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�$�O�N�R�O�O�H�U�� �Y�H�� �H�W�H�U�O�H�U�� �J�L�E�L�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�N�O�L�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�� �\�D�S�Õ�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �R�N�V�L�M�H�Q��
�E�X�O�X�Q�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �\�D�Q�P�D�\�Õ�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�P�H�N�� �Y�H���]�D�U�D�U�O�Õ���H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�N��
�L�o�L�Q�� �L�o�W�H�Q�� �\�D�Q�P�D�O�Õ�� �P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �\�D�N�Õ�W�� �Y�H�\�D�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�W�N�Õ�V�Õ�� �R�O�D�U�D�N��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����(�W�D�Q�R�O�����(�����Y�H���P�H�W�L�O���W�H�U�V�L�\�H�U���E�•�W�L�O���H�W�H�U�����0�7�%�(�����E�H�Q�]�L�Q�L�Q��
�R�N�W�D�Q�� �V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�� �Y�H�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �G�•�ú�•�N�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D��
�\�D�\�J�Õ�Q�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �N�D�W�N�Õ�O�D�U�G�D�Q�G�Õ�U���� �<�•�N�V�H�N�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�H�� �V�D�K�L�S��
�R�O�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �D�O�N�R�O�� �Y�H�� �H�W�H�U�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q �E�H�Q�]�L�Q�H�� �N�D�W�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D yanma 
�Y�H�U�L�P�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ���D�]�D�O�W�W�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U. Ancak, alkollerin 
�H�Q�H�U�M�L�� �L�o�H�U�L�÷�L�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�•�ú�•�N�� �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�W�N�Õ�V�Õ�� �R�O�D�U�D�N��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ���G�D���E�L�O�L�Q�P�H�N�W�H�G�L�U. Dietil eter (DEE) 
�H�W�D�Q�R�O�H�� �N�Õ�\�D�V�O�D���G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N enerji �L�o�H�U�L�÷�L�Q�H �V�D�K�L�S�W�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �\�D�Q�P�D�� �L�ú�O�H�P�L��
�J�|�]lemle�Q�G�L�÷�L�Q�G�H�� �'�(�(�¶�L�Q�� �H�W�D�Q�R�O�G�H�Q�� �G�D�K�D�� �K�Õ�]�O�Õ��bir �\�D�Q�P�D�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ��
�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �%�X�� �V�D�\�H�G�H���� �H�W�D�Q�R�O�±�E�H�Q�]�L�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�D�� �'�(�(�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q��
�N�H�Q�G�L�� �N�H�Q�G�L�Q�H�� �W�X�W�X�ú�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �H�W�D�Q�R�O�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �o�D�E�X�N�� �G�•�ú�•�U�H�U�H�N��
�\�D�Q�P�D�Q�Õ�Q�� �G�D�K�D�� �K�Õ�]�O�Õ�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�V�L�Q�L�� �V�D�÷�O�D�\�D�E�L�O�H�F�H�÷�L��belirt�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X��
nedenle, etanol�±�E�H�Q�]�L�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�D�� �'�(�(�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�� �P�R�W�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�Q��
�D�U�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ���Y�H���\�D�Q�P�D�\�Õ���L�\�L�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�U�H�N���H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q���D�]�D�O�W�Õ�O�P�D�V�Õ���L�o�L�Q���X�\�J�X�Q���E�L�U��
�o�|�]�•�P�� �R�O�D�U�D�N�� �G�•�ú�•�Q�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �$�Q�F�D�N���� �O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H�� �'�(�(�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L��
�P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�D�� �\�|�Q�H�O�L�N�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ�� �V�D�\�Õ�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U����
�'�(�(�¶�L�Q�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q��
�V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U�� �D�U�D�G�D�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L�� �\�H�Q�L�� �\�D�S�Õ�O�D�F�D�N�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U��ve pratik 
uygulamalar �L�o�L�Q���|�Q�H�P�O�L�G�L�U���� �%�X�� �D�P�D�o�O�D bu �o�D�O�Õ�ú�P�Dda �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L��
�P�R�W�R�U�O�D�U�G�D���'�(�(���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ���•�]�H�U�L�Q�H���\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ���E�L�U���D�U�D�\�D��
�J�H�W�L�U�L�O�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D���� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �'�(�(��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �\�D�Q�P�D���� �P�R�W�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�D�� �H�W�N�L�O�H�U�L�Q�L�� �Y�H��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U�O�L�N���V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ�Q�Õ���L�Q�F�H�O�H�P�H���D�P�D�F�Õ�Q�G�D�G�Õ�U�� 
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�*�•�Q�•�P�•�]�G�H���R�W�R�P�R�W�L�Y���V�H�N�W�|�U�•���I�R�V�L�O���\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q���W�•�N�H�Q�P�H�V�L�Q�H���\�|�Q�H�O�L�N���Y�H��
�L�o�W�H�Q�� �\�D�Q�P�D�O�Õ�� �P�R�W�R�U�O�D�U�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �•�U�H�W�L�O�H�Q�� �H�J�]�R�]�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�D�Q�� �W�H�K�G�L�W�O�H�U�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�� �N�D�U�ú�Õ�\�D�G�Õ�U����Kat�Õ�� �H�P�L�V�\�R�Q�� �G�•�]�H�Q�O�H�P�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �Y�H��
�I�R�V�L�O�� �\�D�N�Õ�W�� �N�Õ�W�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �J�H�W�L�U�G�L�÷�L�� �]�R�U�O�X�N�O�D�U�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �E�H�Q�]�L�Q�H��
�R�O�D�Q�� �E�D�÷�Õ�P�O�Õ�O�Õ�÷�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�G�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�� �|�Q�H�P�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�P�Õ�ú�W�Õ�U�� ���.�X�P�D�U��
ve Ashok, 2021:1�������$�O�N�R�O�O�H�U���Y�H���H�W�H�U�O�H�U���J�L�E�L���R�N�V�L�M�H�Q���L�o�H�U�L�N�O�L���\�D�N�Õ�W�O�D�U�����G�•�Q�\�D�Q�Õ�Q��
�D�U�W�D�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�D�O�H�S�O�H�U�L�Q�H�� �J�H�O�H�F�H�N�W�H�� �o�H�Y�U�H�� �G�R�V�W�X�� �\�D�N�Õ�W�� �V�D�÷�O�D�P�D�� �S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�L�Q�H��
�V�D�K�L�S���J�•�Y�H�Q�L�O�L�U���N�D�\�Q�D�N�O�D�U�G�Õ�U�����2�N�V�L�M�H�Q���L�o�H�U�L�N�O�L���\�D�N�Õ�W�O�D�U���\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�O�L�U���Y�H���o�H�ú�L�W�O�L��
�W�•�U�G�H�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�G�D�Q�� �\�H�U�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �G�D�� �•�U�H�W�L�O�H�E�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H�Q�� �X�P�X�W�� �Y�H�U�L�F�L�� �E�L�U��
�J�H�O�H�F�H�÷�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �$�O�N�R�O�� �Y�H�� �H�W�H�U�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�� �P�R�W�R�U�O�D�U�O�D�� �X�\�X�P�O�X�O�X�N��
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�Y�H�� �V�H�U�D�� �J�D�]�Õ�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�� �S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�L�� �J�L�E�L�� �E�D�]�Õ�� �|�Q�H�P�O�L�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ��
�Y�D�U�G�Õ�U���� �%�X�� �Q�H�G�H�Q�O�H���� �D�O�N�R�O�� �Y�H�� �H�W�H�U�O�H�U�L�Q�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�O�D�U�Õ�Q�� �\�D�Q�P�D����
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�O�H�U�L�Q�H�� �H�W�N�L�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �E�L�U�o�R�N�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D��
�\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����%�X�Q�X�Q�O�D���E�L�U�O�L�N�W�H�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V���Y�H���H�P�L�V�\�R�Q���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�G�H���L�\�L�O�H�ú�P�H��
�H�O�G�H�� �H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �E�X�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�� �\�D�Q�P�D�� �G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�Q�O�D�P�D�N�� �o�R�N�� �E�•�\�•�N��
�|�Q�H�P�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �$�O�N�R�O�� �Y�H�� �H�W�H�U�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�� �E�X�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q��
�\�•�N�V�H�N�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �W�D�P�� �\�D�Q�P�D���R�O�X�ú�W�X�Uarak yanma veriminin 
�D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D�� �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�� �D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�E�L�O�H�F�H�÷�L�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U 
(Awad vd., 2018a:1; Awad vd., 2018b:2�������$�O�N�R�O���\�D�N�Õ�W�O�D�U���L�o�L�Q�G�H���H�W�D�Q�R�O���E�H�Q�]�L�Q��
�N�D�W�N�Õ�V�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �\�D�\�J�Õ�Q�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H�� �H�W�D�Q�R�O�X�Q�� �E�X�M�L��
�D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L���P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�D�� �\�|�Q�H�O�L�N���R�O�G�X�N�o�D���I�D�]�O�D�� �V�D�\�Õ�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �\�H�U��
�D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �(�W�D�Q�R�O�•�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �E�X�O�X�Q�P�D�V�Õ�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �]�D�U�D�U�O�Õ��
�H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�� �D�]�D�O�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �|�Q�H�P�O�L�� �N�D�W�N�Õ�O�D�U�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �D�Q�F�D�N�� �Õ�V�Õ�O�� �G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q��
�E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �R�O�G�X�N�o�D�� �G�•�ú�•�N�� �R�O�P�D�V�Õ�� �V�H�E�H�E�L�\�O�H�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �\�•�N�V�H�N�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P��
�R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �P�R�W�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �G�•�ú�•�U�H�U�H�N�� �\�D�N�Õ�W�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H��
edilmektedir (Chansauria ve Mandloi, 2018:4068; Iodice ve Cardone, 
2021:2; Iodice vd., 2021:1467; Thakur vd., 2017a:94; Thakur vd., 
2017b:326������ �'�L�÷�H�U�� �W�D�U�D�I�W�D�Q���� �G�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�� ���'�(�(���� �H�W�D�Q�R�O�H�� �N�Õ�\�D�V�O�D�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N��
�H�Q�H�U�M�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�D�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �'�(�(�� �\�•�N�V�H�N�� �Y�H�U�L�P�O�L�� �\�D�Q�P�D��
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�� �Y�H�� �]�D�U�D�U�O�Õ�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�� �D�]�D�O�W�Õ�O�P�D�G�D�� �W�H�P�L�]�� �Y�H�� �X�P�X�W�� �Y�H�U�L�F�L��
�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�G�D�Q�� �E�L�U�L�� �R�O�D�U�D�N�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �h�V�W�H�O�L�N�� �'�(�(�� �E�L�\�R�N�•�W�O�H�� �Y�H��
�D�W�Õ�N���•�U�•�Q�O�H�U���J�L�E�L���o�H�ú�L�W�O�L���\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�O�L�U���N�D�\�Q�D�N�O�D�U�G�D�Q���•�U�H�W�L�O�H�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����%�D�L�O�H�\��
vd., 1997:1������ �1�R�U�P�D�O�G�H���� �'�(�(�� �\�•�N�V�H�N�� �V�H�W�D�Q�� �V�D�\�Õ�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D��
�D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L���\�D�Q�L���G�L�]�H�O���P�R�W�R�U�O�D�U�G�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�P���L�o�L�Q���R�O�G�X�N�o�D���X�\�J�X�Q���E�L�U���\�D�N�Õ�W�W�Õ�U�����%�X��
�Q�H�G�H�Q�O�H�� �G�L�]�H�O�� �P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �R�O�G�X�N�o�D�� �I�D�]�O�D�� �V�D�\�Õ�G�D��
�o�D�O�Õ�ú�P�D�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� ���6�H�]�H�U���� ��������:2084; Sezer, 2020:180). Ancak, DEE 
�L�V�W�H�Q�L�O�H�Q�� �W�X�W�X�ú�P�D�� �Y�H�� �\�D�Q�P�D�� �|�]�H�O�L�N�O�H�U�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �\�D�Q�P�D�\�Õ�� �G�R�O�D�\�Õ�V�Õ�\�O�D�� �P�R�W�R�U��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �Y�H�� �H�J�]�R�]�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L��
�P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U���� �'�D�K�D�� �K�R�P�R�M�H�Q�� �E�L�U�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �H�G�H��
�H�G�L�O�H�E�L�O�P�H�V�L���L�o�L�Q���'�(�(�¶�Q�L�Q���H�W�D�Q�R�O���Y�H���E�H�Q�]�L�Q���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�D���N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ���H�N�V�L�N���\�D�Q�P�D��
�V�R�U�X�Q�X�Q�X���|�Q�H�P�O�L���|�O�o�•�G�H���D�]�D�O�W�D�U�D�N���P�R�W�R�U�X�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�G�D�Q���|�G�•�Q���Y�H�U�P�H�G�H�Q��
�E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�O�D�U�Õ�Q�� �H�P�L�V�\�R�Q�� �V�H�Y�L�\�H�V�L�Q�L�� �D�]�D�O�W�D�F�D�÷�Õ�� �G�•�ú�•�Q�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U����
�$�\�U�Õ�F�D���� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �H�W�D�Q�R�O�� �L�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �\�D�Q�P�D��
�E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q���G�•�ú�P�H�V�L�Q�L���V�D�÷�O�D�\�Õ�S���P�R�W�R�U�X�Q���Y�X�U�X�Q�W�X���H�÷�L�O�L�P�L�Q�L���D�]�D�O�W�D�U�D�N���P�R�W�R�U�X�Q��
�G�•�]�H�Q�O�L�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�E�L�O�H�F�H�÷�L�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�(�(�� �Y�H�� �H�W�D�Q�R�O�•�Q��
�E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �X�o�X�F�X�O�X�÷�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�P�D�V�Õ�� �Y�H�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�� �R�N�V�L�M�H�Q��
�E�X�O�X�Q�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �W�X�W�X�ú�P�D�� �J�H�F�L�N�P�H�V�L�� �Y�H�� �\�D�Q�P�D�� �V�•�U�H�V�L�� �N�Õ�V�D�O�P�D�N�W�D�� �Y�H��
�\�D�Q�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�� �D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �'�L�÷�H�U�� �W�D�U�D�I�W�D�Q���� �H�W�D�Q�R�O�±�E�H�Q�]�L�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�D�� �'�(�(��
�H�N�O�H�Q�P�H�V�L�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�� �Õ�V�Õ�O�� �G�H�÷�H�U�L�Q�G�H�� �D�U�W�Õ�ú�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q��
�D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�E�L�O�H�F�H�÷�L�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U (Kumar ve Ashok, 2021:10; 
Awad vd., 2018a:2594; Awad vd., 2018b:398������ �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L��
�P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�D�� �\�|�Q�H�O�L�N�� �O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ�� �V�D�\�Õ�G�D���o�D�O�Õ�úma 
�E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �N�D�W�N�Õ�� �P�D�G�G�H�V�L�� �R�O�D�U�D�N��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �\�|�Q�H�O�L�N�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�� �E�X�O�J�X�� �Y�H�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U�O�L�N�W�H��

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317329413#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317329413#!
https://sciprofiles.com/profile/251852
https://sciprofiles.com/profile/1154606
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�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L�� �G�D�K�D�� �V�R�Q�U�D�N�L�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�� �Y�H�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �R�O�G�X�N�o�D��
�|�Q�H�P�O�L�G�L�U�����%�X���o�D�O�Õ�ú�P�D���E�X�M�L���D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L���P�R�W�R�U�O�D�U�G�D���'�(�(���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���\�D�Q�P�D����
�P�R�W�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�D�� �H�W�N�L�O�H�U�L�Q�L�� �Y�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U�O�L�N�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ�Q�Õ��
�O�L�W�H�U�D�W�•�U�H���G�D�\�D�O�Õ���R�O�D�U�D�N���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�\�Õ���D�P�D�o�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U��  
 

�'�ø�(�7�ø�/���(�7�(�5�ø�1���<�$�.�,�7���g�=�(�/�/�ø�.�/�(�5�ø 
 
�ù�H�N�L�O�±���¶�G�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L�� �'�(�(�� �P�H�U�N�H�]�G�H�� �E�X�O�X�Q�D�Q�� �E�L�U�� �R�N�V�L�M�H�Q��

�D�W�R�P�X�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �L�N�L�� �H�W�L�O�� �J�U�X�E�X�Q�G�D�Q�� �R�O�X�ú�D�Q�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �I�R�U�P�•�O�•�� �&�+3CH2�±O�±
CH2CH3 (C4H10�2���� �R�O�D�U�D�N�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �H�Q�� �E�D�V�L�W�� �H�W�H�U�O�H�U�G�H�Q�G�L�U���� �7�D�E�O�R�� ���¶�G�H��
�J�|�V�W�H�U�L�O�G�L�÷�L�� �J�L�E�L�� �'�(�(���� �\�•�N�V�H�N���V�H�W�D�Q���V�D�\�Õ�V�Õ�����P�D�N�X�O���H�Q�H�U�M�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���� �\�•�N�V�H�N��
�R�N�V�L�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L���� �G�•�ú�•�N�� �N�H�Q�G�L�� �N�H�Q�G�L�Q�H�� �W�X�W�X�ú�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N�� �X�o�X�F�X�O�X�N��
�J�L�E�L�� �L�o�W�H�Q�� �\�D�Q�P�D�O�Õ�� �P�R�W�R�U�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �X�\�J�X�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �%�X��
�Q�H�G�H�Q�O�H�� �L�o�W�H�Q�� �\�D�Q�P�D�O�Õ�� �P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �V�D�I�� �Y�H�\�D�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�W�N�Õ�V�Õ�� �R�O�D�U�D�N��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �P�R�W�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�Q�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�Q�H�� �Y�H�� �V�R�÷�X�N�� �K�D�Y�D�G�D��
�o�D�O�Õ�ú�P�D�� �V�R�U�X�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�� �D�]�D�O�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�F�D�÷�Õ��
�G�•�ú�•�Q�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����6�H�]�H�U������������:2085).  

 
�ù�H�N�L�O������ �'�L�H�W�L�O���H�W�H�U�L�Q���N�L�P�\�D�V�D�O���\�D�S�Õ�V�Õ��(Sezer, 2018:2085). 

Tablo 1. �%�H�Q�]�L�Q�����H�W�D�Q�R�O���Y�H���'�(�(�¶�L�Q���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�����%�D�L�O�H�\���Y�G��������������:3). 

�g�]�H�O�O�L�N Benzin Etanol DEE 
�.�L�P�\�D�V�D�O���I�R�U�P�•�O�• CxHy C2H6O C4H10O 
�0�R�O�H�N�•�O�H�U���N�•�W�O�H�V�L�����J���P�R�O 114.2 46 74.12 
�6�Õ�Y�Õ���I�D�]�G�D�N�L���\�R�÷�X�Q�O�X�N�����N�J���/ 0.72�±0.78 0.794 0.714 
Viskozite, cP 0.006 1.074 0.23 
�.�D�\�Q�D�P�D���Q�R�N�W�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���������E�D�U�������ƒ�& 43�±170 78 34.6 
�'�R�Q�P�D���Q�R�N�W�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����ƒ�& �±107.4 �±117.2 �±101 
�7�X�W�X�ú�P�D���Q�R�N�W�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �ƒ�& �±42.78 16.6 �±40 
�5�H�L�G���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ���������������ƒ�&�������S�V�L 8�±15 2.3 16 
�2�N�V�L�M�H�Q���L�o�H�U�L�÷�L���������N�•�W�O�H �± 35 21 
�.�•�N�•�U�W���L�o�H�U�L�÷�L�����S�S�P 200 �± �± 
�.�H�Q�G�L�O�L�÷�L�Q�G�H�Q���W�X�W�X�ú�P�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����ƒ�& 300�±450 423 160 
�+�D�Y�D�G�D���W�X�W�X�ú�P�D���O�L�P�L�W�O�H�U�L���������K�D�F�L�P 1.4�±7.6 3.3�±19 1.9�±36 
�%�X�K�D�U�O�D�ú�P�D���J�L�]�O�L���Õ�V�Õ�V�Õ�����N�-���N�J�� 290�±420 850�±900 356 
Stokiometrik hava�±�\�D�N�Õ�W���R�U�D�Q�Õ 14.7 9.1 11.1 
�$�O�W���Õ�V�Õ�O���G�H�÷�H�U�L�����0�-���N�J 44.1 26.88 33.9 
�2�N�W�D�Q���V�D�\�Õ�V�Õ 80�±90 107�±111 10 
�6�H�W�D�Q���V�D�\�Õ�V�Õ 8.14 8 >125 
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�'�L�H�W�L�O���H�W�H�U�����\�•�N�V�H�N���V�H�W�D�Q���V�D�\�Õ�V�Õ���Y�H���\�•�N�V�H�N���R�N�V�L�M�H�Q���L�o�H�U�L�÷�L���D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ���L�O�H��
�L�o�W�H�Q���\�D�Q�P�D�O�Õ���P�R�W�R�U�O�D�U���L�o�L�Q���X�P�X�W���Y�D�D�W���H�G�H�Q���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I���\�D�N�Õ�W�O�D�U�G�D�Q���E�L�U�L���Y�H���\�D�N�Õ�W��
�N�D�W�N�Õ�� �P�D�G�G�H�V�L�� �R�O�D�U�D�N�� �N�D�E�X�O�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�(�(���� �R�U�W�D�P�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �V�Õ�Y�Õ��
�R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q�� �E�X�� �R�Q�X�� �\�D�N�Õ�W�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �Y�H�� �Q�D�N�O�L�\�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �o�H�N�L�F�L�� �N�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U����
�ù�H�N�L�O�� ���¶�G�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L���� �'�(�(�� �H�W�D�Q�R�O�G�H�Q�� �•�U�H�W�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H�Q�� �\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�O�L�U�� �E�L�U��
�\�D�N�Õ�W���R�O�D�U�D�N���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����%�D�L�O�H�\���Y�G��������������:6). 

 
�ù�H�N�L�O������ �(�W�D�Q�R�O�G�H�Q���G�L�H�W�L�O���H�W�H�U���•�U�H�W�L�P�L����Bailey vd., 1997:6). 

