckler acilmakta ve kozozyon direnci azalmaktadir.
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Sekil 3. NiCo(6:4) Ecaph bakir elektrotun 24 (&) ve 120 (o) saat elektroliz edildikten sonra 1 M KOH
g.,oz;‘lu‘,mde eide edilen Nyquist (a) ve Bode (b} diyagramlar.

4. SONUCLAR -

Elde edilen sonuglara gore Ni ve Co’in bir arada kaplanmasi ile elde edilen elektrotun
hidrojen gaz gﬂmma katahhk etkisi artmaktadir. Katalitik etkinligi en yiiksek NiCo kaplama
6:4 mol orarinda Ni*? 've Co*® iceren banyoda elde edilmistir. Kapl: elektrotlarda korozyon
direnci ¢iplak bakira gore oldukca yiiksek olmaktadir. Cuw/NiCo elektrotu elektroliz
sisteminde kullamldiginda elekirokimyasal davramsi1 degismekte ve oldukca yiiksek bir
korozyon direnci gostermektedir.
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Birimi ve Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumuna (TUBITAK) (Proje No:
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