 
�'�ø�(�7�ø�/���(�7�(�5�ø�1���<�$�1�0�$YA �(�7�.�ø�/�(�5�ø 

 
�������� �H�W�D�Q�R�O�� �L�o�H�U�H�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�±�H�W�D�Q�R�O�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�D�� �I�D�U�N�O�Õ�� �R�U�D�Q�O�D�U�G�D�� �'�(�(��

�N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q���E�X�M�L���D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L���E�L�U���P�R�W�R�U�X�Q���\�D�Q�P�D�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V���Y�H���H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�D��
etkileri Balaji vd. (2016) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �d�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �H�O�H�N�W�U�L�N�O�L��
�G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�H���L�O�H���\�•�N�O�H�P�H���\�D�S�Õ�O�D�Q�����������F�P3 �V�L�O�L�Q�G�L�U���K�D�F�P�L�Q�H���V�D�K�L�S���������]�D�P�D�Q�O�Õ����
�K�D�Y�D�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �Y�H�� �W�H�N�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�O�L�� �E�L�U�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H��
�P�R�W�R�U�� �������� �J�D�]�� �N�H�O�H�E�H�÷�L�� �D�o�Õ�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �Y�H�� ���������� �G���G�� �P�R�W�R�U�� �G�H�Y�U�L�Q�G�H��
�o�D�O�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����<�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���I�D�U�N�O�Õ���K�D�F�L�P�V�H�O���R�U�D�Q�O�D�U�G�D���E�H�Q�]�L�Q�����%�������H�W�D�Q�R�O��
���(���� �Y�H�� �G�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�� ���'�(�(���� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� �%���������(�����'�(�(����������
�%�����(�����'�(�(���� �Y�H�� �%�������(�����'�(�(�������� �ú�H�N�O�L�Q�G�H�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �ù�H�N�L�O�� �����D���¶�G�D��
�������� �H�W�D�Q�R�O�� �L�o�H�U�H�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�±�H�W�D�Q�R�O�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�D�� �I�D�U�N�O�Õ�� �R�U�D�Q�O�D�U�G�D�� �'�(�(��
�H�N�O�H�Q�P�H�V�L�� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q�� �N�U�D�Q�N�� �D�o�Õ�V�Õ�� �L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L��
�J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�L�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�D�� �N�Õ�\�D�V�O�D�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N��
�P�D�N�V�L�P�X�P�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�÷�X�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �0�D�N�V�L�P�X�P��
�V�L�O�L�Q�G�L�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ���V�D�I���E�H�Q�]�L�Q���L�o�L�Q���������E�D�U���L�N�H�Q���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�G�D�N�L���'�(�(���R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q��������������
������ �Y�H�� ���������� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �D�U�W�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �V�L�O�L�Q�G�L�U��
�E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� ������������ ������ �Y�H�� ������ �E�D�U�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �G�•�ú�W�•�÷�•�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U����
�<�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�G�D�N�L�� �G�•�ú�•�ú�O�H�U��
�\�D�N�Õ�W�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�H�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �ú�X�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �D�o�Õ�N�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�H�Q�]�L�Q�H�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H��
�'�(�(�� �L�O�D�Y�H�V�L�Q�L�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �L�N�L�� �H�W�N�L�V�L�Q�L�Q�� �R�O�G�X�÷�X�� �L�I�D�G�H��
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�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ø�O�N�� �R�O�D�U�D�N���� �H�W�D�Q�R�O�•�Q�� �R�N�W�D�Q�� �V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�G�H�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �R�O�P�D�V�Õ�� �Y�H��
�H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�� �J�L�]�O�L�� �Õ�V�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�G�H�Q�� �R�O�G�X�N�o�D�� �\�•�N�V�H�N��
�R�O�P�D�V�Õ���\�D�Q�P�D���U�H�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���J�H�F�L�N�P�H�V�L�Q�H���Q�H�G�H�Q���R�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����ø�N�L�Q�F�L���R�O�D�U�D�N����
�H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �Õ�V�Õ�O�� �G�H�÷�H�U�H�� �V�D�K�L�S�� �R�O�P�D�V�Õ�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q��
�Õ�V�Õ�O���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�D���Q�H�G�H�Q���R�O�G�X�÷�X���E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�X���L�N�L���H�W�N�L�Q�L�Q���H�W�D�Q�R�O��
�Y�H���'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���P�D�N�V�L�P�X�P���V�L�O�L�Q�G�L�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q���G�•�ú�P�H�V�L�Q�H��
�Q�H�G�H�Q�� �R�O�G�X�÷�X�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �E�H�Q�]�L�Q�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �'�(�(��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q�� �G�D�K�D�� �H�U�N�H�Q�� �R�O�X�ú�W�X�÷�X���� �E�X��
�G�X�U�X�P�G�D�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�� �]�D�P�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �J�H�F�L�N�W�L�U�L�O�P�H�V�L�\�O�H�� �\�D�Q�P�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q��
�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�O�H�E�L�O�H�F�H�÷�L���E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U (Balaji vd., 2016:239). 

   
        (a)        (b) 

 
(c) 

�ù�H�N�L�O������ Benzin�±etanol�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���D�����V�L�O�L�Q�G�L�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q�����E�����Õ�V�Õ���V�D�O�Õ�Q�Õ�P��
�R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q���Y�H���F�����W�R�S�O�D�P���Õ�V�Õ���V�D�O�Õ�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����%�D�O�D�M�L���Y�G��������������:239) 

�ù�H�N�L�O�� �����E���¶�G�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �Õ�V�Õ��
�V�D�O�Õ�Q�Õ�P�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �N�U�D�Q�N�� �D�o�Õ�V�Õ�� �L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•��
�J�L�E�L�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�� �L�o�L�Q�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �Õ�V�Õ�� �V�D�O�Õ�Q�Õ�P�� �R�U�D�Q�Õ�� ������ �-���ƒ�.�0�$�� �R�O�D�U�D�N�� �•�V�W�� �|�O�•��
�Q�R�N�W�D�G�D�Q���������ƒ�.�0�$���V�R�Q�U�D���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�L�ú�W�L�U�����%�H�Q�]�L�Q�H���H�W�D�Q�R�O���Y�H���'�(�(���N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ��
�D�O�H�Y���L�O�H�U�O�H�P�H���K�Õ�]�Õ�Q�Õ���E�H�O�O�L���E�L�U���G�H�U�H�F�H�\�H���N�D�G�D�U���D�U�W�W�Õ�U�Õ�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����%�X���Q�H�G�H�Q�O�H��
�P�D�N�V�L�P�X�P�� �Õ�V�Õ�� �V�D�O�Õ�Q�Õ�P�� �R�U�D�Q�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� ���� ���������� ���� �Y�H�� �������� �'�(�(�� �L�o�H�U�H�Q�� �\�D�N�Õ�W��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� �•�V�W�� �|�O�•�� �Q�R�N�W�D�G�D�Q�� ������������ ���������� �Y�H�� ������ �ƒ�.�0�$�� �V�R�Q�U�D��
�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�L�ú�W�L�U�����6�D�I���E�H�Q�]�L�Q�H���H�W�D�Q�R�O���Y�H���'�(�(���N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q���Õ�V�Õ�O���G�H�÷�H�U�L�Q�L��
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�G�•�ú�•�U�G�•�÷�•�� �L�o�L�Q�� ������������ ������ �Y�H�� ���������� �L�o�H�U�H�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �Õ�V�Õ�� �V�D�O�Õ�Q�Õ�P��
�R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� ������ �-���ƒ�.�0�$���� ���������� �-���ƒ�.�0�$�� �Y�H�� ������ �-���ƒ�.�0�$�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H��
�X�O�D�ú�W�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �$�Q�F�D�N���� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�� �L�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H��
�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �Q�H�J�D�W�L�I�� �Õ�V�Õ�� �V�D�O�Õ�Q�Õ�P�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�Õ�ú�� �R�O�G�X�÷�X��
�E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�Q�X�Q�� �G�X�U�X�P�X�Q���� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q��
�E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D���Õ�V�Õ�V�Õ�Q�Õ���D�U�W�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�������F���¶�G�H��
�o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �Õ�V�Õ�� �V�D�O�Õ�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q��
�N�U�D�Q�N�� �D�o�Õ�V�Õ�� �L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �7�R�S�O�D�P�� �Õ�V�Õ�� �V�D�O�Õ�Q�Õ�P�Õ�� �H�V�D�V�� �R�O�D�U�D�N��
�V�L�O�L�Q�G�L�U�H���V�R�N�X�O�D�Q���Õ�V�Õ���J�L�U�G�L�V�L�Q�H���Y�H���\�D�Q�P�D���Y�H�U�L�P�L�Q�H���E�D�÷�O�Õ�G�Õ�U�����<�D�S�Õ�O�D�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D��
�P�R�W�R�U�D�� �Õ�V�Õ�� �J�L�U�L�ú�L�Q�L�Q�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �N�Õ�\�D�V�O�D�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �R�U�D�Q�O�D�U�G�D�� �'�(�(�� �L�o�H�U�H�Q�� �\�D�N�Õ�W��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�|�\�O�H�F�H���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�� �Õ�V�Õ�O��
�G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q�� �'�(�(�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�Õ�ú�Õ�� �L�O�H�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ���� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �L�o�H�U�H�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U��
�L�o�L�Q���W�R�S�O�D�P���Õ�V�Õ���V�D�O�Õ�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���G�D���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q���G�D�K�D���G�•�ú�•�N���Õ�V�Õ�O���G�H�÷�H�U�H���V�D�K�L�S���R�O�P�D�V�Õ��
�Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�(�(�¶�L�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �H�N�O�H�Q�P�H�V�L�Q�L�Q�� �D�O�H�Y�� �K�Õ�]�Õ�Q�Õ��
�D�U�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ���� �E�X�� �Q�H�G�H�Q�O�H�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �L�o�H�U�H�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �D�W�H�ú�O�H�P�H��
�]�D�P�D�Q�Õ�Q�Õ�Q���R�S�W�L�P�L�]�H���H�G�L�O�P�H�V�L���L�O�H���\�D�Q�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���L�\�L�O�H�ú�W�L�U�H�E�L�O�H�F�H�÷�L���L�I�D�G�H��
�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�D�O�D�M�L���Y�G��������������:239). 

�ù�H�N�L�O�� �����D���¶�G�D�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �\�D�Q�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�Q�L�Q��
�H�J�]�R�]�� �J�D�]�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ø�o�W�H�Q�� �\�D�Q�P�D�O�Õ�� �P�R�W�R�U�O�D�U��
�E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o�W�D�� �]�H�Q�J�L�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�\�D�� �E�D�ú�O�D�U�� �Y�H�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �U�H�M�L�P�L�Q�H��
�X�O�D�ú�Õ�Q�F�D�\�D�� �N�D�G�D�U�� �\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �N�D�G�H�P�H�O�L�� �R�O�D�U�D�N�� �I�D�N�L�U�O�H�ú�L�U���� �%�X�� �V�Õ�U�D�G�D��
�\�D�Q�P�D�� �Y�H�� �H�J�]�R�]�� �J�D�]�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �G�D�� �E�H�O�O�L�� �E�L�U�� �V�D�E�L�W�� �G�H�÷�H�U�H�� �N�D�G�D�U�� �\�•�N�V�H�O�L�U����
�<�D�Q�P�D�� �Y�H�� �H�J�]�R�]�� �J�D�]�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �\�D�S�Õ�V�Õ�Q�D���� �N�L�P�\�D�V�D�O��
�U�H�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�D�� �Y�H�� �\�D�Q�P�D�� �V�•�U�H�V�L�Q�H�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �G�H�÷�L�ú�L�U���� �(�J�]�R�]�� �J�D�]�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ��
�\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�X�S�� �]�D�P�D�Q�O�D�� �E�H�O�O�L�� �E�L�U�� �V�D�E�L�W�� �G�H�÷�H�U�H�� �X�O�D�ú�Õr 
(Okoronkwo vd., 2016:162).  

  
(a)    (b) 

�ù�H�N�L�O������ Benzin�±etanol�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���\�D�Q�P�D���Y�H�U�L�P�L�Q�L�Q���D�����H�J�]�R�]���J�D�]�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���L�O�H���Y�H���E�����]�D�P�D�Q�O�D���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����2�N�R�U�R�Q�N�Z�R���Y�G��������������:162) 

�ù�H�N�L�O�� �����D���¶�G�D�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L�� �H�J�]�R�]�� �J�D�]�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D��
�E�D�÷�O�Õ�� �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q�� �\�D�Q�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�� �D�U�W�D�Q�� �H�J�]�R�]�� �J�D�]�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �L�O�H�� �D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U����
�$�Q�F�D�N�����\�D�Q�P�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q���Y�H���E�X�Q�D���E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N���H�J�]�R�]���J�D�]�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q���E�H�O�O�L��
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�E�L�U�� �G�H�÷�H�U�L�Q�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �o�Õ�N�P�D�V�Õ�� �D�U�W�D�Q�� �Õ�V�Õ�� �N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �R�O�D�V�Õ�� �S�D�U�o�D�O�D�Q�P�D��
�U�H�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �\�D�Q�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�� �E�L�U�� �P�L�N�W�D�U�� �D�]�D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �'�L�÷�H�U��
taraftan, benzin�±etanol�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���J�H�Q�H�O���R�O�D�U�D�N���V�D�I���E�H�Q�]�L�Q�H���J�|�U�H���G�D�K�D��
�\�•�N�V�H�N���\�D�Q�P�D���Y�H�U�L�P�L�Q�H���V�D�K�L�S���R�O�X�S���H�Q���\�•�N�V�H�N���Y�H�U�L�P���G�H�÷�H�U�O�H�U�L���%�����(�����'�(�(����
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �L�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D��
�R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�Q�� �E�X�� �D�U�W�Õ�ú�Õ�Q�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�� �E�X�O�X�Q�D�Q�� �R�N�V�L�M�H�Q��
�V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �\�D�Q�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O��
�����E���¶�G�H���L�V�H���L�O�N���o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�Q���L�W�L�E�D�U�H�Q���D�U�W�D�Q���]�D�P�D�Q�O�D���N�D�U�D�U�O�Õ���o�D�O�Õ�ú�P�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D��
�X�O�D�ú�Õ�O�P�D�V�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �\�D�Q�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�Q�L�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±
�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� �V�D�E�L�W�� �N�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� ���2�N�R�U�R�Q�N�Z�R�� �Y�G������
2016:162). 

 
�'�ø�(�7�ø�/���(�7�(�5�ø�1��MOTOR PERFORMANSINA �(�7�.�ø�/�(�5�ø 
 
�%�L�U�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�G�D�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q��

�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �P�R�W�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �Y�H�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�D�� �H�W�N�L�O�H�U�L�� �2�N�R�U�R�Q�N�Z�R��
�Y�G�������������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����'�H�Q�H�\�O�H�U�G�H�����������%�*���J�•�F�•�Q�G�H���������]�D�P�D�Q�O�Õ����
�W�H�N�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�O�L�� �E�L�U�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H�� �P�R�W�R�U�� �W�D�P�� �\�•�N�W�H�� �Y�H��
�I�D�U�N�O�Õ�� �P�R�W�R�U�� �G�H�Y�L�U�O�H�U�L�Q�G�H�� �o�D�O�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �<�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �I�D�U�N�O�Õ�� �K�D�F�L�P�V�H�O��
�R�U�D�Q�O�D�U�G�D�� �E�H�Q�]�L�Q�� ���%������ �H�W�D�Q�R�O�� ���(���� �Y�H�� �G�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�� ���'�(�(���� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D��
�%�����(�����'�(�(������ �%�����(�����'�(�(������ �%�����(�����'�(�(������ �Y�H�� �%�����(�����'�(�(������ �ú�H�N�O�L�Q�G�H��
�K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �ù�H�N�L�O�������D���¶�G�D�� �H�I�H�N�W�L�I�� �J�•�F�•�Q�� �G�H�Y�L�U�� �V�D�\�Õ�V�Õ���L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú��
�R�O�X�S�� �P�R�W�R�U�� �G�H�Y�U�L�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �H�I�H�N�W�L�I�� �J�•�F�•�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N�� �G�H�Y�L�U�� �V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�Q�G�D��
�H�W�D�Q�R�O���Y�H���'�(�(���L�o�H�U�H�Q���\�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���E�H�Q�]�L�Q�H���\�D�N�Õ�Q���H�I�H�N�W�L�I���J�•�o���G�H�÷�H�U�O�H�U�L��
�Y�H�U�G�L�÷�L�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�� �Q�H�G�H�Q�O�H���� �P�R�G�L�I�L�\�H�� �H�G�L�O�P�H�P�L�ú�� �E�L�U�� �E�X�M�L��
�D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�G�D�� �E�L�O�H�� �E�X�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�V�Õ�� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D�� �P�R�W�R�U��
�J�•�F�•�Q�G�H���|�Q�H�P�O�L���E�L�U���D�]�D�O�P�D���R�O�P�D�G�Õ�÷�Õ���E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�X�Q�D���J�|�U�H���E�H�Q�]�L�Q�����H�W�D�Q�R�O��
�Y�H�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �P�R�W�R�U�� �J�•�F�•�Q�•�� �R�O�X�P�V�X�]�� �H�W�N�L�O�H�P�H�G�L�÷�L��
�V�R�Q�X�F�X�Q�D�� �Y�D�U�Õ�O�D�E�L�O�H�F�H�÷�L�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �0�R�W�R�U�� �J�•�F�•�\�O�H�� �L�O�J�L�O�L�� �R�O�D�U�D�N�� �H�O�G�H��
�H�G�L�O�H�Q�� �E�X�� �V�R�Q�X�F�X�Q�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�¶�L�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ��
�E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú���R�O�X�S���H�W�D�Q�R�O���Y�H���'�(�(�¶�L�Q���\�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���R�N�V�L�M�H�Q���L�o�H�U�L�÷�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�D�U�D�N��
�W�D�P�� �\�D�Q�P�D�� �V�D�÷�O�D�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �J�•�o�� �•�U�H�W�L�O�G�L�÷�L�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U����
�$�Q�F�D�N���� �J�•�o�W�H�N�L�� �E�X�� �D�U�W�Õ�ú�Õ�Q�� �E�L�U�� �V�Õ�Q�Õ�U�Õ�Q�Õ�Q�� �R�O�G�X�÷�X�� �E�D�ú�N�D�� �E�L�U�� �L�I�D�G�H�\�O�H�� �R�N�V�L�M�H�Q��
�L�o�H�U�L�÷�L�Q�L�Q�� �E�H�O�L�U�O�L�� �E�L�U�� �V�Õ�Q�Õ�U�Õ�Q�� �|�W�H�V�L�Q�G�H�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L��
�%�����(�����'�(�(�������Y�H���%�����(�����'�(�(�������N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���G�•�ú�•�N���P�R�W�R�U���G�H�Y�L�U�O�H�U�L�Q�G�H��
�H�I�H�N�W�L�I�� �J�•�o�W�H�� �F�L�G�G�L�� �D�]�D�O�P�D�O�D�U�D�� �Q�H�G�H�Q�� �R�O�G�X�÷�X�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P�X�Q��
�P�R�W�R�U�� �G�•�ú�•�N�� �G�H�Y�L�U�O�H�U�G�H�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�U�N�H�Q�� �X�]�X�Q�� �\�D�Q�P�D�� �V�•�U�H�V�L�� �L�o�L�Q�G�H�� �\�D�N�Õ�W�o�D�� �I�D�N�L�U��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�G�D�� �Õ�V�Õ�\�D�� �Y�H�� �L�ú�H�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�H�E�L�O�H�F�H�N�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �H�Q�H�U�M�L�Q�L�Q�� �o�R�N�� �N�•�o�•�N��
�R�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �0�R�W�R�U�X�Q�� �H�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �J�•�o�� �o�Õ�N�Õ�ú�Õ�Q�Õ�Q��
�%�����(�����'�(�(�����N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�\�O�D���H�O�G�H���H�G�L�O�G�L�÷�L���G�H���ú�H�N�L�O�G�H���D�o�Õ�N�o�D���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����%�X��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�� �G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q�� �P�R�W�R�U�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�L�Q�G�H�� �\�•�N�V�H�N��
�R�U�W�D�O�D�P�D�� �H�I�H�N�W�L�I�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�D�V�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �\�•�N�V�H�N�� �J�•�o�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�G�L�÷�L��
�E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�� �����E���¶�G�H�� �L�V�H�� �W�D�P�� �\�•�N�W�H�� ���������� �G���G�� �V�D�\�Õ�V�Õ�Q�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D��
�V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D���H�I�H�N�W�L�I���J�•�F�•�Q���\�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ���L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L���H�W�D�Q�R�O�±�'�(�(���R�U�D�Q�Õ�Q�D���E�D�÷�O�Õ��
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�G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H�� �E�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �N�R�ú�X�O�X�Q�G�D�� �G�D�� �H�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �J�•�o��
�o�Õ�N�Õ�ú�Õ�Q�Õ�Q�� �%�����(�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �L�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�G�L�÷�L�� �D�o�Õ�N�o�D�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�� �G�L�÷�H�U�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�D�� �N�Õ�\�D�V�O�D�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�D�� �V�D�K�L�S��
�R�O�P�D�V�Õ�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �\�D�Q�P�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�Õ�� �R�O�X�ú�W�X�U�D�U�D�N�� �\�•�N�V�H�N�� �J�•�o��
�o�Õ�N�Õ�ú�Õ���V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ���E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U�����2�N�R�U�R�Q�N�Z�R���Y�G��������������:362).  

  
        (a)             (b) 

�ù�H�N�L�O������ Benzin�±etanol�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���H�I�H�N�W�L�I���J�•�F�•�Q���D�����G�H�Y�L�U���V�D�\�Õ�V�Õ���L�O�H���Y�H���E����
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P���R�U�D�Q�Õ���L�O�H���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����2�N�R�U�R�Q�N�Z�R���Y�G��������������:362) 

 
         (a)       (b) 

�ù�H�N�L�O������ Benzin�±etanol�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���D�����|�]�J�•�O���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�����2�N�R�U�R�Q�N�Z�R��
vd., 2018:362) ve b) efektif verimin (Okoronkwo vd., 2016:161�����G�H�Y�L�U���V�D�\�Õ�V�Õ���L�O�H��

�G�H�÷�L�ú�L�P�L 

�ù�H�N�L�O�� �����D���¶�G�H�� �|�]�J�•�O�� �\�D�N�Õ�W�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�� �G�H�Y�L�U�� �V�D�\�Õ�V�Õ�� �L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L��
�Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �P�R�W�R�U�� �G�H�Y�U�L�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �\�D�N�Õ�W��
�W�•�N�H�W�L�O�G�L�÷�L�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P�X�Q���� �P�R�W�R�U�� �G�H�Y�U�L�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �E�L�U�L�P��
�]�D�P�D�Q�G�D�N�L�� �o�H�Y�U�L�P�� �V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �Y�H�� �N�Õ�V�Õ�O�P�D�� �N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H��
�P�R�W�R�U�X�Q�� �K�D�F�L�P�V�H�O�� �Y�H�U�L�P�L�Q�L�Q�� �D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U����
�$�Q�F�D�N���� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �N�D�W�N�Õ�V�Õ�� �L�O�H�� �E�H�Q�]�L�Q�G�H�N�L�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q��
�D�U�W�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q���P�R�W�R�U���G�H�Y�U�L���D�U�W�W�Õ�N�o�D���|�]�J�•�O���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�G�H���D�]�D�O�P�D���V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ��
�G�D���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����(�Q���G�•�ú�•�N���|�]�J�•�O���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q���%�����(�����'�(�(�����N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ��
�L�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�G�L�÷�L�� �Y�H�� �|�]�J�•�O�� �\�D�N�Õ�W�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�G�H�� �R�U�W�D�O�D�P�D�� ������������ �D�]�D�O�P�D�� �R�O�G�X�÷�X��
�E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P�X�Q�� �%�����(�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� ��������������
�N�J���/�¶�O�L�N���\�•�N�V�H�N���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�D���Y�H���G�R�O�D�\�Õ�V�Õ�\�O�D���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���H�Q�H�U�M�L���L�o�H�U�L�÷�L�Q�H���V�D�K�L�S��
�R�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�H�Q�]�L�Q�O�H���N�Õ�\�D�V�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���\�•�N�V�H�N��
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�X�o�X�F�X�O�X�N���Y�H���\�•�N�V�H�N���E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D���J�L�]�O�L���Õ�V�Õ�V�Õ���L�O�H���E�L�U�O�L�N�W�H���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���\�R�÷�X�Q�O�X�N��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�H�� �D�O�Õ�Q�D�Q�� �\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �G�D�K�D��
�I�D�]�O�D�� �V�R�÷�X�W�X�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�U�D�N�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �Õ�V�Õ�O�� �Y�H�U�L�P���� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �|�]�J�•�O��
�\�D�N�Õ�W�� �W�•�N�H�W�L�P�L�� �Y�H�� �G�D�K�D�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �P�R�W�R�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U��
(Okoronkwo vd., 2018:362������ �ù�H�N�L�O�� �����E���¶�G�H�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ��
�L�o�L�Q�� �H�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P�L�Q�� �G�H�Y�L�U�� �V�D�\�Õ�V�Õ�� �L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H��
�%�����(�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� ���������� �G���G�� �Y�H�� ���������� �G���G�� �G�H�Y�L�U�� �V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�� �G�Õ�ú�Õ�Q�G�D�� �H�Q��
�\�•�N�V�H�N�� �H�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �Y�H�U�G�L�÷�L�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P�X�Q��
�%�����(�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �G�D�K�D��
�Y�H�U�L�P�O�L�� �\�D�Q�P�D�� �V�D�÷�O�D�P�V�Õ�Q�G�D�Q�� �Y�H�� �Õ�V�Õ�O�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q�� �G�•�ú�•�N�� �R�O�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �Õ�V�Õ��
�N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� ���2�N�R�U�R�Q�N�Z�R�� �Y�G������
2016:161). 

�'�K�D�Q�D�S�D�O�� �Y�G���� �������������� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�\�O�D�� �H�O�G�H��
�H�G�L�O�H�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �W�H�N�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�O�L�� �G�|�U�W�� �]�D�P�D�Q�O�Õ�� �E�L�U�� �E�X�M�L��
�D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�X�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�O�H�U�L�Q�L��
�L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�����d�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�����������F�P3 �N�D�S�D�V�L�W�H�O�L���������]�D�P�D�Q�O�Õ�����K�D�Y�D���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���Y�H��
�W�H�N���V�L�O�L�Q�G�L�U�O�L���E�L�U���E�X�M�L���D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L���P�R�W�R�U���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú���Y�H���G�H�Q�H�\�O�H�U���P�R�W�R�U���W�R�U�N�X���Y�H��
�G�H�Y�L�U���V�D�\�Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�O�H�U�H�N���\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����)�D�U�N�O�Õ���R�U�D�Q�O�D�U�G�D���E�H�Q�]�L�Q�����H�W�D�Q�R�O���Y�H���'�(�(��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���%���������(�����'�(�(�����������%�����(�����'�(�(�����Y�H���%���������(�����'�(�(���������ú�H�N�O�L�Q�G�H��
�\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �ù�H�N�L�O�� �����D���¶�G�D�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±DEE 
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���W�R�S�O�D�P���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L���•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L���H�W�N�L�V�L���J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����ù�H�N�L�O�G�H��
�P�R�W�R�U�� �W�R�U�N�X�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �W�R�S�O�D�P�� �\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q���D�U�W�W�Õ�÷�Õ���Y�H�� �D�\�Q�Õ�� �W�R�U�N���G�H�÷�H�U�L�Q�G�H��
�'�(�(���R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q���D�U�W�P�D�V�Õ�\�O�D���W�R�S�O�D�P���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q���D�U�W�W�Õ�÷�Õ���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����%�X��
�G�X�U�X�P�X�Q���H�W�D�Q�R�O���Y�H���'�(�(���\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���E�L�U�L�P���N�•�W�O�H���E�D�ú�Õ�Q�D���E�H�Q�]�L�Q�H���N�Õ�\�D�V�O�D���G�D�K�D��
�G�•�ú�•�N�� �Õ�V�Õ�O�� �G�H�÷�H�U�H�� �V�D�K�L�S�� �R�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X��
�Q�H�G�H�Q�O�H�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �P�R�W�R�U�G�D�Q�� �D�\�Q�Õ��
�P�L�N�W�D�U�G�D�� �J�•�F�•�� �H�O�G�H�� �H�G�H�E�L�O�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �P�R�W�R�U�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�L�Q�H�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �\�D�N�Õ�W�� �J�L�U�L�ú�L��
�\�D�S�Õ�P�D�V�Õ�� �J�H�U�H�N�W�L�÷�L�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�� �����E���¶�G�H�� �L�V�H�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±DEE 
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �|�]�J�•�O�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �H�W�N�L�V�L�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H��
�P�R�W�R�U�� �W�R�U�N�X�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �I�D�\�G�D�O�Õ�� �L�ú�H�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�H�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �H�Q�H�U�M�L�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ��
�V�H�E�H�E�L�\�O�H�� �|�]�J�•�O�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �R�U�D�Q�G�D�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �\�D�N�Õ�W��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �|�]�J�•�O�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �D�o�Õ�N�o�D��
�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �(�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �Õ�V�Õ�O�� �G�H�÷�H�U�H�� �V�D�K�L�S��
�R�O�P�D�V�Õ���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���D�\�Q�Õ���o�D�O�Õ�ú�P�D���N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�G�D���D�\�Q�Õ���J�•�F�•���•�U�H�W�H�E�L�O�P�H�N���L�o�L�Q���'�(�(��
�R�U�D�Q�Õ�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �\�D�N�Õ�W�� �\�D�N�Õ�O�P�D�V�Õ�� �J�H�U�H�N�W�L�÷�L�� �Y�H�� �E�X�Q�X�Q�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�G�D�N�L�� �'�(�(�� �R�U�D�Q�Õ�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �|�]�J�•�O�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H��
�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�� �����F���¶�G�H�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �H�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P��
�•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L���H�W�N�L�V�L���J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����(�I�H�N�W�L�I���Y�H�U�L�P���G�H�÷�H�U�O�H�U�L���V�D�E�L�W���P�R�W�R�U���G�H�Y�U�L�Q�G�H��
�I�D�U�N�O�Õ���\�•�N�O�H�U���D�O�W�Õ�Q�G�D���D�O�Õ�Q�P�Õ�ú���R�O�X�S���ú�H�N�L�O�G�H���P�R�W�R�U���W�R�U�N�X���D�U�W�W�Õ�N�o�D���H�I�H�N�W�L�I���Y�H�U�L�P�L�Q��
�D�U�W�W�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �������� �N�Õ�V�P�L�� �\�•�N�W�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D�� �H�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�� �L�o�L�Q�� ������������ �L�N�H�Q�� �%���������(�����'�(�(���������� �%�����(�����'�(�(���� �Y�H��
�%���������(�����'�(�(�������� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� ���������� ������������ �Y�H��
������������ �R�O�D�U�D�N�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �(�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P�G�H�N�L�� �E�X�� �D�U�W�Õ�ú�Õ�Q�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(��
�L�o�H�U�H�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�� �J�L�]�O�L�� �Õ�V�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D��



15 
 

�\�•�N�V�H�N���R�O�P�D�V�Õ���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���H�P�P�H�� �L�ú�O�H�P�L�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �G�R�O�J�X�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ���G�•�ú�•�U�H�U�H�N��
�W�D�]�H�� �G�R�O�J�X�Q�X�Q�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�� �Y�H�� �G�R�O�D�\�Õ�V�Õ�\�O�D�� �K�D�F�L�P�V�H�O�� �Y�H�U�L�P�L�� �D�U�W�Õ�U�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����$�\�U�Õ�F�D�����H�W�D�Q�R�O���Y�H���'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���E�H�Q�]�L�Q�H��
�J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �X�o�X�F�X�O�X�÷�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �G�D�K�D�� �K�R�P�R�M�H�Q�� �E�L�U�� �\�D�N�Õ�W�±
�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�S�� �W�D�P�� �\�D�Q�P�D�� �V�D�÷�O�D�\�D�U�D�N�� �H�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P�L�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�Õ��
�V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�L�÷�H�U�� �W�D�U�D�I�W�D�Q���� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �H�W�D�Q�R�O�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�� �R�N�W�D�Q�� �V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�� �D�U�W�Õ�U�Õ�U�N�H�Q�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �R�U�D�Q�O�D�U�G�D��
�N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �X�o�X�F�X�O�X�N�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �L�]�D�I�L�� �R�O�D�U�D�N��
�D�U�W�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �E�|�\�O�H�F�H�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �\�•�N�V�H�N�� �W�R�U�N�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�� �H�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P�L�� �D�U�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ��
�L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����'�K�D�Q�D�S�D�O���Y�G������2016:1056). 

 
       (a)          (b) 

 
     (c) 

�ù�H�N�L�O������ Benzin�±etanol�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���D�����W�R�S�O�D�P���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�����E�����|�]�J�•�O��
�H�Q�H�U�M�L���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q���Y�H���F�����H�I�H�N�W�L�I���Y�H�U�L�P�L�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����'�K�D�Q�D�S�D�O���Y�G������2016:1056) 

�6�D�Q�M�D�\���Y�G�������������������'�(�(�¶�Q�L�Q���E�H�Q�]�L�Q�H���I�D�U�N�O�Õ���R�U�D�Q�O�D�U�G�D���N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�\�O�D���H�O�G�H��
�H�G�L�O�H�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �V�D�E�L�W�� �G�H�Y�L�U�G�H�� �o�D�O�Õ�ú�D�Q�� �W�H�N�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�O�L����
�K�D�Y�D���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���Y�H���G�|�U�W���]�D�P�D�Q�O�Õ���E�L�U���E�X�M�L���D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L���P�R�W�R�U�X�Q���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L���Y�H��
�H�P�L�V�\�R�Q���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�O�H�U�L�Q�L���L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�����<�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���K�D�F�L�P�V�H�O���R�O�D�U�D�N��
�������� ������ �Y�H�� ������ �'�(�(�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� �%�����'�(�(������ �%�����'�(�(���� �Y�H��
�%�����'�(�(�����ú�H�N�O�L�Q�G�H���K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�����ù�H�N�L�O�������D�����Y�H�����E���¶�G�H���|�]�J�•�O���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q��
2���� �ƒ�&�� �Y�H��3���� �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�\�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L��
�Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U����2���� �ƒ�&�� �Y�H��3���� �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �E�H�Q�]�L�Q�� �Y�H�� �'�(�(��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �|�]�J�•�O�� �\�D�N�Õ�W�� �W�•�N�H�W�L�P�L�� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �D�]�D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �'�L�÷�H�U��
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taraftan, ������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �%�����'�(�(������ �� �%�����'�(�(���� �Y�H��
�%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� ���������� �������� �Y�H�� ������������ �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D��ve 32 
�ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D���|�]�J�•�O���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q���%�����'�(�(���������%�����'�(�(����
�Y�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� ������������ ������ �Y�H�� ������ �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ��
�W�H�V�S�L�W�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P�X�Q�� �W�H�P�H�O�G�H�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�G�D�N�L�� �'�(�(�� �R�U�D�Q�Õ�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q���Õ�V�Õ�O���G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q���D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����6�D�Q�M�D�\��
vd., 2018:4052). 

  
      (a)     (b) 

�ù�H�N�L�O��������Benzin�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���|�]�J�•�O���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q���D����2�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���Y�H���E����3�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���L�o�L�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����6�D�Q�M�D�\���Y�G��������������:4052) 

 
�'�ø�(�7�ø�/���(�7�(�5�ø�1���(�0�ø�6�<�2�1LARA  �(�7�.�ø�/�(�5�ø 

 
�ù�H�N�L�O�� �����D���¶�G�D�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��

�]�D�P�D�Q�O�D�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�L�O�L�Q�G�L�÷�L�� �J�L�E�L���� �L�o�W�H�Q�� �\�D�Q�P�D�O�Õ�� �P�R�W�R�U�O�D�U��
�E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o�W�D�� �]�H�Q�J�L�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�\�D�� �E�D�ú�O�D�U�� �Y�H�� �P�R�W�R�U�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �X�O�D�ú�Õ�Q�F�D�� �\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �N�D�G�H�P�H�O�L�� �R�O�D�U�D�N�� �I�D�N�L�U�O�H�ú�H�U�H�N��
�P�R�W�R�U�X�Q�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�� �V�D�÷�O�D�Q�Õ�U���� �%�X�� �V�•�U�H�� �]�D�U�I�Õ�Q�G�D�� �\�D�Q�P�Õ�ú�� �J�D�]�O�D�U�Õ�Q��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �G�D�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �\�•�N�V�H�O�L�U�� �Y�H�� �E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o�W�D�N�L�� �\�•�N�V�H�N�� �H�P�L�V�\�R�Q��
�V�H�Y�L�\�H�O�H�U�L�� �G�H�� �N�D�G�H�P�H�O�L�� �R�O�D�U�D�N�� �D�]�D�O�Õ�U���� �.�L�P�\�D�V�D�O�� �U�H�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�� �D�Q�O�Õ�N�� �R�O�D�U�D�N��
�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�G�L�÷�L�� �L�o�L�Q�� �H�J�]�R�]�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �G�H�� �\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q��
�\�D�S�Õ�V�Õ�Q�D�� �H�N�� �R�O�D�U�D�N�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �Y�H�� �\�D�Q�P�D�� �V�•�U�H�V�L�Q�H�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N��
�G�H�÷�L�ú�P�H�N�W�H�G�L�U���� �(�J�]�R�]�� �J�D�]�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ��
�R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q�� �]�D�P�D�Q�O�D�� �V�D�E�L�W�� �E�L�U�� �G�H�÷�H�U�H�� �X�O�D�ú�Õ�U���� �$�U�W�D�Q�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �\�D�Q�P�D��
�Y�H�U�L�P�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�D�U�D�N�� �N�D�U�E�R�Q�P�R�Q�R�N�V�L�W�� ���&�2���� �Y�H�� �K�L�G�U�R�N�D�U�E�R�Q�� ���+�&����
�H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�U���� �(�J�]�R�]�� �J�D�]�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �V�D�E�L�W�� �E�L�U�� �G�H�÷�H�U�G�H��
�W�X�W�X�O�G�X�÷�X�Q�G�D�� �H�P�L�V�\�R�Q�� �V�H�Y�L�\�H�V�L�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�� �K�D�O�H�� �J�H�O�L�U�����ù�H�N�L�O�� �����D���¶�G�D�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•��
�J�L�E�L���E�H�Q�]�L�Q�L�Q���&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X���V�H�Y�L�\�H�V�L���W�•�P���N�D�U�Õ�ú�Õ�P���\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X��
�V�H�Y�L�\�H�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�W�L�U�� �Y�H�� �%�����(�����'�(�(������ �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �H�Q�� �G�•�ú�•�N�� �&�2��
�H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �<�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �G�•�ú�•�N�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�� �R�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �(�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�� �L�o�L�Q�G�H�N�L��
�R�U�D�Q�Õ���D�U�W�W�Õ�N�o�D���&�2���H�P�L�V�\�R�Q���V�H�Y�L�\�H�V�L�Q�L�Q���D�]�D�O�P�D�V�Õ���G�D���E�X�Q�X���N�D�Q�Õ�W�O�D�U���Q�L�W�H�O�L�N�W�H�G�L�U����
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�6�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�O�H�� �N�Õ�\�D�V�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �%�����(�����'�(�(������ �%�����(�����'�(�(������ �%�����(�����'�(�(������
�Y�H�� �%�����(�����'�(�(������ �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �V�H�Y�L�\�H�V�L�Q�G�H�N�L�� �D�]�D�O�P�D��
�R�U�D�Q�O�D�U�Õ���V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D���������������������������������������������Y�H�����������R�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����<�D�N�Õ�W��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �E�X�� �G�•�ú�•�N�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�� �V�H�Y�L�\�H�O�H�U�L�Q�L�Q��
�H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �N�D�W�N�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�N�L�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �W�D�P�� �\�D�Q�P�D��
�V�D�÷�O�D�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� ���2�N�R�U�R�Q�N�Z�R�� �Y�G������ ��������:363). 
�ù�H�N�L�O�� �����E���¶�G�H�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �P�R�W�R�U��
�W�R�U�N�X���L�O�H���G�H�÷�L�ú�L�P�L���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����ù�H�N�L�O�G�H���P�R�W�R�U���W�R�U�N�X���D�U�W�W�Õ�N�o�D���&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��
�|�Q�H�P�O�L���R�U�D�Q�G�D�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ���Y�H���\�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�H���J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N��
�&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �.�Õ�V�P�L�� �\�•�N�W�H�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �E�H�Q�]�L�Q��
�L�o�L�Q���K�D�F�L�P�F�H�������������L�N�H�Q�����������H�W�D�Q�R�O���Y�H�������������'�(�(���L�o�H�U�H�Q���\�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ���L�o�L�Q��
�K�D�F�L�P�F�H�������������R�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D�N�L���E�X���D�]�D�O�P�D�Q�Õ�Q���H�W�D�Q�R�O��
�Y�H�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�N�L�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N��
stokiyometrik hava�±�\�D�N�Õ�W�� �R�U�D�Q�Õ�Q�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �J�H�U�o�H�N�� �K�D�Y�D�±�\�D�N�Õ�W��
�R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�U�D�N�� �P�R�W�R�U�X�Q�� �G�D�K�D�� �I�D�N�L�U�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ��
�V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�÷�L���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����'�K�D�Q�D�S�D�O���Y�G������2016:1056). 

 
        (a)        (b) 

�ù�H�N�L�O������ Benzin�±etanol�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���D�����&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���]�D�P�D�Q�O�D���G�H�÷�L�ú�L�P�L��
(Okoronkwo vd., 2018:363�����Y�H���E�����&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���P�R�W�R�U���W�R�U�N�X���L�O�H���G�H�÷�L�ú�L�P�L��

(Dhanapal vd., 2016:1056) 

�ù�H�N�L�O���������D�����Y�H�����E���¶�G�H���&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��2�����ƒ�&���Y�H��3�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�\�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�� ������a���¶�Ga ������ �ƒ�&��
�H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q���� �%�����'�(�(������
�%�����'�(�(���� �Y�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�H�� �N�D�G�D�U�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ��
�Y�H�� �������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�G�H�Q�� �V�R�Q�U�D�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�H��
�N�D�G�D�U���&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���D�]�D�O�P�D�O�D�U�Õ�Q���������ƒ�&�¶�\�H���G�•�ú�H�Q���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���V�L�O�L�Q�G�L�U�H���G�D�K�D���I�D�]�O�D���P�L�N�W�D�U�G�D���K�D�Y�D���Y�H���G�R�O�D�\�Õ�V�Õ�\�O�D���R�N�V�L�M�H�Q��
�D�O�Õ�Q�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �$�Q�F�D�N���� ���������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�G�H��
�V�L�O�L�Q�G�L�U�H�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�H�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�� �R�O�X�ú�D�Q�� �H�N�V�L�N�� �\�D�Q�P�D��
�Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� ������ �ƒ�&�¶�\�H�� �G�•�ú�•�U�•�O�P�H�V�L�Q�L�Q�� �G�H�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �G�•�ú�•�U�H�U�H�N�� �&�2��
�H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�U�W�Õ�ú�Õ�Q�D�� �N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� ���������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•��
�G�H�÷�H�U�L�Q�G�H�� ������ �'�(�(�� �L�o�H�U�H�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��
�V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �N�Õ�\�D�V�O�D�� �������� �R�U�D�Q�Õ�Q�G�D�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �W�H�V�S�L�W�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�L�÷�H�U�� �W�D�U�D�I�W�D�Q����
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�'�(�(�¶�Q�L�Q���L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�� �E�X�O�X�Q�D�Q���R�N�V�L�M�H�Q�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �\�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L��
�'�(�(�� �R�U�D�Q�Õ�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �E�L�O�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U. �ù�H�N�L�O�� ������b���¶�Ge 
������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q���Y�H�� �%�����'�(�(����
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ���L�o�L�Q�����������P�R�W�R�U���\�•�N�•���G�H�÷�H�U�L�Q�H���N�D�G�D�U���D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�����������P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�G�H�Q��
�V�R�Q�U�D���D�U�W�W�Õ�÷�Õ���Y�H���%�����'�(�(�����Y�H���%�����'�(�(�����N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q�����������P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�H��
�N�D�G�D�U�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�G�H�Q�� �V�R�Q�U�D�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X��
�G�X�U�X�P�X�Q�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X��
azalt�P�D�V�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�� �\�D�Q�P�D�� �R�G�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �D�]�D�O�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H��
�W�D�P�� �\�D�Q�P�D�Q�Õ�Q�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�P�H�P�H�V�L�Q�G�H�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U����
�$�\�U�Õ�F�D���� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�� �D�U�W�Õ�N�o�D�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�H�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �\�D�N�Õ�W�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�P�H�V�L�\�O�H��
�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q�� �H�N�V�L�N�� �\�D�Q�P�D�� �V�R�Q�X�F�X�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �G�•�ú�P�H�V�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H��
�&�2�¶�Q�X�Q�� �&�22�¶�\�H�� �G�|�Q�•�ú�•�P�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�L�÷�H�U�� �W�D�U�D�I�W�D�Q����
benzin�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q��
�D�]�D�O�P�D�O�D�U�Õ�Q�� �L�V�H�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�� �E�X�O�X�Q�D�Q�� �R�N�V�L�M�H�Q�L�Q�� �W�D�P�� �\�D�Q�P�D�Q�Õ�Q��
�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�V�L�Q�H���N�D�W�N�Õ���V�D�÷�O�D�P�V�Õ�Q�G�D�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ���E�L�O�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U (Sanjay vd., 
2018:4049).   

   
           (a)            (b) 

�ù�H�N�L�O�������� Benzin�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���D����2�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���Y�H���E����3�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���L�O�H���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����6�D�Q�M�D�\���Y�G��������������:4049) 

�ù�H�N�L�O�� �������D���¶�G�D�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��
�P�R�W�R�U�� �W�R�U�N�X�� �L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H�� �P�R�W�R�U�� �W�R�U�N�X�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �+�&��
�H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ���Y�H���\�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���V�D�I���E�H�Q�]�L�Q�H���N�Õ�\�D�V�O�D���G�D�K�D���G�•�ú�•�N��
�+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �Y�H�U�G�L�÷�L�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �7�D�P�� �\�•�N�� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X��
�G�H�÷�H�U�L�� �E�H�Q�]�L�Q�� �L�o�L�Q�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� ������������ �S�S�P�� �L�N�H�Q�� ���������� �'�(�(�� �L�o�H�U�H�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �L�o�L�Q��
������������ �S�S�P�� �G�H�÷�H�U�L�Q�H�� �G�•�ú�P�•�ú�W�•�U���� �(�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D��
�+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �E�X�� �D�]�D�O�P�D�Q�Õ�Q�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�N�L��
�R�N�V�L�M�H�Q���V�D�\�H�V�L�Q�G�H���W�D�P�� �\�D�Q�P�D���V�D�÷�O�D�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ���L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U����
�$�\�U�Õ�F�D���� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �R�O�D�Q�� �V�W�R�N�L�\�R�P�H�W�U�L�N��
hava�±�\�D�N�Õ�W�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �J�H�U�o�H�N�� �K�D�Y�D�±�\�D�N�Õ�W�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�� �I�D�N�L�U�O�H�ú�W�L�U�H�U�H�N�� �W�D�P�� �\�D�Q�P�D��
�R�O�X�ú�X�P�X�Q�D�� �N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�� �������E���¶�G�H�� �E�H�Q�]�L�Q�±etanol�±DEE 
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q��NOX �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �P�R�W�R�U�� �W�R�U�N�X�� �L�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U����
�0�R�W�R�U�� �W�R�U�N�X�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D��NOX �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �V�D�I��
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�E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N��NOX �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �Y�H�U�G�L�÷�L�� �ú�H�N�L�O�G�H��
�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �<�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D��NOX emisyonundaki bu 
�D�]�D�O�P�D�Q�Õ�Q�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �L�o�H�U�L�N�O�L�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �Õ�V�Õ�O�� �G�H�÷�H�U�H�� �V�D�K�L�S��
�R�O�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �Y�H�U�P�H�V�L�Q�G�H�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �<�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �G�•�ú�P�H�V�L�Q�L�Q��NOX 
�H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �E�|�\�O�H�F�H�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�G�D�N�L�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H��
�'�(�(�� �R�U�D�Q�Õ�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D��NOX �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�� �������F���¶�G�H��
benzin�±etanol�±�'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �&�22 emisyonunun motor torku ile 
�G�H�÷�L�ú�L�P�L���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �0�R�W�R�U���W�R�U�N�X�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D���&�22 �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���D�U�W�W�Õ�÷�Õ���Y�H�� �\�D�N�Õ�W��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���V�D�I���E�H�Q�]�L�Q�H���J�|�U�H���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���&�22 �H�P�L�V�\�R�Q�X���G�H�÷�H�U�O�H�U�L���Y�H�U�G�L�÷�L��
�ú�H�N�L�O�G�H���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����ø�o�W�H�Q���\�D�Q�P�D�O�Õ���P�R�W�R�U�O�D�U�G�D���&�22 �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L��
�&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �L�O�H�� �]�Õ�W�� �\�|�Q�O�•�� �R�O�X�S�� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �&�22 
�H�P�L�V�\�R�Q�X�� �D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P�X�Q�� �H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�� �'�(�(�� �L�o�H�U�H�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q��
�R�N�V�L�M�H�Q���L�o�H�U�L�÷�L�Q�L�Q���E�L�U���V�R�Q�X�F�X���R�O�D�U�D�N���\�D�Q�P�D�\�Õ���L�\�L�O�H�ú�W�L�U�P�H�V�L�Q�G�H�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ��
�L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����'�K�D�Q�D�S�D�O���Y�G������2016:1057). 

  
      (a)         (b) 

 
(c) 

�ù�H�N�L�O�������� Benzin�±etanol�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���D�����+�&�����E�����1�2X ve c) CO2 
�H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���P�R�W�R�U���W�R�U�N�X���L�O�H���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����'�K�D�Q�D�S�D�O���Y�G������2016:1057) 

�ù�H�N�L�O�� ������a���¶�Ga ������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��
�E�H�Q�]�L�Q���Y�H�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���P�R�W�R�U���\�•�N�•�\�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H��
�+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �E�H�Q�]�L�Q���� �%�����'�(�(������ �%�����'�(�(���� �Y�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ��
�L�o�L�Q�����������P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�H���N�D�G�D�U���D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ���Y�H�����������P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�G�H�Q���V�R�Q�U�D���D�U�W�W�Õ�÷�Õ��
�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P�X�Q���� ���������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�� �G�H�÷�H�U�L�Q�G�H�� �\�D�N�Õ�W�±hava 
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�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���]�H�Q�J�L�Q�O�H�ú�P�H�V�L���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �V�H�J�P�D�Q�� �E�R�ú�O�X�N�O�D�U�Õ���Y�H�� �\�D�Q�P�D�� �R�G�D�V�Õ�Q�Õ�Q��
�X�]�D�N�� �Q�R�N�W�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �+�&�� �P�R�O�H�N�•�O�•�Q�� �W�R�S�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ��
�E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U�����'�L�÷�H�U���W�D�U�D�I�W�D�Q�����'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���J�H�Q�H�O�G�H���V�D�I���E�H�Q�]�L�Q�G�H�Q���G�D�K�D��
�G�•�ú�•�N�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �Y�H�U�G�L�÷�L�� �Y�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �W�•�P�� �P�R�W�R�U��
�\�•�N�•�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�� �H�Q�� �G�•�ú�•�N�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�÷�X�� �ù�H�N�L�O��
12(a���¶�Ga �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���������������P�R�W�R�U���\�•�N�•���G�H�÷�H�U�L�Q�G�H���%�����'�(�(�����N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q��
�+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� �������� �D�]�D�O�P�D�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �W�H�V�S�L�W�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X��
�D�]�D�O�P�D�Q�Õ�Q�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �G�•�ú�•�U�•�O�P�H�V�L�� �Y�H�� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H��
�R�N�V�L�M�H�Q�� �E�X�O�X�Q�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �\�D�Q�P�D�Q�Õ�Q�� �L�\�L�O�H�ú�P�H�V�L�Q�G�H�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ��
�E�L�O�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �W�X�W�X�ú�P�D�� �J�H�F�L�N�P�H�V�L�� �V�•�U�H�V�L�Q�L�� �N�Õ�V�D�O�W�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �Y�H��
�\�D�Q�P�D�� �K�Õ�]�Õ�Q�Õ�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �R�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �\�D�Q�P�D�Q�Õ�Q�� �L�\�L�O�H�ú�P�H�V�L�Q�H�� �N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ��
�E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� ������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �%�����'�(�(������ �%�����'�(�(���� �Y�H��
�%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� �������� ��������
�Y�H�������������R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D���D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����6�D�Q�M�D�\���Y�G��������������:4050). 

  
(a)           (b) 

�ù�H�N�L�O�������� Benzin�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���+�&���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���D����2�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���Y�H���E����3�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���L�O�H���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����6�D�Q�M�D�\���Y�G��������������:4050) 

�ù�H�N�L�O�� ������b���¶�Ge ������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��
�E�H�Q�]�L�Q���Y�H�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���P�R�W�R�U���\�•�N�•�\�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H��
�+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �E�H�Q�]�L�Q���� �%�����'�(�(������ �%�����'�(�(���� �Y�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ��
�L�o�L�Q�����������P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�H���N�D�G�D�U���D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ���Y�H�����������P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�G�H�Q���V�R�Q�U�D���D�U�W�W�Õ�÷�Õ��
�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �0�R�W�R�U�� �\�•�N�•�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�H�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�H�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q��
�D�U�W�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q���\�D�Q�P�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ���D�U�W�Õ�U�D�U�D�N���+�&���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q���D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�Õ���V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ��
�D�Q�F�D�N�� ���������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�G�H�� �\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �I�D�]�O�D�� �]�H�Q�J�L�Q�O�H�ú�P�H�V�L��
�V�R�Q�X�F�X�� �R�O�X�ú�D�Q�� �H�N�V�L�N�� �\�D�Q�P�D�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H��
�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�L�÷�H�U�� �W�D�U�D�I�W�D�Q���� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�G�H�Q��
�G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �Y�H�U�G�L�÷�L�� �ù�H�N�L�O�� ������b���¶�Ge �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U����
���������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�G�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�G�H�Q�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �+�&��
�H�P�L�V�\�R�Q�X�� �V�D�÷�O�D�U�N�H�Q�� �%�����'�(�(���� �Y�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �+�&��
�H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �Y�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �I�D�N�L�U�O�H�ú�W�L�U�L�F�L�� �H�W�N�L�V�L�� �Y�H�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�Õ�ú�Õ�\�O�D�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�H�� �J�L�U�H�Q�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�V�Õ�\�O�D��
�R�N�V�L�M�H�Q�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �D�]�D�O�P�D�V�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�� �V�H�J�P�D�Q�� �E�R�ú�O�X�N�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �\�D�Q�P�D�� �R�G�D�V�Õ�Q�Õ�Q��



21 
 

�X�]�D�N�� �Q�R�N�W�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �E�X�O�X�Q�D�Q�� �\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �D�O�H�Y�L�Q�� �E�X�U�D�O�D�U�D��
�X�O�D�ú�D�P�D�G�D�Q�� �V�|�Q�P�H�V�L�� �V�H�E�H�E�L�\�O�H�� �\�D�Q�P�D�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ��
�E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U (Sanjay vd., 2018:4050). 

�ù�H�N�L�O�� ������a���¶�Ga ������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �1�2X emisyonunun 
�E�H�Q�]�L�Q���Y�H�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���P�R�W�R�U���\�•�N�•�\�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H��
�J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q���Y�H�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���1�2X �H�P�L�V�\�R�Q�X���G�H�÷�H�U�O�H�U�L��
���������P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�H�� �N�D�G�D�U���D�U�W�P�Õ�ú�� �Y�H������������ �P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�G�H���D�]�D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� ������ �ƒ�&��
�H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �Y�H�� �������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�� �G�H�÷�H�U�L�Q�G�H�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�O�H��
�N�Õ�\�D�V�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �%�����'�(�(���� �Y�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �1�2X emisyonunda 
�R�U�W�D�O�D�P�D�� �������� �Y�H�� �������� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �D�U�W�Õ�ú�D�� �Q�H�G�H�Q�� �R�O�G�X�÷�X�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ��
�L�V�H�������������D�]�D�O�P�D���V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���������������P�R�W�R�U���\�•�N�•���G�H�÷�H�U�L�Q�G�H���L�V�H��
�V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�O�H�� �N�Õ�\�D�V�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �%�����'�(�(���� �Y�H�� �%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �1�2X 
�H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D�����������Y�H�����������D�]�D�O�P�D���V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����'�L�÷�H�U���W�D�U�D�I�W�D�Q����������
�ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�\�O�D�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� ������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �|�]�H�O�L�N�O�H�� �������� �Y�H�� ���������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N��
NOX �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�G�L�÷�L�� �ù�H�N�L�O�� ������a���¶�Ga �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X��
�G�X�U�X�P�X�Q���� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �G�•�ú�P�H�V�L�\�O�H�� �V�L�Q�G�L�U�H�� �G�D�K�D���I�D�]�O�D�� �P�L�N�W�D�U�G�D��
�K�D�Y�D�� �Y�H�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �D�O�Õ�Q�P�D�V�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �Y�H�� �R�N�V�L�M�H�Q��
�P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� ���6�D�Q�M�D�\�� �Y�G������
2018:4051). 

  
(a)          (b) 

�ù�H�N�L�O�������� Benzin�±�'�(�(���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���1�2X emisyonunun a) 2�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D���Y�H���E����2�����ƒ�&���H�P�P�H���K�D�Y�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D���G�H�÷�L�ú�L�P�L�����6�D�Q�M�D�\���Y�G��������������:4051) 

�ù�H�N�L�O�� ������b���¶�Ge ������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �1�2X emisyonunun 
�E�H�Q�]�L�Q���Y�H�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���P�R�W�R�U���\�•�N�•�\�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O�G�H��
�J�|�U�•�O�G�•�÷�•���J�L�E�L���V�D�I���E�H�Q�]�L�Q���L�o�L�Q���1�2X �H�P�L�V�\�R�Q�X�����������P�R�W�R�U���\�•�N�•�Q�H���N�D�G�D�U���D�U�W�Õ�S��
�������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�G�H�Q�� �V�R�Q�U�D�� �D�]�D�O�Õ�U�N�H�Q�� �'�(�(�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �1�2X emisyonu 
�������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�H�� �N�D�G�D�U�� �D�U�W�P�Õ�ú�� �Y�H�� �������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�G�H�Q�� �V�R�Q�U�D�� �D�]�D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U����
�'�•�ú�•�N�� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�O�H�U�L�Q�G�H�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�H�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�H�Q�� �Q�L�V�S�H�W�H�Q�� �D�]�� �P�L�N�W�D�U�G�D�N�L�� �\�D�N�Õ�W��
�V�W�R�N�L�\�R�P�H�W�U�L�N�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�D�� �\�D�N�Õ�Q�� �\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�D�V�Õ�� �L�O�H�� �W�D�P��
�\�D�Q�P�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�N�W�H�� �Y�H�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�U�W�D�Q�� �\�D�Q�P�D��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �L�V�H�� �1�2X �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D�� �Q�H�G�H�Q�� �R�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� ���������� �P�R�W�R�U��
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�\�•�N�•���G�H�÷�H�U�L�Q�G�H���L�V�H���V�L�O�L�Q�G�L�U�H���G�D�K�D���I�D�]�O�D���\�D�N�Õ�W���J�|�Q�G�H�U�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H�Q���R�O�X�ú�D�Q���]�H�Q�J�L�Q��
�\�D�N�Õ�W�±�K�D�Y�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �H�N�V�L�N�� �\�D�Q�P�D�� �R�O�X�ú�D�U�D�N�� �\�D�Q�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ��
�G�•�ú�P�H�N�W�H�� �Y�H�� �1�2X �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �D�]�D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �'�L�÷�H�U�� �W�D�U�D�I�W�D�Q���� �'�(�(��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �1�2X �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q��
�Y�H�U�G�L�÷�L�� �ù�H�N�L�O�� ������b���¶�Ge �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� ������ �ƒ�&�� �H�P�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �Y�H��
�������� �P�R�W�R�U�� �\�•�N�•�Q�G�H�� �V�D�I�� �E�H�Q�]�L�Q�O�H�� �N�Õ�\�D�V�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �%�����'�(�(������ �%�����'�(�(���� �Y�H��
�%�����'�(�(���� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �1�2X emisyonunun ortalama %112, 
���������� �Y�H�� �������������� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �W�H�V�S�L�W�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H��
�E�X�O�X�Q�D�Q�� �R�N�V�L�M�H�Q�L�Q�� �W�D�P�� �\�D�Q�P�D�Q�Õ�Q�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�V�L�Q�H�� �N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�U�D�N�� �1�2X 
�H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�X�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �� �'�(�(�¶�Q�L�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�G�H�� �E�X�O�X�Q�D�Q��
�R�N�V�L�M�H�Q�L�Q�� �\�D�Q�P�D�� �R�G�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�U�W�Õ�U�D�U�D�N�� �1�2X emisyonu 
�P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ���D�U�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ���E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U (Sanjay vd., 2018:4051). 
 

Tablo 2. �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V���Y�H���H�P�L�V�\�R�Q���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�N�L���G�H�÷�L�ú�L�P �R�U�D�Q�O�D�U�Õ 
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�6�X�Q�X�O�D�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �E�X�M�L�� �D�W�H�ú�O�H�P�H�O�L�� �P�R�W�R�U�O�D�U�G�D�� �G�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q��

�\�D�Q�P�D���� �P�R�W�R�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�D�� �H�W�N�L�O�H�U�L�� �Y�H�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ�� �O�L�W�H�U�D�W�•�U�H��
�G�D�\�D�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �(�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �E�X�O�J�X�O�D�U�G�D�Q�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �V�R�Q�X�o�O�D�U��
�|�]�H�W�O�H�Q�H�E�L�O�L�U�� 

�x �%�H�Q�]�L�Q�H�� �H�W�D�Q�R�O�� �L�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �I�D�U�N�O�Õ�� �R�U�D�Q�O�D�U�G�D�� �G�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �Õ�V�Õ��
�V�D�O�Õ�Q�Õ�P�Õ�����\�D�Q�P�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���Y�H���V�L�O�L�Q�G�L�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q���D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�D���Q�H�G�H�Q���R�O�G�X�÷�X��
�W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

�x ���������H�W�D�Q�R�O���L�o�H�U�H�Q���E�H�Q�]�L�Q�±�H�W�D�Q�R�O���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�D�������������� �����Y�H�� �������� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D��
�G�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�� �N�D�W�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �V�L�O�L�Q�G�L�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q�� ���������±17,8 
�R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �\�D�Q�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�Q�L�Q�� �L�V�H�� �R�U�W�D�O�D�P�D�� ������������ �R�U�D�Q�Õ�Q�G�D��
�D�U�W�W�Õ�÷�Õ���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� 

�<�D�N�Õ�W���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ �.�D�W�N�Õ���R�U�D�Q�Õ Kaynak �'�H�÷�L�ú�L�P���R�U�D�Q�Õ�������� 

�*�•�o �g�<�7 Verim CO HC NOX CO2 

Benzin + %10 Etanol DEE (%5) (Okoronkwo vd., 2016) �± �± �p15,5�±�n10,9 �± �± �± �± 
Benzin + %15 Etanol DEE (%5) (Okoronkwo vd., 2016) �± �± �p13,6�±�n41,6 �± �± �± �± 
Benzin + %15 Etanol DEE (%10) (Okoronkwo vd., 2016) �± �± �p10,9�±�n29,8 �± �± �± �± 
Benzin + %25 Etanol DEE (%15) (Okoronkwo vd., 2016) �± �± �p26,1�±�n42,7 �± �± �± �± 
Benzin + %10 Etanol DEE (%5) (Okoronkwo vd., 2018) �p8,3�±�n0,5 �p11,7�±�n18,5 �± �p26�±58 �± �± �± 
Benzin + %15 Etanol DEE (%5) (Okoronkwo vd., 2018) �p6,5�±�n8,6 �p26,4�±�n2,1 �± �p65,6�±66,8 �± �± �± 
Benzin + %15 Etanol DEE (%10) (Okoronkwo vd., 2018) �p13,1�±�n1,6 �p14,4�±�n26,8 �± �p71,6�±81,2 �± �± �± 
Benzin + %25 Etanol DEE (%15) (Okoronkwo vd., 2018) �p9,2�±�n2,7 �p18,8�±�n52 �± �p80�±87,2 �± �± �± 
Benzin + %10 Etanol DEE (%2,5) (Dhanapal vd., 2016) �± �n6,3�±9,1 �n5,7�±21,7 �p19�±�n11,7 �p3,6�±7,7 �p6,3�±15,1 �n9,4�±21,8 
Benzin + %10 Etanol DEE (%5) (Dhanapal vd., 2016) �± �n11,2�±17,5 �n2,7�±8,9 �p8,6�±32,1 �p10,6�±16,5 �p14,2�±24,7 �n17,1�±36,6 
Benzin + %10 Etanol DEE (%7,5) (Dhanapal vd., 2016) �± �n15,8�±27,2 �n12,6�±18,1 �p25�±37,7 �p16,4�±20,1 �p18,8�±36,9 �n41,2�±68,3 

2�����ƒ�& 
Benzin DEE (%3) (Sanjay vd., 2018) �± �p19,6�±�n23,5 �± �p5,3�±�n32 �p29,3�±�n6,5 �p40,9�±�n65,1 �± 
Benzin DEE (%6) (Sanjay vd., 2018) �± �p18,6�±�n12,3 �± �p12,9�±�n27,1 �p57,1�±73,1 �p13,2�±�n94,2 �± 
Benzin DEE (%9) (Sanjay vd., 2018) �± �p7,9�±�n20,6 �± �p8,7�±�n17,2 �p14,9�±�n17,7 �p18,2�±�n43,6 �± 

3�����ƒ�& 
Benzin DEE (%3) (Sanjay vd., 2018) �± �n4,5�±10,1 �± �p10,2�±�n23,2 �p9,5�±�n38,8 �p7,2�±�n169,3 �± 
Benzin DEE (%6) (Sanjay vd., 2018) �± �p4,4�±�n60,1 �± �p14,4�±�n18,6 �p63,8�±�n65,6 �p12,9�±�n178 �± 
Benzin DEE (%9) (Sanjay vd., 2018) �± �p20,5�±�n27,7 �± �p4,3�±�n10,7 �n9,1�±47,9 �n7,2�±127,9 �± 
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�x ���������H�W�D�Q�R�O���L�o�H�U�H�Q���E�H�Q�]�L�Q�±�H�W�D�Q�R�O���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�D�������������� �����Y�H�� �������� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D��
�G�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �H�I�H�N�W�L�I�� �J�•�o�W�H���� �H�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P�G�H�� �Y�H�� �|�]�J�•�O�� �\�D�N�Õ�W��
�W�•�N�H�W�L�P�L�Q�G�H�� ������������ ���������±21,7 ve %6,3�±���������� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �D�U�W�Õ�ú�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ��
�W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�x ���������H�W�D�Q�R�O���L�o�H�U�H�Q���E�H�Q�]�L�Q�±�H�W�D�Q�R�O���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�D�������������� �����Y�H�� �������� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D��
�G�L�H�W�L�O���H�W�H�U���N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q���&�2�����+�&���Y�H���1�2X �H�P�L�V�\�R�Q�X���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H���R�U�W�D�O�D�P�D��
�������������� ������������ �Y�H�� ������������ �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �D�]�D�O�P�D�O�D�U�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �&�22 
emisyonun %9,4�±�����������D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D���D�U�W�W�Õ�÷�Õ���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�x ���������� ������ �Y�H�� ������ �H�W�D�Q�R�O�� �L�o�H�U�H�Q�� �E�H�Q�]�L�Q�±�H�W�D�Q�R�O�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�D�� �������� ������ �Y�H�� ������
�R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D���G�L�H�W�L�O���H�W�H�U���N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q���H�I�H�N�W�L�I���J�•�o�W�H���R�U�W�D�O�D�P�D�������������G�•�ú�•�ú���Y�H��
���������� �D�U�W�Õ�ú���� �H�I�H�N�W�L�I�� �Y�H�U�L�P�G�H�� �R�U�W�D�O�D�P�D�� ������������ �G�•�ú�•�ú�� �Y�H�� ������������ �D�U�W�Õ�ú�� �Y�H��
�|�]�J�•�O���\�D�N�Õ�W���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�G�H���R�U�W�D�O�D�P�D���������������G�•�ú�•�ú���Y�H�����������������D�U�W�Õ�ú���V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ��
�Y�H���&�2���H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D���������������R�U�D�Q�Õ�Q�G�D���D�]�D�O�P�D���R�O�G�X�÷�X���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� 

�x �%�H�Q�]�L�Q�H�� �������� ���� �Y�H�� ���� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �G�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�� �N�D�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �|�]�J�•�O�� �\�D�N�Õ�W��
�W�•�N�H�W�L�P�L�Q�G�H�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� ������������ �R�U�D�Q�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �D�]�D�O�P�D�� �Y�H�� ������������ �R�U�D�Q�Õ�Q�D��
�N�D�G�D�U�� �D�U�W�Õ�ú�D���� �&�2�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D�� ������������ �R�U�D�Q�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �D�]�D�O�P�D�� �Y�H�� ��������
�R�U�D�Q�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �D�U�W�Õ�ú�D���� �+�&�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D�� ������������ �R�U�D�Q�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �D�]�D�O�P�D�� �Y�H��
������������ �R�U�D�Q�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �D�U�W�Õ�ú�D�� �Y�H��NOX �H�P�L�V�\�R�Q�X�Q�G�D�� ������������ �R�U�D�Q�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U��
�D�]�D�O�P�D���Y�H�������������R�U�D�Q�Õ�Q�D���N�D�G�D�U���D�U�W�Õ�ú�D���Q�H�G�H�Q���R�O�G�X�÷�X���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�x �'�L�H�W�L�O�� �H�W�H�U�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�E�L�O�H�F�H�N�� �I�D�]�� �D�\�U�Õ�ú�P�D�V�Õ�� �Y�H��
�E�X�K�D�U�� �W�Õ�N�D�F�Õ�� �J�L�E�L�� �R�O�X�P�V�X�]�O�X�N�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �|�Q�O�H�P�� �D�O�Õ�Q�P�D�V�Õ�� �W�D�Y�V�L�\�H��
edilmektedir. 
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�6�R�÷�X�W�P�D�����Õ�V�Õ���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�Q���N�R�Q�W�U�R�O�O�•���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�÷�L���E�L�U���V�•�U�H�o�W�L�U��
�Y�H�� �J�•�Q�•�P�•�]�G�H�� �L�Q�V�D�Q�� �\�D�ú�D�P�Õ�Q�Õ�Q�� �Y�D�]�J�H�o�L�O�P�H�]�� �E�L�U�� �S�D�U�o�D�V�Õ�� �K�D�O�L�Q�H�� �J�H�O�P�L�ú�W�L�U����
�$�Q�F�D�N���� �V�R�÷�X�W�P�D�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �o�H�Y�U�H�V�H�O�� �H�W�N�L�O�H�U�L���� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��
�V�R�÷�X�W�X�F�X�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�O�D�U�� �Y�H�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �V�•�U�H�o�O�H�U�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�����R�]�R�Q�� �W�D�E�D�N�D�V�Õ�Q�Õ�Q��
�L�Q�F�H�O�P�H�V�L�Q�H���Y�H���N�•�U�H�V�H�O���Õ�V�Õ�Q�P�D�\�D���N�D�W�N�Õ�G�D���E�X�O�X�Q�D�U�D�N���o�H�Y�U�H�\�H���]�D�U�D�U���Y�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U����
�%�X�� �V�R�U�X�Q�X�Q���|�Q�•�Q�H�� �J�H�o�P�H�N���L�o�L�Q���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U�����o�H�Y�U�H���G�R�V�W�X���Y�H���V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U��
sistem�O�H�U�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�P�H�\�H�� �R�G�D�N�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U����Kimyasal bir reaksiyon 
�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�N�V�L�]�L�Q���D�\�Q�Õ���D�Q�G�D���K�H�P���V�R�÷�X�W�P�D���K�H�P���G�H���Õ�V�Õ�W�P�D���V�D�÷�O�D�\�D�Q���E�L�U���H�Q�H�U�M�L��
�D�\�Õ�U�P�D���F�L�K�D�]�Õ���R�O�D�U�D�N���E�D�V�L�W���E�L�U���E�R�U�X�G�D�Q���R�O�X�ú�D�Q���Y�R�U�W�H�N�V���W�•�S���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U����Bu 
�o�D�O�Õ�ú�P�D�����D�\�Q�Õ���J�H�R�P�H�W�U�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�H���V�D�K�L�S���L�N�L���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ Ranque�±Hilsch Vorteks 
�7�•�S (RHVT) �E�L�U�E�L�U�L�Q�H�� �S�D�U�D�O�H�O�� �E�D�÷�O�D�Q�D�U�D�N��performans analizine 
�R�G�D�N�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����d�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ���D�N�Õ�ú�N�D�Q���R�O�D�U�D�N���K�D�Y�D���W�H�U�F�L�K���H�G�L�O�P�L�ú���R�O�X�S����
�S�R�O�\�D�P�L�G���� �D�O�•�P�L�Q�\�X�Q ve pirin�o�� �P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q�� �•�U�H�W�L�O�P�L�ú�� �•�o�� �Y�H�� �E�H�ú���o�Õ�N�Õ�ú�O�Õ��
�J�H�R�P�H�W�U�L�N�� �\�•�]�H�\�G�H�� �L�P�D�O�� �H�G�L�O�P�L�ú�� �Q�R�]�X�O�O�D�U �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �G�H�Q�H�\�O�H�U�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U. 
Deneysel ortamda, �K�D�Y�D���D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q�Õ�Q���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�����������L�O�H 6�������N�3�D���E�D�V�Õ�Q�o���D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D��
her 100 kPa da bir �N�R�P�S�U�H�V�|�U���\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D���Y�R�U�W�H�N�V���W�•�S�•�Q�H���L�O�H�W�L�O�P�L�ú�W�L�U,  RHVT 
�X�]�X�Q�O�X�N���o�D�S�� �R�U�D�Q�Õ�� ���/���'���� �E�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� ������ �R�O�D�U�D�N�� �K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U. Deneysel 
sistemlerin far�N�O�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ �L�o�L�Q��elde edilen veri �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�� �Õ�ú�Õ�÷�Õ�Q�G�D����
�H�N�V�H�U�M�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �\�R�O�X�\�O�D�� �L�N�L�Q�F�L�� �\�D�V�D�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�� �K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� �ø�N�L�Q�F�L�� �\�D�V�D��
veri�P�O�L�O�L�÷�L�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���� �H�Q�� �\�•�N�V�H�N���H�N�V�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�� �������� �N�3�D��
�E�D�V�Õ�Q�o�W�D�� �S�L�U�L�Q�o�� �P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �E�H�ú�� �Q�R�]�X�O�G�D�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� �������� �R�O�D�U�D�N��
�E�X�O�X�Q�P�X�ú�W�X�U���� �$�\�Q�Õ�� �]�D�P�D�Q�G�D�� �V�L�V�W�H�P�G�H�N�L�� �I�D�U�N�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q��
nozullar �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L���H�Q���I�D�]�O�D���H�N�V�H�U�M�L���N�D�\�E�Õ���L�V�H���S�R�O�\�D�P�L�G �•�o���Q�R�]�X�O�G�D�����������N�3�D��
�E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�G�D������������ kJ/kg �K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

 
Anahtar Kelimeler �± Ranquee�±�+�L�O�V�F�K���9�R�U�W�H�N�V���7�•�S�����(�N�V�H�U�M�L���$�Q�D�O�L�]�L�����,�V�Õ�W�P�D�����6�R�÷�X�W�P�D����
Verim. 
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Vorteks �W�•�S�•�Q�•�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �H�W�N�L�V�L�Q�L��
�L�Q�F�H�O�H�P�H�N���D�P�D�F�Õ�\�O�D���E�L�U�o�R�N���G�H�Q�H�\�V�H�O���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U���\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����9�R�U�W�H�N�V���W�•�S�•�Q�•�Q��
���9�7�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�G�D�N�L���J�H�O�L�ú�P�H�O�H�U���Y�H���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L���•�]�H�U�L�Q�H���E�L�U���O�L�W�H�U�D�W�•�U���W�D�U�D�P�D�V�Õ��
�\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

�9�L�W�R�Y�V�N�\���\�D�S�W�Õ�÷�Õ���o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�����Y�L�G�D�O�Õ���E�L�U���Y�R�U�W�H�N�V���•�U�H�W�H�F�L���L�o�H�U�H�Q���E�L�U���Y�R�U�W�H�N�V��
�W�•�S�•�� �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�\�O�D�� �\�D�S�W�Õ�÷�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���� �D�N�Õ�ú�N�D�Q �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �W�•�S�•�Q�� �o�H�Y�U�H�V�Hl 
�E�|�O�J�H�V�L�Q�G�H���D�U�W�W�Õ�÷�Õ�Q�Õ�����P�H�U�N�H�]���E�|�O�J�H�V�L�Q�G�H���L�V�H���D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ���E�H�O�L�U�W�P�L�ú�W�L�U (Vitovsky, 
2021:272). �$�W�W�D�O�O�D�� �Y�H�� �D�U�N�D�G�D�ú�O�D�U�Õ���� �I�D�U�N�O�Õ�� �Q�R�]�X�O �V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�H�U�H�N��
m�D�N�V�L�P�X�P���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���I�D�U�N�Õ�Q�Õ�Q���•�o nozul ile �H�O�G�H���H�G�L�O�G�L�÷�L�Q�L���R�U�W�D�\�D���N�R�\�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U��
(Attalla vd., 2017:327). Kaya ve K�Õ�U�P�D�F�Õ�� paralel devre �G�•�]�H�Q�O�H�P�H�O�H�U�L���L�o�H�U�H�Q��
�I�D�U�N�O�Õ���Q�R�]�X�O y�D�S�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ���W�H�V�W���H�W�P�L�ú���Y�H���D�O�W�Õ �Q�R�]�X�O�O�X�G�D�Q���\�D�S�Õ�O�D�Q���D�O�•�P�L�Q�\�X�P���Y�R�U�W�H�N�V��
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�W�•�S�• �L�O�H�� �H�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �Y�H�� �Õ�V�Õ�W�P�D�� �H�W�N�L�V�L�Q�L�Q�� �V�D�÷�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �E�H�O�L�U�W�P�L�ú�O�H�U�G�L�U��
(Kaya ve �.�Õ�U�P�D�F�Õ������������:254). 

�<�D�G�D�Y���Y�H���D�U�N�D�G�D�ú�O�D�U�Õ�����L�N�L���V�R�÷�X�N���o�Õ�N�Õ�ú�O�Õ���E�L�U���W�•�S���W�D�V�D�U�O�D�\�D�U�D�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ��
�D�U�W�Õ�U�P�D�� �R�O�D�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�W�Õ�U (Yadav vd., 2016:871). Lagrandeur ve 
�D�U�N�D�G�D�ú�O�D�U�Õ�����W�•�S�•�Q���L�ú�O�H�W�P�H���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�����V�R�÷�X�N���N�•�W�O�H���I�U�D�N�V�L�\�R�Q�X�����Q�R�]�X�O �o�D�S���R�U�D�Q�Õ���Y�H��
�X�]�X�Q�O�X�N���o�D�S�� �R�U�D�Q�Õ�� �J�L�E�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �\�D�S�D�\�� �V�L�Q�L�U�� �D�÷�Õ��
�\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H���D�Q�D�O�L�]���H�G�H�U�H�N���R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�D���X�O�D�ú�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U��(Lagrandeur 
vd., 2019:1). �'�X�W�W�D���Y�H���D�U�N�D�G�D�ú�O�D�U�Õ, �]�Õ�W�D�N�Õ�ú�O�Õ �Y�H���W�H�N���D�N�Õ�ú�O�Õ���Y�R�U�W�H�N�V���W�•�S�O�H�U�L�Q�L���Õ�V�Õ��
�W�U�D�Q�V�I�H�U�L���D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú���Y�H���W�H�N���D�N�Õ�ú�O�Õ���W�•�S�O�H�U�G�H���\�•�]�H�\�G�H�Q���P�H�U�N�H�]�H olan 
�Õ�V�Õ���\�D�\�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���R�O�X�P�V�X�]���H�W�N�L�O�H�G�L�÷�L�Q�L���W�H�V�S�L�W���H�W�P�L�ú�O�H�U�G�L�U��(Dutta vd., 
2021:9). Li ve arkada�ú�O�D�U�Õ���� �I�D�U�N�O�Õ�� �V�R�÷�X�N�� �N�•�W�O�H�� �I�U�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�Q�D�O�L�]�� �H�G�H�U�H�N��
�G�X�U�P�D���Q�R�N�W�D�V�Õ�Q�Õ�Q���R�S�W�L�P�X�P���N�R�Q�X�P�X�Q�X���E�H�O�L�U�O�H�P�L�ú���Y�H��vorteks �W�•�S�•�Q�•�Q���P�H�U�N�H�] 
�E�|�O�J�H�V�L�Q�G�H�N�L�� �V�W�D�W�L�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�� �o�H�Y�U�H�V�H�O�� �G�X�Y�D�U�G�D�Q�� �G�D�K�D���\�•�N�V�H�N�� �R�O�G�X�÷�X�Q�X��
�E�X�O�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U��(Li vd., 2015:93). Thakare ve Parekh�����S�L�U�L�Q�o�����D�O�•�P�L�Q�\�X�P�����E�D�N�Õ�U����
�3�$�����Y�H���0�6���J�L�E�L���I�D�U�N�O�Õ��vorteks �W�•�S���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�L���W�H�V�W���H�W�P�L�ú���Y�H���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q��
�Õ�V�Õ�O���L�O�H�W�N�H�Q�O�L�÷�L���L�O�H���G�L�I�•�]�\�R�Q���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q���V�R�÷�X�W�P�D���Y�H���Õ�V�Õ�W�P�D���H�W�N�L�O�H�U�L���•�]�H�U�L�Q�G�H��
�G�R�÷�U�X�G�D�Q���E�L�U���H�W�N�L�\�H���V�D�K�L�S���R�O�G�X�÷�X�Q�X���J�|�V�W�H�U�P�L�ú�W�L�U (Thakare ve Parekh, 2020:1). 

�%�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D���� �S�D�U�D�O�O�H�O�� �E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �5�+�9�7�¶�•�Q�� �I�D�U�N�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�Q��
�\�D�S�Õ�O�D�Q���•�o���Y�H���E�H�ú���Q�R�]�X�O�X�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ���V�L�V�W�H�P�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���D�U�W�Õ�U�P�D���•�]�H�Uine 
�D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D �V�X�Q�P�X�ú�W�X�U�����d�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�����P�D�O�]�H�P�H�Q�L�Q���W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�����o�H�ú�L�W�O�L��
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �Y�R�U�W�H�N�V �W�•�S�O�H�U�L�Q�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �D�Q�D�O�L�]�� �H�W�P�H�N�� �D�P�D�F�Õ�\�O�D��
�G�L�N�N�D�W�H���D�O�Õ�Q�D�U�D�N����ikinci �\�D�V�D���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L���K�H�V�D�S�O�D�P�D�N���L�o�L�Q ekserji analizi yolu 
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 
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�]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �L�N�L�� �D�G�H�W�� �9�7�� ���L�o�� �o�D�S�Õ�� �������� �F�P�� �Y�H�� �J�|�Y�G�H�� �X�]�X�Q�O�X�÷�X�� ������ �F�P���� �E�L�U�E�L�U�L�Q�H��
�S�D�U�D�O�H�O�� �E�D�÷�O�D�Q�D�U�D�N�� �G�H�Q�H�\�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú�W�X�U�� ���ù�H�N�L�O�� �������� �'�H�Q�H�\��
�G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �Y�H�U�L�O�H�U���� �J�L�U�L�ú�� �Y�H�� �o�Õ�N�Õ�ú�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �ú�H�N�O�L�Q�G�H��
�V�Õ�Q�Õ�I�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H�� �7�D�E�O�R�� ���¶�G�H�� �V�X�Q�X�O�P�X�ú�W�X�U���� �(�N�V�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L�Q��
�K�H�V�D�S�O�D�Q�D�E�L�O�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �J�L�U�L�ú�� �Y�H�� �o�Õ�N�Õ�ú�Õ�Q�D�� �D�L�W�� �H�Q�W�D�O�S�L�� �Y�H�� �H�Q�W�U�R�S�L��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �L�K�W�L�\�D�o�� �G�X�\�X�O�P�X�ú���� �E�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �Y�H�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �E�L�O�J�L�O�H�U�L��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� ���&�R�R�O�3�D�F�N���� �\�D�]�Õ�O�Õ�P�Õ�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�H�Q�H�\�O�H�U�G�H����
�3�$�.�.�(�1�6���P�D�U�N�D���P�D�Q�R�P�H�W�U�H�����������K�D�V�V�D�V�L�\�H�W�����L�O�H���E�D�V�Õ�Q�o���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�����K�D�V�V�D�V�L�\�H�W�L��
�“���ƒ�&�� �R�O�D�Q�� �&�6�ø�� �P�D�U�N�D�� �G�L�M�L�W�D�O�� �G�H�E�L�P�H�W�U�H�� �L�O�H�� �L�V�H�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �|�O�o�•�P�O�H�U�L��
�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����'�H�Q�H�\���V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�����K�D�Y�D���D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q�Õ�Q���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�����������L�O�D�����������N�3�D��
�D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �K�H�U�� �������� �N�3�D�� �D�U�D�O�Õ�N�O�D�� �P�D�Q�R�P�H�W�U�H�G�H�Q�� �D�\�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú���� �D�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �S�L�U�L�Q�o����
�S�R�O�L�D�P�L�G�� �Y�H�� �D�O�•�P�L�Q�\�X�P�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�Q�� �•�U�H�W�L�O�P�L�ú�� �•�o�� �Y�H�� �E�H�ú�� �o�Õ�N�Õ�ú�O�Õ�� �Q�R�]�X�O�O�D�U��
���ù�H�N�L�O�� ������ �V�Õ�U�D�\�O�D�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�O�H�U�H�N�� �G�H�Q�H�\�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�� �N�D�\�G�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� �$�\�U�Õ�F�D��
termodinamiksel hes�D�S�O�D�P�D�O�D�U�G�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���V�H�P�E�R�O�O�H�U�����E�L�U�L�P�O�H�U���Y�H���N�Õ�V�D�O�W�P�D�O�D�U��
�7�D�E�O�R�����¶�G�H���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
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�ù�H�N�L�O���������)�D�U�N�O�Õ���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�Q���\�D�S�Õ�O�D�Q���D�����h�o���Q�R�]�X�O�����E�����%�H�ú���Qozul 
 

 
�7�D�E�O�R���������3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�G�H���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���J�L�U�G�L���Y�H���o�Õ�N�W�Õ���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Girdi parametreleri  
�d�Õ�N�W�Õ���S�D�U�D�P�H�W�U�H�V�L 

�ƒ�. 
�$�N�Õ�ú�N�D�Q Nozul  Nozul 

�V�D�\�Õ�V�Õ 
�%�D�V�Õ�Q�o��
(kPa) 

Hava 
�3�L�U�L�Q�o 

Polyamid 
�$�O�•�P�L�Q�\�X�P  

3,5 150-650 T�V�Õ�F�D�N, 
T�V�R�÷�X�N 
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Tablo 2: �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�V�H�O���6�H�P�E�R�O�O�H�U���Y�H���.�Õ�V�D�O�W�P�D�O�D�U 
 

Semboller Birimi  �.�Õ�V�D�O�W�P�D�O�D�U 

 � �����N�•�W�O�H���D�N�Õ�ú���K�Õ�]�Õ kg s-1 a = ortam 

�3����� ���%�D�V�Õ�Q�o kPa �L����� ���J�L�U�L�ú 

�7����� ���6�Õ�F�D�N�O�Õ�N K �F��� ���V�R�÷�X�N���o�Õ�N�Õ�ú 

�û�7��� ���6�Õ�F�D�N�O�Õ�N���I�D�U�N�Õ K �K��� ���V�Õ�F�D�N���o�Õ�N�Õ�ú 

�—c � ���6�R�÷�X�N���N�•�W�O�H���R�U�D�Q�Õ  �R��� ���o�Õ�N�Õ�ú 

k = ideal gaz sabiti  �J��� ���•�U�H�W�L�P 

e = ekserji kj kg-1  
�0��� ���H�N�V�H�U�M�L���Y�H�U�L�P   

h = entalpi,  kj kg-1  

s = entropi kj kg-1  
�&�S� ���g�]�J�•�O���E�D�V�Õ�Q�o J kg-1K  
R� ���ø�G�H�D�O���J�D�]���V�D�E�L�W�L J kg-1K  

 
�'�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D��belirsizlik analizi s�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�� �G�R�÷�U�X�O�X�÷�X�Q�X�Q�� �Y�H��

�F�L�K�D�]�O�D�U�Õ�Q���Q�H���N�D�G�D�U���G�R�÷�U�X���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�H�V�L���D�G�Õ�Q�D���|�Q�H�Pli bir analiz 
�\�|�Q�W�H�P�L�G�L�U�����%�X�Q�G�D�Q���G�R�O�D�\�Õ���o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���|�O�o�•�P���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N��
�V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�� �K�D�V�V�D�V�L�\�H�W�L�Q�L�� �G�R�÷�U�X�O�D�P�D�N�� �D�G�Õ�Q�D�� �E�H�O�L�U�V�L�]�O�L�N�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U����
�'�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �H�W�N�L�O�H�\�H�Q�� �H�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �|�O�o�•�P��
�F�L�K�D�]�O�D�U�Õ�� �G�H�E�L�P�H�W�U�H�� �Y�H�� �P�D�Q�R�P�H�W�U�H�G�H�Q�� �|�O�o�•�O�H�Q�� �E�D�V�Õ�Q�o���� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �Y�H�� �K�Õ�]��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�G�L�U���� �%�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�� �H�Q�� �J�•�Y�H�Q�L�O�L�U�� �R�O�D�U�D�N�� �E�L�O�L�Q�H�Q�� �5�6�6�� �\�|�Q�W�H�P�L��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �E�H�O�L�U�V�L�]�O�L�N�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�� �R�O�X�S���� �G�H�Q�N�O�H�P�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�� �H�ú�L�W�O�L�N�� ���¶�G�H��
�Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U��(Moffat, 1988:5).  

 

                                                                              (1) 

�'�H�Q�H�\�O�H�U�G�H�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �|�O�o�•�P�O�H�U�� �Y�H�� �F�L�K�D�]�O�D�U�Õ�Q�� �K�D�V�V�D�V�L�\�H�W�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �L�O�H��
�\�D�S�Õ�O�D�Q�� �E�H�O�L�U�V�L�]�O�L�N�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ���� �V�R�÷�X�N�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �o�Õ�N�Õ�ú�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �G�H�÷�H�U�L��
(T�V�R�÷�X�N�������������������V�Õ�F�D�N���D�N�Õ�ú�N�D�Q���o�Õ�N�Õ�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���G�H�÷�H�U�L�����7�V�Õ�F�D�N���������L�o�L�Q���������������Y�H���E�D�V�Õ�Q�o��
���3�L�����L�o�L�Q���������������R�O�D�U�D�N���K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U��  
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Ekserji Analizi 
 

�(�N�V�H�U�M�L�� �D�Q�D�O�L�]�L���� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �L�ú�O�H�W�L�P�L�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q�� �H�N�V�H�U�M�L��
�N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�Õ�����J�H�U�L���G�|�Q�G�•�U�•�O�H�P�H�]�O�L�N�O�H�U�L�����G�L�N�N�D�W�H���D�O�D�U�D�N���L�N�L�Q�F�L���\�D�V�D���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L��
�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�H�Q���E�L�U���\�|�Q�W�H�P�G�L�U�����%�D�ú�N�D���E�L�U���L�I�D�G�H�\�O�H�����H�N�V�H�U�M�L���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�����V�•�U�W�•�Q�P�H��
�Y�H�� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �V�•�U�H�o�O�H�U�L�Q�G�H�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�Q�� �H�Q�W�U�R�S�L�� �•�U�H�W�L�P�L�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�Q��
�K�H�V�D�S�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X���\�|�Q�W�H�P�����V�L�V�W�H�P�L�Q���Q�H�W���H�Q�H�U�M�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���E�H�O�L�U�O�H�P�H�\�H��
�R�O�D�Q�D�N�� �V�D�÷�O�D�U�� �Y�H�� �H�N�V�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L�Q�� �Q�L�F�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �R�U�W�D�\�D�� �N�R�Q�X�O�P�D�V�Õ�Q�D��
�\�D�U�G�Õ�P�F�Õ���R�O�X�U���� �3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W�D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q���H�N�V�H�U�M�L�� �Dnalizinde, 
�V�L�V�W�H�P�L�Q�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �D�N�Õ�ú�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�W�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �o�H�Y�U�H�V�H�O�� �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�O�H�U�G�H�Q��
�L�]�R�O�H�� �R�O�G�X�÷�X�� �Y�D�U�V�D�\�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �*�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�Q�� �D�Q�D�O�L�]�O�H�U�G�H���� �W�•�P�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �J�L�U�L�ú��
�L�O�H�� �V�Õ�F�D�N�� �Y�H�� �V�R�÷�X�N�� �o�Õ�N�Õ�ú�O�D�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �E�|�O�J�H�\�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �K�D�F�P�L�� �R�O�D�U�D�N�� �N�D�E�X�O��
�H�W�P�L�ú�W�L�U�����%�X���N�R�Q�W�U�R�O���K�D�F�P�L���o�H�U�o�H�Y�H�V�L�Q�G�H�����J�L�U�L�ú���Y�H���o�Õ�N�Õ�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ���L�O�H���V�R�÷�X�N��
�N�•�W�O�H���R�U�D�Q�Õ���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���V�L�V�W�H�P�G�H�N�L���H�Q�W�U�R�S�L���•�U�H�W�L�P�L���P�L�N�W�D�U�Õ���H�ú�L�W�O�L�N�������Y�H���H�ú�L�W�O�L�N��
���¶�G�H��verilen ilgili denklemler �D�U�D�F�Õ�O�Õ�÷�Õ�\�O�D�� �K�H�V�D�S�O�D�Q�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U ���+�•�V�H�\�L�Q��
Kaya et al., 2019:301). 

 
                  (2) 

 
      (3) 

 
�d�D�O�Õ�ú�P�D���D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ���R�O�D�Q���K�D�Y�D���L�o�L�Q���L�G�H�D�O���J�D�]���Y�D�U�V�D�\�Õ�O�D�U�D�N���Y�H���H�ú�L�W�O�L�N��

���������Y�H�����������N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�����5�+�9�7���V�L�V�W�H�P�L���L�o�L�Q���J�H�Q�H�O���H�Q�W�U�R�S�L���•�U�H�W�L�P�L�Q�L���Y�H�U�H�Q��
�H�ú�L�W�O�L�N�������H�O�G�H���H�G�L�O�L�U��(Saidi & Yazdi, 1999:627). 
 

     (4) 

 
�3�D�U�D�O�H�O�� �E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �5�+�9�7�� �G�H�Q�H�\�O�H�U�� �D�O�Õ�Q�G�Õ�÷�Õ�� �H�V�Q�D�G�D���� �J�L�U�L�ú�� �Y�H��

�o�Õ�N�Õ�ú�O�D�U�Õ�Q�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �Y�H�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �I�D�U�N�O�Õ�� �Q�R�]�X�O�O�D�U�G�D�N�L�� �G�H�O�L�N��
�V�D�\�Õ�V�Õ�Q�D�� �J�|�U�H�� �\�R�N�� �H�G�L�O�H�Q�� �Q�H�W�� �H�N�V�H�U�M�L�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �K�H�V�D�S�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �5�+�9�7�¶�•�Q�•�Q��
�o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�� �H�V�Q�D�V�Õ�Q�G�D�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�G�•�U�•�O�H�P�H�]�O�L�÷�L�Q�� �E�L�U�� �J�|�V�W�H�U�J�H�V�L olan entropi 
�•�U�H�W�L�P�L�����D�\�Q�Õ���]�D�P�D�Q�G�D���J�L�U�L�ú���Y�H���o�Õ�N�Õ�ú�O�D�U���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���W�R�S�O�D�P���H�N�V�H�U�M�L���I�D�U�N�Õ���R�O�D�U�D�N��
�L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�L�U�� �Y�H�� �E�X�� �G�H�÷�H�U�H�� �V�S�H�V�L�I�L�N�� �N�D�\�Õ�S�� �H�N�V�H�U�M�L�� �D�G�Õ�� �Y�H�U�L�O�L�U (Saidi & Yazdi, 
1999:627). �5�+�9�7�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�G�•�U�•�O�H�P�H�]�O�L�÷�L �D�ú�D�÷�Õ�G�D�� �Y�H�U�L�O�H�Q�� �H�ú�L�W�O�L�N�O�H�U�� �L�O�H�� �L�I�D�G�H��
edilir (Kirmaci, 2009:1629). 

 
          (5) 

 
        (6) 
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                                                                                      (7) 

 
                                                                      (8) 

 
                                                                     (9) 

 
�5�+�9�7�� �J�L�U�L�ú�L�Q�L�Q�� �Y�H�� �V�Õ�F�D�N�� �L�O�H�� �V�R�÷�X�N�� �o�Õ�N�Õ�ú�O�D�U�Õ�Q�� �V�S�H�V�L�I�L�N�� �H�N�V�H�U�M�L��

�K�H�V�D�S�O�D�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �H�ú�L�W�O�L�N�� ��-�����¶�G�D�� �Y�H�U�L�O�H�Q�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �L�O�H�� �\�D�S�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �%�D�K�V�L��
�J�H�o�H�Q�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �G�R�÷�U�X�O�W�X�V�X�Q�G�D���� �5�+�9�7�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �J�L�U�L�ú�� �Y�H�� �o�Õ�N�Õ�ú�� �H�N�V�H�U�M�L��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �H�N�V�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L�� �Y�H�U�H�Q���L�I�D�G�H�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �H�ú�L�W�O�L�N�� �����¶�G�D��
�Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
 

         (10) 

�6�Õ�F�D�N�� �Y�H�� �V�R�÷�X�N�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �o�Õ�N�Õ�ú�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q���� �J�L�U�L�ú�� �E�|�O�J�H�V�L�� �L�O�H�� �D�U�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�N�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N��
�I�D�U�N�Õ���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�O�H���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
 

        (11) 
        

        (12) 
 
 
Vorteks �W�•�S�•�Q�•�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���R�U�W�D�\�D���N�R�\�D�Q���H�Q���|�Q�H�P�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���R�O�D�Q���W�R�S�O�D�P��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���I�D�U�N�Õ�����û�7 �\�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���ú�H�N�L�O�G�H���H�O�G�H��
edilmektedir (Korkmaz et al., 2023:5). 
 

                              (13) 
 
 

 
�%�8�/�*�8�/�$�5���9�(���7�$�5�7�,�ù�0�$�/�$�5 

 
�3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�G�H���•�o���Y�H���E�H�ú���J�H�R�P�H�W�U�L�N���o�Õ�N�Õ�ú���\�•�]�H�\�L�Q�H��

�V�D�K�L�S���D�O�•�P�L�Q�\�X�P�����S�R�O�\�D�P�L�G �Y�H���S�L�U�L�Q�o���Q�R�]�X�O�O�D�U�Õ���L�O�H���K�D�Y�D���D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N��
�J�L�U�L�ú�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�D�� �J�|�U�H�� �Õ�V�Õ�W�P�D�� �Y�H�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �H�W�N�L�O�H�U�L�Q�L�� �L�Q�F�H�O�H�P�H�N�� �D�P�D�F�Õ�\�O�D�� �G�H�Q�H�\��
�G�•�]�H�Q�H�÷�L�� �N�X�U�X�O�P�X�ú�W�X�U���� �%�X�Q�X�Q�O�D�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �V�R�Q�X�o�O�D�U��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �H�N�V�H�U�M�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �Y�H�� �L�N�L�Q�F�L�� �\�D�V�D�� �Yerimlilikleri 
�K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 
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�)�D�U�N�O�Õ���P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q���\�D�S�Õ�O�D�Q���•�o���Y�H���E�H�ú���Q�R�]�X�O�O�D�U���L�o�L�Q���V�R�÷�X�N���D�N�Õ�ú�N�D�Q���o�Õ�N�Õ�ú��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �L�Q�F�H�O�H�Q�G�L�÷�L�Q�G�H�� �ù�H�N�L�O�� ������ �H�Q�� �G�•�ú�•�N�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �������� �N�3�D��
�E�D�V�Õ�Q�o�� �G�H�÷�H�U�L�Q�G�H�� �S�L�U�L�Q�o�� �P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �E�H�ú �Q�R�]�X�O�G�D�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�G�L�÷�L��
�D�Q�O�D�ú�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �S�R�O�\�D�P�L�G�� �P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �Q�R�]�X�O�O�D�U�Õ�Q�� �G�L�÷�H�U�� �L�N�L��
�P�D�O�]�H�P�H�\�H���J�|�U�H���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H���R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����%�X��
�G�X�U�X�P�X�Q���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q���Õ�V�Õ���L�O�H�W�L�P���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���R�O�G�X�÷�X���G�•�ú�•�Q�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����$�\�Q�Õ��
zamanda �D�O�•�P�L�Q�\�X�P���Q�R�]�X�O�O�D�U�G�D�Q���D�O�Õ�Q�D�Q���V�R�÷�X�N���D�N�Õ�ú�N�D�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q��
hem �•�o���Q�R�]�X�O���K�H�P�G�H���E�H�ú �Q�R�]�X�O�G�D���S�L�U�L�Q�o���P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q���\�D�S�Õ�O�D�Q���Q�R�]�X�O�O�D�U�O�D���H�O�G�H��
�H�G�L�O�H�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H���\�D�N�Õ�Q���R�O�G�X�÷�X���J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

 

 
�ù�H�N�L�O���������3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�•�Q���V�R�÷�X�N���o�Õ�N�Õ�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���J�U�D�I�L�÷�L 

 
�3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�•�Q���V�Õ�F�D�N���o�Õ�N�Õ�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���J�U�D�I�L�÷�L�����ú�H�N�L�O��������

�L�Q�F�H�O�H�Q�G�L�÷�L�Q�G�H�� �L�V�H���� �H�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �������� �N�3�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�W�D��
�S�L�U�L�Q�o�� �P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �E�H�ú �Q�R�]�X�O�G�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�G�L�÷�L�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U����
�$�O�•�P�L�Q�\�X�P�� �Q�R�]�X�O�O�D�U�O�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �V�Õ�F�D�N�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q�� �G�H�� �S�L�U�L�Q�o��
�Q�R�]�X�O�O�D�U�O�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �V�Õ�F�D�N�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �o�R�N�� �\�D�N�Õ�Q�� �R�O�G�X�÷�X��
�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �$�Q�F�D�N�� �S�R�O�\�D�P�L�G�� �Q�R�]�X�O�O�D�U�G�D�Q�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �E�H�ú nozulda 250-550 
�N�3�D�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�� �V�Õ�F�D�N�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �V�W�D�E�L�O�� �R�O�D�U�D�N�� �o�R�N�� �I�D�]�O�D�� �D�U�W�Õ�ú��
�J�|�V�W�H�U�P�H�G�L�÷�L�� �Y�H�� �•�o�� �P�D�O�]�H�P�H�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �H�Q�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D��
�X�O�D�ú�W�Õ�÷�Õ���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 
 

 
 

�ù�H�N�L�O���������3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�•�Q���V�Õ�F�D�N���o�Õ�N�Õ�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���J�U�D�I�L�÷�L 
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�'�H�Q�H�\�V�H�O���V�L�V�W�H�P�L�Q���•�o���Y�H���E�H�ú���Q�R�]�X�O�G�D�Q���\�D�S�Õ�O�D�Q���I�D�U�N�O�Õ���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���L�o�L�Q��
�D�\�U�Õ���D�\�U�Õ���H�N�V�H�U�M�L���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L���ù�H�N�L�O�����¶���G�H���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H�����•�o���Q�R�]�X�O�G�D���S�L�U�L�Q�o��
�P�D�O�]�H�P�H�G�H�� �������� �N�3�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�W�D���H�N�V�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� ������ �L�N�H�Q�� �E�H�ú��
�Q�R�]�X�O�G�D�� �������� �N�3�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�W�D�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� ���������R�O�D�U�D�N�� �K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U. Ekserji 
�Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L���E�H�ú���Q�R�]�X�O�G�D���D�O�•�P�L�Q�\�X�P���Y�H���S�R�O�\�D�P�L�G���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H���I�D�U�N�O�Õ���E�D�V�Õ�Q�o��
�D�U�D�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �E�L�U�E�L�U�O�H�U�L�Q�H�� �o�R�N�� �\�D�N�Õ�Q�� �V�H�\�U�H�W�W�L�÷�L�� �J�U�D�I�L�N�W�H�Q�� �D�Q�O�D�ú�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U����
�g�U�Q�H�÷�L�Q�� �������� �N�3�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�W�D�� �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� �E�H�ú�� �Q�R�]�X�O�� �D�O�•�P�L�Q�\�X�P�� �Y�H�� �S�R�O�\�D�P�L�G��
malz�H�P�H�O�H�U�L�Q���H�N�V�H�U�M�L���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�����������L�O�H�������� �K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U������ 
 

 
�ù�H�N�L�O���������3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�•�Q���H�N�V�H�U�M�L���Y�H�U�L�P���J�U�D�I�L�÷�L 

 
 
 �(�N�V�H�U�M�L�� �J�L�U�L�ú�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L���� �S�D�U�D�O�H�O�� �E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �5�+�9�7�¶�G�H �I�D�U�N�O�Õ��
malzemelerden �\�D�S�Õ�O�D�Q���•�o���Y�H���E�H�ú���Q�R�]�X�O�O�D�U���L�o�L�Q���I�D�U�N�O�Õ���E�D�V�Õ�Q�o���D�U�D�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D���D�\�Q�Õ��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q���D�O�Õ�Q�G�Õ�÷�Õ���ù�H�N�L�O�����¶�G�D���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

 
�ù�H�N�L�O���������3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�•�Q���H�N�V�H�U�M�L���J�L�U�L�ú���J�U�D�I�L�÷�L 

 
 �(�N�V�H�U�M�L�� �o�Õ�N�Õ�ú�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L���I�D�U�N�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �Q�R�]�X�O�O�D�U�� �L�o�L�Q��
in�F�H�O�H�Q�G�L�÷�L�Q�G�H���� �������� �N�3�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�W�D�� �E�H�ú �Q�R�]�X�O�G�D�� �S�L�U�L�Q�o�� �P�D�O�]�H�P�H�Q�L�Q�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N��
�������������� �N�M���N�J�� �G�H�÷�H�U�L�Q�H�� �X�O�D�ú�W�Õ�÷�Õ �ù�H�N�L�O�� ���¶�G�H�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �(�N�V�H�U�M�L�� �o�Õ�N�Õ�ú�Õ�� �H�Q��
�G�•�ú�•�N�� �R�O�D�Q���•�o nozul malzemede �W�•�P���E�D�V�Õ�Q�o�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�� ����50-650 kPa)  
polyamid �R�O�P�X�ú�W�X�U���� �$�\�U�Õ�F�D �•�o �Q�R�]�X�O�� �I�D�U�N�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �L�o�L�Q�G�H�� �W�•�P�� �E�D�V�Õ�Q�o��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� ��������-650 �N�3�D���� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�� �L�V�H�� �R�U�W�D�O�D�P�D �H�N�V�H�U�M�L�� �o�Õ�N�Õ�ú�Õ�� �D�O�•�P�L�Q�\�X�P��
�P�D�O�]�H�P�H�G�H���K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 
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�ù�H�N�L�O���������3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�•�Q���H�N�V�H�U�M�L���o�Õ�N�Õ�ú���J�U�D�I�L�÷�L 

 
 �3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�•�Q���H�N�V�H�U�M�L���N�D�\�E�Õ���J�U�D�I�L�÷�L���L�Q�F�H�O�H�Q�G�L�÷�L�Q�G�H, 
�S�R�O�\�D�P�L�G�� �P�D�O�]�H�P�H�Q�L�Q�L�Q�� �E�H�ú�� �Q�R�]�X�O�G�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�G�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� ��������-650 
�N�3�D���� �G�L�÷�H�U�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�H�� �J�|�U�H�� �E�H�O�L�U�J�L�Q�� �D�U�W�Õ�ú�O�D�U�� �J�|�V�W�H�U�G�L�÷�L�� �ù�H�N�L�O�� ���¶�G�H��
�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����(�N�V�H�U�M�L���N�D�\�E�Õ�Q�Õ�Q���•�o���Q�R�]�X�O���L�o�H�U�L�Q�G�H���G�H�÷�L�ú�L�P�L���L�Q�F�H�O�H�Q�G�L�÷�L�Q�G�H���L�V�H��
fark�O�Õ���E�D�V�Õ�Q�o���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H���S�R�O�\�D�P�L�G �P�D�O�]�H�P�H�Q�L�Q���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���H�Q�H�U�M�L���N�D�\�E�Õ�Q�D��
�X�÷�U�D�G�Õ�÷�Õ���D�Q�O�D�ú�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P�� �•�o �Q�R�]�X�O�� �G�D�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ��
�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H�� �E�H�ú �Q�R�]�X�O�D�� �J�|�U�H�� �S�R�O�\�D�P�L�G�� �R�O�D�Q���H�N�V�H�U�M�L�� �N�D�\�E�Õ�Q�Õ�Q�� �G�L�÷�H�U��
malzeme�O�H�U�H���J�|�U�H���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���R�O�G�X�÷�X�Q�X���R�U�W�D�\�D���o�Õ�N�P�D�N�W�D�G�Õ�U. 
 

 
�ù�H�N�L�O���������3�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7�¶�•�Q���H�N�V�H�U�M�L���N�D�\�Õ�S���J�U�D�I�L�÷�L 

 
 

�6�2�1�8�d 
 

P�D�U�D�O�H�O�� �E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �5�+�9�7�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �V�L�V�W�H�P�L, b�D�÷�O�D�Q�W�Õ�� �W�L�S�L����
�Q�R�]�X�O�O�D�U�G�D�N�L���o�Õ�N�Õ�ú �V�D�\�Õ�V�Õ�����P�D�O�]�H�P�H���Y�H���J�L�U�L�ú���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�D���J�|�U�H���Õ�V�Õ�W�P�D���Y�H���V�R�÷�X�W�P�D 
�H�W�N�L�O�H�U�L�Q�L�� �L�Q�F�H�O�H�P�H�N�� �D�P�D�F�Õ�\�O�D���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú�W�X�U����Bununla birlikte, elde edilen 
�G�H�Q�H�\�V�H�O�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �H�N�V�H�U�M�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �Y�H�� �L�N�L�Q�F�L�� �\�D�V�D��
�Y�H�U�L�P�O�L�O�L�N�O�H�U�L�� �K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �6�R�Q�X�o�O�D�U��grafiksel olarak sunulm�X�ú�� �R�O�X�S���� �J�L�U�L�ú��
�E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �Y�H�� �5�+�9�7���G�Õ�ú�Õ�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �H�W�N�L�V�L�Q�L�Q�� �D�\�Q�Õ�� �D�Q�G�D�� �J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�H�V�L��
�D�P�D�o�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�����d�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ���D�N�Õ�ú�N�D�Q���R�O�D�U�D�N���K�D�Y�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��p�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ��
RHVT sistemlerinde, b�D�V�Õ�Q�o�����J�|�V�W�H�U�J�H�V�L�����D�U�D�O�Õ�÷�Õ���������±6�������N�3�D�¶�G�D�����V�R�÷�X�N���N�•�W�O�H��
�R�U�D�Q�Õ�� �����F) ortalama olarak 0.36 seviyesinde sabit tutulurken, �D�O�•�P�L�Q�\�X�P����
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polyamid ve p�L�U�L�Q�o �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �•�o�� �Y�H�� �E�H�ú�� �o�Õ�N�Õ�ú�O�Õ nozullar test 
�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �$�Q�D�O�L�]�O�H�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �S�D�U�D�O�H�O�� �E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �5�+�9�7�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q��
�V�R�÷�X�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�Q�� �H�Q�� �G�•�ú�•�N�� �V�R�÷�X�N�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�������� �N�3�D���E�D�V�Õ�Q�o�W�D���E�H�ú���Q�R�]�X�O�O�X���S�L�U�L�Q�o���P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q���\�D�S�Õ�O�D�Q���Q�R�]�X�O���L�O�H��
252.95 �.�� �R�O�D�U�D�N�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�W�X�U���� �'�H�Q�H�\�V�H�O�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �Õ�V�Õ�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ��
�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H���L�V�H���H�Q���\�•�N�V�H�N���V�Õ�F�D�N���D�N�Õ�ú�N�D�Q �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�������� kPa �E�D�V�Õ�Q�o�W�D��
318. 95 K ile 5 npzulda �S�L�U�L�Q�o malzeden �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �5�+�9�7�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�G�H��
�K�H�P�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�G�D�� �K�H�P�G�H�� �Õ�V�Õ�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�� �L�Q�F�H�O�H�Q�G�L�÷�Lnde 
�\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�G�D�� �E�H�ú�� �Q�R�]�X�O�O�X �S�L�U�L�Q�o�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L�Q�L�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �o�Õ�N�P�D�V�Õ����
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �Õ�V�Õ�� �L�O�H�W�L�P�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �Y�H�� �P�D�O�]�H�P�H�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q �|�Q�H�P�O�L��
�R�O�G�X�÷�X�Q�X�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �3�L�U�L�Q�o�� �P�D�O�]�H�P�H�Q�L�Q�� �G�L�÷�H�U�� �L�N�L�� �P�D�O�]�H�P�H�\�H��
���D�O�•�P�L�Q�\�X�P�� �Y�H�� �S�R�O�\�D�P�L�G���� �J�|�U�H �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N��bir malzeme 
�R�O�G�X�÷�X���E�L�O�L�Q�P�H�N�W�H�G�L�U�����$�\�U�Õ�F�D���S�D�U�D�O�H�O���E�D�÷�O�Õ���]�Õ�W���D�N�Õ�ú�O�Õ���5�+�9�7���•�o���Y�H���E�H�ú���G�H�O�L�N�O�L��
�Q�R�]�X�O�O�D�U�Õ�Q���H�N�V�H�U�M�L���Y�H�U�L�P�O�H�U�L���N�D�U�ú�Õ�O�D�W�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�����S�L�U�L�Q�o�������Q�R�]�X�O�G�D�������� 
�N�3�D���E�D�V�Õ�Q�o�W�D���\�D�N�O�D�ú�Õ�N�����������Y�H�����������E�X�O�X�Q�P�X�ú�W�X�U�����$�O�•�P�L�Q�\�X�P���Q�R�]�X�O�G�D���L�V�H�������� 
�N�3�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�W�D�� �������� �Y�H�����������K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�� �R�O�X�S�� �S�R�O�\�D�P�L�G���Q�R�]�X�O�G�D�� �L�V�H�������� kPa 
�E�D�V�Õ�Q�o�W�D�����������Y�H�����������R�O�D�U�D�N���E�X�O�X�Q�P�X�ú�W�X�U�����'�H�Q�H�\�V�H�O���V�L�V�W�H�P�G�H���\�D�S�Õ�O�D�Q��ekserji 
analizi ve ikinci yasa verimlilikleri �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���Q�R�]�X�O���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q���Õ�V�Õ���L�O�H�W�L�P��
�N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �V�L�V�W�H�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �|�Q�H�P�O�L�� �|�O�o�•�G�H��
�H�W�N�L�O�H�G�L�N�O�H�U�L���D�Q�O�D�ú�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����g�]�H�O�O�L�N�O�H���\�•�N�V�H�N���E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�G�D���Õ�V�Õ���L�O�H�W�L�P���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ��
�L�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �P�D�O�]�H�P�H�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q�� �V�L�V�W�H�P�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�G�H�� �H�W�N�L�Q�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�G�Õ�÷�Õ��
�R�U�W�D�\�D���o�Õ�N�P�D�N�W�D�G�Õ�U����  
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�g�=�(�7 
 

 �%�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D���� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �Y�H��
�X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�N�W�D���� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�G�D�N�L�� �Y�H�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N��
�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �D�U�W�Õ�U�P�D�G�D�N�L�� �U�R�O�O�H�U�L�Q�L�� �Y�X�U�J�X�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U����Polimer 
kompozitlerin �V�•�U�W�•�Q�P�H�����D�ú�Õ�Q�P�D���Y�H���\�D�÷�O�D�P�D���P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ incelen�P�L�ú���Y�H bu 
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õn �o�H�ú�L�W�O�L�� �R�S�H�U�D�V�\�R�Q�H�O���N�R�ú�X�O�O�D�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �R�S�W�L�P�L�]�H��
edilmesi �D�P�D�o�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U. Polimer kompozitler hafiflik, korozyon direnci ve 
�N�H�Q�G�L�� �N�H�Q�G�L�Q�L�� �\�D�÷�O�D�P�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �R�W�R�P�R�W�L�Y���� �K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�� �Y�H��
�E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O���P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�÷�L�� �J�L�E�L�� �V�H�N�W�|�U�O�H�U�G�H�� �J�L�G�H�U�H�N�� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q��
�\�H�U�L�Q�L�� �D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �.�D�U�E�R�Q�� �H�O�\�D�I�O�D�U���� �Q�D�Q�R�N�L�O�O�H�U���� �J�U�D�I�H�Q�� �Y�H�� �P�R�O�L�E�G�H�Q�� �G�L�V�•�O�I�•�U��
gibi dolgu maddeleri, malzemenin �D�ú�Õ�Q�P�D���G�L�U�H�Q�F�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�P�D�G�D���Y�H���V�•�U�W�•�Q�P�H�\�L��
�D�]�D�O�W�P�D�G�D���N�U�L�W�L�N���E�L�U���U�R�O���R�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U. Temel bulgular, polimer kompozitlerin 
�H�Q�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L�� �|�Q�H�P�O�L�� �|�O�o�•�G�H�� �D�U�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ���� �E�D�N�Õ�P�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L�Q�L��
�G�•�ú�•�U�G�•�÷�•�Q�•�� �Y�H�� �N�H�Q�G�L�Q�G�H�Q�� �\�D�÷�O�D�P�D�O�Õ�� �K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�L���� �D�ú�Õ�Q�P�D�\�D��
�G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�� �E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O�� �S�U�R�W�H�]�O�H�U�� �Y�H�� �o�H�Y�U�H�� �G�R�V�W�X�� �R�W�R�P�R�W�L�Y�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �J�L�E�L��
zorlu uygulamalar �L�o�L�Q�� �H�Q�� �X�\�J�X�Q�� �o�|�]�•�P�O�H�U�L�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X��
�J�H�O�L�ú�P�H�O�H�U���� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L���J�H�O�H�F�H�N�W�H�N�L�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N�� �\�H�Q�L�O�L�N�O�H�U�L�� �L�o�L�Q��
�|�Q�H�P�O�L�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �R�O�D�U�D�N�� �N�R�Q�X�P�O�D�Q�G�Õ�U�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�� �Y�H�� �Y�H�U�L�P�O�L��
�H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O���V�L�V�W�H�P�O�H�U�H���N�D�W�N�Õ�G�D���E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 
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�7�U�L�E�R�O�R�M�L���� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�N�� �Y�H�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�N�L��
�D�ú�Õ�Q�P�D�\�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �D�U�Õ�]�D�O�D�U�Õ�� �|�Q�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �W�H�P�H�O�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�U���� �E�X�� �G�D��mekanik 
�L�ú�O�H�P�O�H�U�G�H�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�N���� �G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�N�� �Y�H�� �J�•�Y�H�Q�L�O�L�U�O�L�÷�L�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D�� �N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�U����
�6�•�U�W�•�Q�P�H���\�R�O�X�\�O�D���H�Q�H�U�M�L���N�D�\�E�Õ�����|�]�H�O�O�L�N�O�H���X�O�D�ú�Õ�P�����L�P�D�O�D�W���Y�H���H�Q�H�U�M�L���•�U�H�W�L�P�L���J�L�E�L��
�H�Q�G�•�V�W�U�L�O�H�U�G�H���� �P�D�N�L�Q�H�O�H�U�G�H�N�L�� �Y�H�U�L�P�V�L�]�O�L�N�O�H�U�L�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �\�•�]�G�H�V�L�Q�L��
�R�O�X�ú�W�X�U�D�E�L�Omektedir (Hutchings ve Shipway, 2017). Etkili tribolojik 
�X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U���\�D�O�Q�Õ�]�F�D���V�•�U�W�•�Q�P�H���Y�H���D�ú�Õ�Q�P�D�\�Õ���D�]�D�O�W�P�D�N�O�D���N�D�O�P�D�]�����D�\�Q�Õ���]�D�P�D�Q�G�D��
�E�L�O�H�ú�H�Q�� �D�U�Õ�]�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �G�D�� �|�Q�O�H�\�H�U�H�N�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �J�•�Y�H�Q�L�O�L�U�O�L�÷�L�Q�L�� �V�D�÷�O�D�U 
(Berman vd., 2024; Mahmood vd., 2024). �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �U�X�O�P�D�Q�O�D�U���� �G�L�úliler ve 
�F�R�Q�W�D�O�D�U�G�D�N�L�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �\�•�]�H�\�O�H�U���� �E�D�N�Õ�P�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L�Q�L�Q��
�D�]�D�O�P�D�V�Õ�Q�D���Y�H���H�Q�H�U�M�L���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L�Q���D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D���N�D�W�N�Õ�G�D���E�X�O�X�Q�X�U�����)�U�L�H�G�U�L�F�K��vd., 
���������������$�\�U�Õ�F�D�����\�•�]�H�\���L�ú�O�H�P�O�H�U�L �Y�H���P�D�O�]�H�P�H���E�L�O�L�P�L���D�O�D�Q�Õ�Q�G�D�N�L���L�O�H�U�O�H�P�H�O�H�U�����]�R�U�O�X��
�R�U�W�D�P�O�D�U�G�D�� �G�L�N�N�D�W�H�� �G�H�÷�H�U�� �G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�N�� �V�H�U�J�L�O�H�\�H�Q�� �\�H�Q�L�O�L�N�o�L�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N��
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�X durum, tribolojinin 
�V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N�� �D�O�D�Q�Õ�Q�D�� �R�O�D�Q�� �N�D�W�N�Õ�V�Õ�Q�Õ�� �G�D�K�D�� �G�D�� �S�H�N�L�ú�W�L�U�P�H�N�W�H�G�L�U��
(Berman vd., 2024). 
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 �3�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���� �K�D�I�L�I�� �\�D�S�Õ�O�D�U�Õ����iyi  korozyon direnci, �•�V�W�•�Q��
�V�•�U�W�•�Q�P�H�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D��
�Y�D�]�J�H�o�L�O�P�H�]�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �K�D�O�L�Q�H�� �J�H�O�P�L�ú�W�L�U���� �0�H�W�D�O�O�H�U�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D����
�S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�� �Y�H�� �N�H�Q�G�L�� �N�H�Q�G�L�Q�L�� �\�D�÷�O�D�P�D�� �J�L�E�L��
�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U���V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� �%�X���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U���S�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L �D�÷�Õ�U�O�Õ�N���D�]�D�O�W�Õ�P�Õ���Y�H��
�Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�� �|�Q�F�H�O�L�N�O�L�� �R�O�G�X�÷�X�� �R�W�R�P�R�W�L�Y�� �Y�H�� �K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�� �J�L�E�L�� �D�O�D�Q�O�D�U�G�D�� �L�G�H�D�O��
malzeme haline getirmektedir. �g�U�Q�H�÷�L�Q�����Eiyomedikal uygulamalarda, polimer 
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���E�L�\�R�X�\�X�P�O�X�O�X�N�O�D�U�Õ���Y�H���G�L�Q�D�P�L�N���\�•�N�O�H�P�H���N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ���D�O�W�Õ�Q�G�D���D�ú�Õ�Q�P�D��
�G�L�U�H�Q�o�O�H�U�L�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �S�U�R�W�H�]�O�H�U�� �Y�H�� �H�N�O�H�P�� �L�P�S�O�D�Q�W�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U��
(Deshwal vd���������������������$�\�U�Õ�F�D�����N�D�U�E�R�Q���I�L�E�H�U�O�H�U�����Q�D�Q�R�N�L�O�O�H�U���Y�H���J�U�D�I�H�Q���J�L�E�L���G�R�O�J�X��
�P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�L�Q���H�N�O�H�Q�P�H�V�L�����S�R�O�L�P�H�U�O�H�U�L�Q���W�U�L�E�R�O�R�M�L�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���|�Q�H�P�O�L���|�O�o�•�G�H��
�D�U�W�Õ�U�D�U�D�N�� �\�•�N�V�H�N�� �\�•�N�O�H�U���� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�� �R�U�W�D�P�O�D�Ua �G�D�\�D�Q�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ 
�V�D�÷�O�D�U����Kneissl vd., 2024; Liu vd���������������������%�X���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�����S�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q��
�N�U�L�W�L�N�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �X�\�J�X�O�D�P�D�� �\�H�O�S�D�]�H�V�L�Q�L���J�H�Q�L�ú�O�H�W�P�H�N�W�H�� �Y�H��
�W�U�L�E�R�O�R�M�L�Q�L�Q���L�O�H�U�O�H�P�H�V�L�Q�G�H�N�L���|�Q�H�P�L�Q�L���Y�X�U�J�X�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 

Bu �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�����S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú�O�D�U�Õ��
�L�Q�F�H�O�H�Q�P�H�N�W�H�� �Y�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �H�W�N�L�O�H�\�H�Q�� �V�•�U�W�•�Q�P�H���� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �Y�H�� �\�D�÷�O�D�P�D��
�P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ�Q�D�� �R�G�D�N�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �G�H�÷�L�ú�H�Q�� �N�R�ú�X�O�O�D�U��
�D�O�W�Õ�Q�G�D�� �Q�D�V�Õ�O�� �o�D�O�Õ�ú�W�Õ�÷�Õ�Q�D�� �G�D�L�U�� �N�D�S�V�D�P�O�Õ�� �E�L�U�� �D�Q�D�O�L�]�� �V�X�Q�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �W�U�L�E�R�O�R�Mik 
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �ú�H�N�L�O�O�H�Q�G�L�U�H�Q�� �I�D�N�W�|�U�O�H�U�L�� �L�Q�F�H�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �S�R�O�L�P�H�U��
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�O�H�U�G�H�N�L�� �P�H�Y�F�X�W�� �Y�H���\�H�Q�L�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�Q��
�X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�D�� �G�H�÷�L�Q�L�O�P�H�N�W�H���� �J�H�O�H�F�H�N�W�H�N�L�� �J�H�O�L�ú�P�H�O�H�U�� �Y�H�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�� �D�O�D�Q�Õ�Q�Õ��
�G�|�Q�•�ú�W�•�U�P�H�\�H�� �K�D�]�Õ�U�� �\�H�Q�L�O�L�N�o�L���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�� �\�|�Q�O�H�U�L�� �K�D�N�N�Õ�Q�G�D�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�I�O�H�U��
�V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 

 
Triboloji  

�7�U�L�E�R�O�R�M�L���� �J�|�U�H�F�H�O�L�� �K�D�U�H�N�H�W�� �K�D�O�L�Q�G�H�N�L�� �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�O�L�� �\�•�]�H�\�O�H�U�L�Q��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �\�|�Q�H�W�H�Q�� �G�L�V�L�S�O�L�Q�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�� �V�•�U�W�•�Q�P�H���� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �Y�H�� �\�D�÷�O�D�P�D��
�o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�G�Õ�U (Berman vd., 2024). Bu �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�O�H�U�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q��
�Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�����G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�÷�Õ���Y�H���H�Q�H�U�M�L���W�•�N�H�W�L�P�L���•�]�H�U�L�Q�G�H���G�H�U�L�Q���E�L�U���H�W�N�L�\�H���V�D�K�L�Stir. 
�6�•�U�W�•�Q�P�H�����I�U�H�Q���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �J�L�E�L�� �E�D�÷�O�D�P�O�D�U�G�D��gerekli olsa da, genellikle enerji 
�N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�D�� �\�R�O�� �D�o�D�U�N�H�Q���� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�L�Q�� �X�]�X�Q�� �|�P�•�U�O�•�O�•�÷�•�Q�•�� �Y�H��
�L�ú�O�H�Y�V�H�O�O�L�÷�L�Q�L���W�H�K�O�L�N�H�\�H���D�W�D�E�L�O�L�U�����<�D�÷�O�D�P�D�����\�•�]�H�\�O�H�U���D�U�D�V�Õ�Q�G�D���N�R�U�X�\�X�F�X���E�L�U���I�L�O�P��
�R�O�X�ú�W�X�U�D�U�D�N���E�X���H�W�N�L�O�H�U�L���D�]�D�O�W�P�D�G�D���N�U�L�W�L�N���E�L�U���U�R�O���R�\�Q�D�U�����E�|�\�O�H�F�H���G�R�÷�U�X�G�D�Q���W�H�P�D�V�Õ��
�Y�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�Õ�U�� ���+�X�W�F�K�L�Q�J�V��ve Shipway, 2017). Tribolojinin 
�R�W�R�P�R�W�L�Y�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�÷�L���� �E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O�� �F�L�K�D�]�O�D�U�� �Y�H�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O�� �P�D�N�L�Q�H�O�H�U�� �G�H��
�G�k�K�L�O �R�O�P�D�N�� �•�]�H�U�H�� �o�R�N�� �V�D�\�Õ�G�D�� �D�O�D�Q�G�D�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �Y�D�U�G�Õ�U����Triboloji 
�E�L�O�L�P�L�Q�G�H�N�L���L�O�H�U�O�H�P�H�O�H�U�����P�R�G�H�U�Q���W�H�N�Q�R�O�R�M�L�Q�L�Q���D�U�W�D�Q���W�D�O�H�S�O�H�U�L�Q�L���N�D�U�ú�Õ�O�D�P�D�N���L�o�L�Q��
�W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U�Õ���� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �Y�H�� �R�S�H�U�D�V�\�R�Q�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q��
gereklidir (Abdelbary, 2015�����g�Q�F�•�O������������). 

�3�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���� �V�•�U�W�•�Q�P�H�\�L�� �D�]�D�O�W�P�D�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D�\�D�� �N�D�U�ú�Õ�� �G�L�U�H�Q�o��
�J�|�V�W�H�U�P�H���\�H�W�H�Q�H�N�O�H�U�L���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���W�U�L�E�R�O�R�M�L�G�H���|�]�H�O�O�L�N�O�H���G�H�÷�H�U���J�|�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����.�H�Q�G�L��
�N�H�Q�G�L�Q�L�� �\�D�÷�O�D�P�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���� �3�7�)�(�� ���S�R�O�L�W�H�W�U�D�I�O�R�U�R�H�W�L�O�H�Q���� �Y�H�� �J�U�D�I�L�W�� �Y�H�\�D��
�P�R�O�L�E�G�H�Q���G�L�V�•�O�I�•�U���J�L�E�L���N�D�W�Õ���\�D�÷�O�D�\�Õ�F�Õ�O�D�U�Õn dolgu maddesi olarak eklenmesiyle 
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�R�O�X�ú�D�Q���Y�H���\�•�]�H�\���W�H�P�D�V�Õ�Q�Õ���H�Q���D�]�D���L�Q�G�L�U�H�Q���E�L�U���W�U�D�Q�V�I�H�U���I�L�O�P�L���R�O�X�ú�W�X�U�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�Õ�U�� ���'�H�V�K�Z�D�O��vd������ �������������� �3�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�G�H�N�L�� �D�ú�Õ�Q�P�D��
�P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �D�ú�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� ���V�H�U�W�� �S�D�U�o�D�F�Õ�N�O�D�U�� �Y�H�\�D�� �o�Õ�N�Õ�Q�W�Õ�O�D�U��
�Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���R�O�X�ú�X�U�������\�D�S�Õ�ú�N�D�Q���D�ú�Õ�Q�P�D�����\�•�]�H�\�O�H�U���D�U�D�V�Õ�Q�G�D���P�D�O�]�H�P�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�G�H�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�Õ�U���� �Y�H�� �\�R�U�X�O�P�D�� �D�ú�Õ�Q�P�D�V�Õ�� ���W�H�N�U�D�U�O�D�\�D�Q�� �J�H�U�L�O�P�H�O�H�U�O�H�� �P�H�\�G�Dna gelir) 
�\�H�U�� �D�O�Õ�U���� �+�H�U�� �E�L�U�� �P�H�N�D�Q�L�]�P�D���� �\�•�N�V�H�N�� �\�•�N�O�H�U���� �N�D�\�P�D�� �K�Õ�]�O�D�U�Õ�� �Y�H�\�D�� �\�•�N�V�H�N��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�� �J�L�E�L�� �I�D�U�N�O�Õ�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ 
etkiler (Friedrich vd., 2005). Cam veya karbon fiber gibi takviyeler, matrisin 
�J�H�U�L�O�L�P�L���G�D�÷�Õ�W�P�D���Y�H���G�H�I�R�U�P�D�V�\�R�Q�D���G�L�U�H�Q�P�H���N�D�E�L�O�L�\�H�W�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�D�U�D�N����malzemenin 
�D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�Q�L�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�L�U�� ���6�R�Q�L��vd., 2024). Bu mekanizmalar, polimer 
kompozitlerin pratik uygulamalar�G�D�N�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �D�Q�O�D�P�D�N�� �Y�H�� �W�D�K�P�L�Q��
�H�W�P�H�N���L�o�L�Q���N�U�L�W�L�N���|�Q�H�P�H���V�D�K�L�S�W�L�U�� 

�3�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�G�H�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��
�P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L���L�o�L�Q���|�Q�H�P�O�L���H�W�N�L�O�H�U�L���Y�D�U�G�Õ�U�����%�X���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���V�•�U�W�•�Q�P�H�\�L��
�Y�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D�\�Õ�� �D�]�D�O�W�D�U�D�N�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�H�� �Y�H�� �G�D�K�D�� �X�]�X�Q�� �E�L�O�H�ú�H�Q��
�|�P�U�•�Q�H�� �N�D�W�N�Õ�G�D�� �E�X�O�X�Q�X�U. Bu durum �G�R�÷�U�X�G�D�Q�� �L�ú�O�H�W�P�H�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L�Q�L�Q�� �Y�H��
�o�H�Y�U�H�V�H�O�� �H�W�N�L�Q�L�Q�� �D�]�D�O�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�D���N�D�W�N�Õ�� �V�D�÷�O�D�U���� �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �R�W�R�P�R�W�L�Y�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�V�L�Q�G�H��
�P�R�W�R�U�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�L���� �F�R�Q�W�D�O�D�U�� �Y�H�� �U�X�O�P�D�Q�O�D�U�G�D�N�L�� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�� �\�D�N�Õ�W��
�Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�P�D�N�W�D���Y�H���V�H�U�D���J�D�]�Õ���H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ���D�]�D�O�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����*�L�D�P�P�D�U�L�D��
vd., 20���������� �%�H�Q�]�H�U�� �ú�H�N�L�O�G�H���� �H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O�� �P�D�N�L�Q�H�O�H�U�G�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D�\�D�� �G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ��
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�����D�U�Õ�]�D���V�•�U�H�V�L�Q�L���Y�H���E�D�N�Õ�P���P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L�Q�L���H�Q���D�]�D���L�Q�G�L�U�H�U�H�N��
�G�D�K�D���\�•�N�V�H�N�� �J�•�Y�H�Q�L�O�L�U�O�L�N���Y�H�� �•�U�H�W�N�H�Q�O�L�N���V�D�÷�O�D�U���� �3�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q���o�H�ú�L�W�O�L��
�o�D�O�Õ�ú�P�D�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�D�� �X�\�D�U�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�O�L�÷�L���� �R�Q�O�D�U�Õ�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N�� �L�Q�R�Y�D�V�\�R�Q�X�� �L�o�L�Q��
�N�U�L�W�L�N�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �R�O�D�U�D�N�� �N�R�Q�X�P�O�D�Q�G�Õ�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �<�•�N�V�H�N�� �K�Õ�]�O�D�U�G�D�� �G�•�ú�•�N��
�V�•�U�W�•�Q�P�H�� �Y�H�\�D�� �D�ú�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�� �J�L�E�L�� �|�]�H�O�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N��
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U���V�D�÷�O�D�P�D���N�D�E�L�O�L�\�H�W�O�H�U�L�����K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�����E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O���Y�H���\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�Oir enerji 
�V�H�N�W�|�U�O�H�U�L�Q�G�H�� �V�R�Q�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D�� �\�D�\�J�Õ�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ��
desteklemektedir (Hutchings ve Shipway, 2017; Berman vd., 2024). 

�3�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �Y�H�� �\�D�S�Õ�V�D�O�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D���o�H�ú�L�W�O�L��
avantajlara sahiptir. Bu malzemeler�����J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O���P�H�W�D�O�L�N���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�H���N�Õ�\�D�V�O�D��
�|�Q�H�P�O�L���|�O�o�•�G�H���G�D�K�D���K�D�I�L�I�W�L�U�����E�X���G�D���V�L�V�W�H�P���D�W�D�O�H�W�L�Q�L���D�]�D�O�W�D�U�D�N���H�Q�H�U�M�L���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L��
�D�U�W�Õ�U�Õ�U�����%�X���|�]�H�O�O�L�N�����|�]�H�O�O�L�N�O�H���\�D�N�Õ�W���W�D�V�D�U�U�X�I�X���Y�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V���R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��
�N�U�L�W�L�N�� �R�O�G�X�÷�X�� �R�W�R�P�R�W�L�Y�� �Y�H�� �K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�� �V�H�N�W�|�U�O�H�U�L�Q�G�H�� �I�D�\�G�D�O�Õ�G�Õ�U�� ���-�D�Z�D�L�G��vd., 
2018). Karbon ve cam fiber gibi takviyeler polimer kompozitlere �G�•�ú�•�N��
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q���\�D�Q�Õ���V�Õ�U�D���\�•�N�V�H�N���P�H�N�D�Q�L�N���P�X�N�D�Y�H�P�H�W���N�D�]�D�Q�G�Õ�U�Õ�U�����%�X�����R�Q�O�D�U�Õ���X�o�D�N����
�X�]�D�\���D�U�D�F�Õ���Y�H���\�•�N�V�H�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�Õ���D�U�D�o�O�D�U�G�D���\�D�S�Õ�V�D�O���E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U���L�o�L�Q���L�G�H�D�O���K�D�O�H��
getirir (Giammaria vd���������������������3�7�)�(�����J�U�D�I�L�W���Y�H�\�D���P�R�O�L�E�G�H�Q���G�L�V�•�O�I�•�U���J�L�E�L���G�R�O�J�X��
�P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �H�N�O�H�Q�P�H�V�L�\�O�H���� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�� �N�H�Q�G�L�� �N�H�Q�G�L�Q�L�� �\�D�÷�O�D�P�D��
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �N�D�]�D�Q�Õ�U���� �E�X�� �G�D�� �V�•�U�W�•�Q�P�H�\�L�� �D�]�D�O�W�Õ�U�� �Y�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�� �L�O�H�� �\�•�N�V�H�N�� �\�•�N��
�N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ���D�O�W�Õ�Q�G�D���D�ú�Õ�Q�P�D���G�L�U�H�Q�F�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�Õ�U�����%�X���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�� �G�L�ú�O�L�O�H�U�����U�X�O�P�D�Q�O�D�U���Y�H��
�F�R�Q�W�D�O�D�U�� �J�L�E�L�� �]�R�U�O�X�� �R�U�W�D�P�O�D�U�G�D�� �X�]�X�Q�� �|�P�•�U�O�•�� �Y�H�� �J�•�Y�H�Q�L�O�L�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �V�D�÷�O�D�U��
(Deshwal vd., 2024). Polimer kompozitler, nem ve kimyasallar �J�L�E�L���o�H�Y�U�H�V�H�O��
�H�W�N�H�Q�O�H�U�H���N�D�U�ú�Õ���P�•�N�H�P�P�H�O���G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�N���J�|�V�W�H�U�L�U�����%�X���|�]�H�O�O�L�N�����R�Q�O�D�U�Õ���G�H�Q�L�]�F�Llik, 
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�N�L�P�\�D�V�D�O�� �L�ú�O�H�P�H�� �Y�H�� �]�R�U�O�X�� �o�H�Y�U�H�V�H�O�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�� �K�D�N�L�P�� �R�O�G�X�÷�X�� �G�Õ�ú�� �P�H�N�D�Q��
�X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���X�\�J�X�Q���K�D�O�H���J�H�W�L�U�L�U�����)�U�L�H�G�U�L�F�K��vd., 2005). 
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Polimer Matrislerin ve Dolgu Malzeme�O�H�U�L�Q�L�Q���6�H�o�L�P�L 
�3�R�O�L�P�H�U�� �P�D�W�U�L�V�O�H�U�L�Q�� �Y�H�� �G�R�O�J�X�� �P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �V�H�o�L�P�L���� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q��

�W�U�L�E�R�O�R�M�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L���E�H�O�L�U�O�H�P�H�G�H���N�U�L�W�L�N���|�Q�H�P�H���V�D�K�L�S�W�L�U�����(�S�R�N�V�L�����S�R�O�L�L�P�L�G���Y�H��
�X�O�W�U�D�� �\�•�N�V�H�N�� �P�R�O�H�N�•�O�H�U�� �D�÷�Õ�U�O�Õ�N�O�Õ�� �S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�� ���8�+�0�:�3�(���� �J�L�E�L�� �P�D�W�U�L�V�O�H�U����
�H�V�Q�H�N�O�L�N���Y�H���G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�N���V�X�Q�D�U�D�N���W�H�P�H�O���\�D�S�Õ �W�D�ú�Õ�Q�Õ���R�O�X�ú�W�X�U�X�U�����6�L�O�L�V�\�X�P���N�D�U�E�•�U��
���6�L�&�����Y�H���W�L�W�D�Q�\�X�P���N�D�U�E�•�U�����7�L�&�����J�L�E�L���G�R�O�J�X���P�D�G�G�H�O�H�U�L���L�V�H�����N�R�P�S�R�]�L�W�L�Q���V�H�U�W�O�L�÷�L�Q�L��
�D�U�W�Õ�U�D�U�D�N�� �Y�H�� �K�H�P�� �N�X�U�X�� �K�H�P�� �G�H�� �\�D�÷�O�Õ�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�G�D�� �V�•�U�W�•�Q�P�H�\�H�� �E�D�÷�O�Õ�� �D�ú�Õ�Q�P�D�\�Õ��
�D�]�D�O�W�D�U�D�N�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�Q�L�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �V�Õ�N�O�Õ�N�O�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U���� �$�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U����
�6�L�&�� �G�R�O�J�X�� �P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �N�D�\�P�D�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �D�U�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ���� �7�L�&�
�Q�L�Q�� �L�V�H�� �\�•�N�V�H�N�� �W�H�U�P�D�O�� �N�D�U�D�U�O�Õ�O�Õ�N�� �V�H�U�J�L�O�H�\�H�U�H�N��
�\�•�N�V�H�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���R�U�W�D�P�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���X�\�J�X�Q���K�D�O�H���J�H�O�G�L�÷�L�Q�L���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����)�U�L�H�G�U�L�F�K��
vd., 2005). Karbon fiber gibi takviyeler ise termal iletkenlik ve mekanik 
�P�X�N�D�Y�H�P�H�W�L�� �G�D�K�D�� �G�D�� �D�U�W�Õ�U�D�U�D�N���� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�� �Y�H�� �E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O��
uygulamalarda �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�D���R�O�D�Q�D�N �V�D�÷�O�D�U����Jawaid vd., 2018). 

 
�<�•�]�H�\���3�•�U�•�]�O�•�O�•�÷�•���Y�H���7�H�P�D�V���%�D�V�Õ�Q�F�Õ 

�<�•�]�H�\�� �S�•�U�•�]�O�•�O�•�÷�•���� �N�D�\�D�Q�� �\�•�]�H�\�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �W�H�P�D�V�� �D�O�D�Q�Õ�Q�Õ�Q��
�E�H�O�L�U�O�H�Q�P�H�V�L�Q�G�H���N�U�L�W�L�N���E�L�U���U�R�O���R�\�Q�D�U���Y�H���E�X���G�D���W�U�L�E�R�O�R�M�L�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���G�R�÷�U�X�G�D�Q��
etkiler (Atan, 2005)���� �'�D�K�D�� �S�•�U�•�]�V�•�]�� �\�•�]�H�\�O�H�U���� �G�D�K�D�� �L�\�L�� �\�•�]�H�\�� �X�\�X�P�X��
�Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���W�L�S�L�N���R�O�D�U�D�N���V�•�U�W�•�Q�P�H�\�L���D�]�D�O�W�Õ�U�����%�X�Q�X�Q�O�D���E�L�U�O�L�N�W�H�����D�ú�Õ�U�Õ���S�•�U�•�]�V�•�]�O�•�N����
�N�D�\�P�D�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �R�O�X�ú�D�Q�� �L�Q�F�H�� �N�R�U�X�\�X�F�X�� �W�D�E�D�N�D�O�D�U�� �R�O�D�Q�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �I�L�O�P�O�H�U�L�Q�L�Q��
�R�O�X�ú�X�P�X�Q�X�� �H�Q�J�H�O�O�H�\�H�E�L�O�L�U���� �E�X�� �G�D�� �\�D�÷�O�D�\�Õ�F�Õ�� �J�|�U�H�Y�L�� �J�|�U�•�U�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D�\�Õ�� �D�]�D�O�W�Õ�U����
�g�U�Q�H�÷�L�Q���� �3�7�)�(�� �E�D�]�O�Õ�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�G�H�� �G�H�Q�J�H�O�L�� �E�L�U�� �S�•�U�•�]�O�•�O�•�N���� �H�W�N�L�O�L�� �W�U�D�Q�V�I�H�U��
�I�L�O�P�L���R�O�X�ú�X�P�X�Q�X���N�R�O�D�\�O�D�ú�W�Õ�U�D�U�D�N���D�ú�Õ�Q�P�D���G�L�U�H�Q�F�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�Õ�U�����'�H�V�K�Z�Dl vd., 2024). 
T�H�P�D�V�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ���� �W�H�P�D�V�� �D�U�D�\�•�]�•�Q�G�H�N�L�� �J�H�U�L�O�L�P�� �G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ�� �H�W�N�L�O�H�U���� �<�•�N�V�H�N�� �\�•�N��
�N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�� �D�O�W�Õ�Q�G�D���� �G�•�ú�•�N�� �V�H�U�W�O�L�÷�H�� �V�D�K�L�S�� �S�R�O�L�P�H�U�O�H�U�� �G�H�I�R�U�P�H�� �R�O�D�E�L�O�L�U�� �Y�H�� �E�X�� �G�D��
�D�ú�Õ�Q�P�D�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D�� �Q�H�G�H�Q�� �R�O�X�U���� �6�H�U�D�P�L�N�� �S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�� �J�L�E�L�� �W�D�N�Y�L�\�H�O�H�U�� �W�H�P�D�V��
�J�H�U�L�O�L�P�O�H�U�L�Q�L�Q���G�D�÷�Õ�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�D���\�D�U�G�Õ�P�F�Õ���R�O�D�U�D�N���G�H�I�R�U�P�D�V�\�R�Q�X���H�Q���D�]�D���L�Q�G�L�U�L�U���Y�H��
�E�L�O�H�ú�H�Q���|�P�U�•�Q�•���X�]�D�W�Õ�U�����'�H�V�K�Z�D�O��vd., 2024). 

 
�d�H�Y�U�H�V�H�O���)�D�N�W�|�U�O�H�U 

�d�H�Y�U�H�V�H�O�� �I�D�N�W�|�U�O�H�U���� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �Y�H�� �Q�H�P���� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q��
�W�U�L�E�R�O�R�M�L�N���G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú�Õ�Q�Õ���|�Q�H�P�O�L�� �|�O�o�•�G�H�� �H�W�N�L�O�H�U�����0�R�O�L�E�G�H�Q���G�L�V�•�O�I�•�U�� ���0�R�6�w���� �Y�H�\�D��
�J�U�D�I�L�W���J�L�E�L���G�R�O�J�X���P�D�G�G�H�O�H�U�L���� �\�•�N�V�H�N���W�H�U�P�D�O���\�•�N�O�H�U���D�O�W�Õ�Q�G�D�� �V�W�D�E�L�O���E�L�U�� �\�D�÷�O�D�P�D��
�I�L�O�P�L�� �R�O�X�ú�W�X�U�D�U�D�N�� �W�H�U�P�D�O�� �G�L�U�H�Q�o�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U (Giammaria vd., 2024). 
�8�+�0�:�3�(�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U���� �W�H�U�P�D�O�� �\�D�ú�O�D�Q�P�D�Q�Õ�Q����
�G�R�O�J�X�� �P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �K�R�P�R�M�H�Q�� �G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�Q�L�Q��
�D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D���\�R�O���D�o�W�Õ�÷�Õ�Q�Õ���Y�H���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���G�D�O�J�D�O�D�Q�P�D�O�D�U�Õ�Q�D���U�D�÷�P�H�Q���\�D�S�Õ�V�D�O���E�•�W�•�Q�O�•�÷�•��
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�N�R�U�X�G�X�÷�X�Q�X���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����6�R�Q�L��vd���������������������%�H�Q�]�H�U���ú�H�N�L�O�G�H���Q�H�P�����Q�H�P���H�P�P�H��
�N�D�S�D�V�L�W�H�O�H�U�L�Q�L�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�H�U�H�N�� �S�R�O�L�P�H�U�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �H�W�N�L�O�H�U�� �Y�H�� �E�X�� �G�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W��
�E�L�O�H�ú�L�P�L�Q�H�� �E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���D�U�W�Õ�U�D�E�L�O�L�U���Y�H�\�D�� �E�R�]�D�E�L�O�L�U�����)�U�L�H�G�U�L�F�K��vd., 
2005). 
 
�3�R�O�L�P�H�U���.�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q���6�•�U�W�•�Q�P�H���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ 

�3�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H���P�H�W�D�O�O�H�U�H���N�Õ�\�D�V�O�D���G�D�K�D���G�•�ú�•�N���V�•�U�W�•�Q�P�H��
�N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�� �V�H�U�J�L�O�H�U�O�H�U�� �Y�H�� �E�X�� �G�D�� �N�H�Q�G�L���N�H�Q�G�L�O�H�U�L�Q�L�� �\�D�÷�O�D�P�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�G�H�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�Õ�U����Polimerlere, nanog�U�D�I�H�Q�� �Y�H�� �0�R�6�w�� �J�L�E�L�� �G�R�O�J�X�� �P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�L�Q��
eklenmesi�����W�U�D�Q�V�I�H�U���I�L�O�P�L���R�O�X�ú�X�P�X�Q�X���W�H�ú�Y�L�N���H�G�H�U�H�N���V�•�U�W�•�Q�P�H�\�L���G�D�K�D���G�D���D�]�D�O�W�Õ�U����
Bu durum �\�D�÷�O�D�P�D���N�D�W�P�D�Q�O�D�U�Õ���N�D�\�P�D���V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D���\�•�]�H�\���S�•�U�•�]�O�•�O�•�÷�•�Q�•���H�Q���D�]�D��
�L�Q�G�L�U�H�U�H�N���G�D�K�D���\�X�P�X�ú�D�N���H�W�N�L�O�H�ú�L�P�O�H�U�H���Y�H���G�D�K�D���G�•�ú�•�N���H�Q�H�U�M�L���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�D���Q�H�G�H�Q��
olur (Deshwal vd., 2024). �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �0�R�6�w�� �L�o�H�U�H�Q�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q �o�R�N�� �o�H�ú�L�W�O�L��
�o�D�O�Õ�ú�P�D�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�G�D���W�X�W�D�U�O�Õ�� �Y�H�� �G�•�ú�•�N�� �V�•�U�W�•�Q�P�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �V�H�U�J�L�O�H�G�L�÷�L��
bildirilmektedir (Furlan vd., 2018). Bu �|�]�H�O�O�L�N�����R�Q�O�D�U�Õ���G�L�ú�O�L�O�H�U���Y�H���U�X�O�P�D�Q�O�D�U���J�L�E�L��
�G�L�Q�D�P�L�N���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U���L�o�L�Q���L�G�H�D�O���K�D�O�H���J�H�W�L�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

 
�$�ú�Õ�Q�P�D���'�L�U�H�Q�F�L���Y�H���0�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ 

�3�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�G�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L���� �W�D�N�Y�L�\�H�� �W�•�U�•�Q�H���� �D�U�D�\�•�]�H�\��
�P�X�N�D�Y�H�P�H�W�L�Q�H�� �Y�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ�G�Õ�U�����<�•�]�H�\�� �P�R�G�L�I�L�N�D�V�\�R�Q�O�D�U�Õ����
�|�U�Q�H�÷�L�Q�� �O�D�Q�W�D�Q�� �W�X�]�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �S�R�O�L�L�P�L�G�� �P�D�W�U�L�V�O�H�U�H�� �H�N�O�H�Q�P�H�V�L���� �G�R�O�J�X-matris 
�E�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�H�U�H�N�� �\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�Q�L�� �|�Q�H�P�O�L��
�|�O�o�•�G�H���D�U�W�Õ�U�Õ�U�����'�H�V�K�Z�D�O��vd., 2024). �)�D�U�N�O�Õ���X�\�J�X�O�D�P�D���N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�D���E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N��
�o�H�ú�L�W�O�L�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ�� �|�Q�� �S�O�D�Q�D�� �o�Õ�N�D�U���� �6�H�U�W�� �S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�O�H�� �W�H�P�D�V��
�Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �D�ú�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�� �D�ú�Õ�Q�P�D���� �\�•�]�H�\�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �P�D�O�]�H�P�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�G�H�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�D�Q�� �\�D�S�Õ�ú�N�D�Q���D�ú�Õ�Q�P�D�� �Y�H�� �N�D�\�P�D�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q�� �N�L�P�\�D�V�D�O��
�U�H�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�O�D���R�U�W�D�\�D���o�Õ�N�D�Q���R�N�V�L�G�D�W�L�I���D�ú�Õ�Q�P�D�����%�X���P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ�Q���D�Q�O�D�ú�Õ�O�P�D�V�Õ����
�E�H�O�L�U�O�L�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �R�U�W�D�P�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �|�]�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q��
�J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�Q�L���P�•�P�N�•�Q���N�Õ�O�D�U�����)�U�L�H�G�U�L�F�K��vd., 2005). 

 
Takviye ve Dolgu Malzeme�O�H�U�L�Q�L�Q���.�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ 

�6�L�O�L�V�\�X�P�� �N�D�U�E�•�U�� ���6�L�&������ �W�L�W�D�Q�\�X�P�� �N�D�U�E�•�U�� ���7�L�&���� �Y�H�� �N�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U��
(CNT'ler���� �J�L�E�L�� �G�R�O�J�X�� �P�D�G�G�H�O�H�U�L���� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �V�H�U�W�O�L�÷�L�Q�L�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D��
�G�L�U�H�Q�F�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�P�D�G�D���N�U�L�W�L�N���E�L�U���U�R�O���R�\�Q�D�U�����6�L�&���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�L���D�ú�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ���R�U�W�D�P�O�D�U�G�D��
�D�ú�Õ�Q�P�D���G�L�U�H�Q�F�L�Q�L���D�U�W�Õ�U�Õ�U�N�H�Q�����7�L�&���\�•�N�V�H�N���W�H�U�P�D�O���\�•�N�O�H�U���D�O�W�Õ�Q�G�D���V�W�D�E�L�O�L�W�H���V�D�÷�O�D�U����
�&�1�7�
�O�H�U�� �L�V�H�� �\�•�N�V�H�N�� �P�X�N�D�Y�H�P�H�W���� �P�•�N�H�P�P�H�O�� �W�H�U�P�D�O�� �Y�H�� �H�O�H�N�W�U�L�N�V�H�O�� �L�O�H�W�N�H�Q�O�L�N��
�J�L�E�L�� �E�H�Q�]�H�U�V�L�]�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�� �V�X�Q�D�U�D�N�� �J�H�O�L�ú�P�L�ú�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q 
polimer kompozit malzemeleri ideal hale getirir  (Jawaid vd., 2018). Cam veya 
�N�D�U�E�R�Q�� �I�L�E�H�U�O�H�U�� �J�L�E�L�� �W�D�N�Y�L�\�H�O�H�U�� �P�D�W�U�L�V�L�Q�� �\�•�N�� �W�D�ú�Õ�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�D�U�D�N��
�G�L�Q�D�P�L�N���N�R�ú�X�O�O�D�U���D�O�W�Õ�Q�G�D���G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�N���Y�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V���V�D�÷�O�D�U����Furlan vd., 2018). 
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�<�•�]�H�\���ø�ú�O�H�P�O�H�U�L���Y�H���.�D�S�O�D�P�D�O�D�U 
�<�•�]�H�\���L�ú�O�H�P�O�H�U�L���Y�H���N�D�S�O�D�P�D�O�D�U�����S�R�O�L�P�H�U���P�D�W�U�L�V�O�H�U���Y�H���G�R�O�J�X���P�Dlzemeleri 

�D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���D�U�D�\�•�]�H�\���E�D�÷�Õ�Q�Õ���J�H�O�L�ú�W�L�U�P�H�G�H���N�U�L�W�L�N���|�Q�H�P�H���V�D�K�L�S�W�L�U�����6�L�O�D�Q���E�D�÷�O�D�P�D��
�D�M�D�Q�O�D�U�Õ�� �J�L�E�L�� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U���� �G�R�O�J�X�� �P�Dlzemelerini matrise kimyasal olarak 
�E�D�÷�O�D�\�D�U�D�N�� �V�W�U�H�V�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �D�\�U�Õ�O�P�D�� �R�O�D�V�Õ�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�Õ�U�� ���'�H�V�K�Z�D�O��vd., 2024). 
�ø�ú�O�H�Y�V�H�O���R�O�D�U�D�N���G�H�U�H�F�H�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���N�R�Q�X�P�D���|�]�J�•���W�D�N�Y�L�\�H���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ��
�P�•�P�N�•�Q�� �N�Õ�O�D�U�D�N�� �G�H�÷�L�ú�H�Q�� �\�•�N�O�H�U�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���R�S�W�L�P�L�]�H���H�G�H�U�����6�H�U�D�P�L�N���Y�H�\�D���S�R�O�L�P�H�U���N�D�S�O�D�P�D�O�D�U���J�L�E�L���N�R�U�X�\�X�F�X��
kapl�D�P�D�O�D�U���� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�Q�L�� �G�D�K�D�� �G�D�� �D�U�W�Õ�U�Õ�U�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�� �Y�H�\�D�� �N�R�U�R�]�L�I��
�R�U�W�D�P�O�D�U�G�D���E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�L�Q���|�P�U�•�Q�•���X�]�D�W�P�D�\�D���\�D�U�G�Õ�P�F�Õ���R�O�X�U (Jawaid vd., 2018). 

 
�<�D�÷�O�D�\�Õ�F�Õ�O�D�U�Õ�Q���Y�H���.�H�Q�G�L�Q�G�H�Q���<�D�÷�O�D�P�D�O�Õ���0�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q���5�R�O�• 

�0�R�6�w���� �J�U�D�I�L�W�� �Y�H�\�D�� �3�7�)�(�� �J�L�E�L�� �N�H�Q�G�L�Q�G�H�Q�� �\�D�÷�O�D�P�D�O�Õ�� �G�R�O�J�X��
malzem�H�O�H�U�L�Q�L�Q���S�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�H���H�Q�W�H�J�U�H���H�G�L�O�P�H�V�L�����|�]�H�O�O�L�N�O�H���H�U�L�ú�L�O�H�P�H�\�H�Q��
�Y�H�\�D�� �]�R�U�O�X�� �R�U�W�D�P�O�D�U�G�D�� �K�D�U�L�F�L�� �\�D�÷�O�D�\�Õ�F�Õ�O�D�U�D�� �R�O�D�Q�� �L�K�W�L�\�D�F�Õ�� �R�U�W�D�G�D�Q�� �N�D�O�G�Õ�U�Õ�U���� �%�X��
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �V�•�U�H�N�O�L�� �R�O�D�U�D�N�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �I�L�O�P�O�H�U�L�� �R�O�X�ú�W�X�U�D�U�D�N��
�V�•�U�W�•�Q�P�H�� �N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�Õ�U�� �Y�H�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�Õ�U���� �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �0�R�6�w��
�G�R�O�J�X�O�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�� �N�X�U�X�� �N�D�\�P�D�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �R�O�D�÷�D�Q�•�V�W�•�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V��
�J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H���� �G�•�ú�•�N�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �Y�H�� �W�X�W�D�U�O�Õ�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú�Õ��
�N�R�U�X�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� ���'�H�V�K�Z�D�O��vd������ �������������� �%�X�� �N�H�Q�G�L�� �N�H�Q�G�L�Q�L�� �\�D�÷�O�D�P�D�� �|�]�H�O�O�L�÷�L��
�|�]�H�O�O�L�N�O�H���K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�����E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O���L�P�S�O�D�Q�W�O�D�U���Y�H���\�•�N�V�H�N���K�D�V�V�D�V�L�\�H�W�O�L���H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O��
�H�N�L�S�P�D�Q�O�D�U�G�D�N�L���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U���L�o�L�Q���D�Y�D�Q�W�D�M �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U (Sultan vd., 2021). 

 
 

�3�2�/�ø�0�(�5���.�2�0�3�2�=�ø�7���8�<�*�8�/�$�0�$�/�$�5�, 
 

�2�W�R�P�R�W�L�Y���(�Q�G�•�V�W�U�L�V�L 
�3�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�� �G�•�ú�•�N�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ, uygun maliyetleri ve iyi 

�W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �R�W�R�P�R�W�L�Y�� �V�H�N�W�|�U�•�Q�G�H�� �J�L�G�H�U�H�N�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �)�U�H�Q�� �E�D�O�D�W�D�O�D�U�Õ���� �E�X�U�o�O�D�U���� �F�R�Q�W�D�O�D�U�� �Y�H�� �P�R�W�R�U�� �S�D�U�o�D�O�D�U�Õ�� �J�L�E�L��
�E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�Ude hem �\�•�N�V�H�N���G�D�\�D�Q�Õ�P���K�H�P���G�H �D�ú�Õ�Q�P�D���Y�H���V�•�U�W�•�Q�P�H�\�L���D�]�D�O�W�P�D�N���L�o�L�Q��
polimer kompozitler tercih edilmektedir���� �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �N�D�U�E�R�Q�� �I�L�E�H�U�O�H�U�� �Y�H�\�D��
�V�H�U�D�P�L�N�� �S�D�U�o�D�F�Õ�N�O�D�U�O�D�� �J�•�o�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���� �\�•�N�V�H�N���D�ú�Õ�Q�P�D���G�L�U�H�Q�F�L�� �Y�H��
�W�H�U�P�D�O�� �V�W�D�E�L�O�L�W�H�Q�L�Q�� �J�H�U�H�N�O�L�� �R�O�G�X�÷�X�� �I�U�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U���� �-�•�W�� �Y�H�\�D��
�N�H�Q�H�Y�L�U�� �J�L�E�L�� �G�R�÷�D�O�� �O�L�I�O�H�U�O�H�� �J�•�o�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú��polilaktik asit (PLA) kompozitler 
�W�D�P�S�R�Q�O�D�U�G�D���� �J�|�V�W�H�U�J�H�� �S�D�Q�H�O�O�H�U�L�Q�G�H�� �Y�H�� �S�D�Q�H�O�O�H�U�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U. Bu malzemeler 
�V�D�G�H�F�H�� �o�D�U�S�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �H�Q�H�U�M�L�� �H�P�L�O�L�P�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�P�D�N�O�D�� �N�D�O�P�D�]���� �D�\�Q�Õ��
�]�D�P�D�Q�G�D�� �S�H�W�U�R�O�� �E�D�]�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�H��olan �E�D�÷�Õ�P�O�Õ�O�Õ�÷�Õ �G�D�� �D�]�D�O�W�Õ�U���� �$�\�U�Õ�F�D����bu 
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�� �G�D�K�D�� �L�\�L�� �\�D�N�Õ�W�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�H�� �Y�H�� �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q��
�D�]�D�O�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �N�D�W�N�Õ�G�D�� �E�X�O�X�Q�D�U�D�N�� �R�W�R�P�R�W�L�Y�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�V�L�Q�L�Q�� �o�H�Y�U�H�V�H�O�� �D�o�Õ�G�D�Q��
�V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U���W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U���D�U�D�\�Õ�ú�Õ�Q�D���G�D���I�D�\�G�D���V�D�÷�O�D�U��(Abedsoltan, 2024). 
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�+�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N���Y�H���8�]�D�\���8�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ 
�+�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�� �Y�H�� �X�]�D�\�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�V�L�����G�•�ú�•�N�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N ve �\�•�N�V�H�N�� �P�X�N�D�Y�H�P�H�W 

performans�Õ �J�|�V�W�H�U�P�H���\�H�W�H�Q�H�N�O�H�U�L���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���S�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�G�H�Q���|�Q�H�P�O�L��
�|�O�o�•�G�H�� �I�D�\�G�D�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �3�R�O�L�H�W�H�U�� �H�W�H�U�� �N�H�W�R�Q�� ���3�(�(�.���� �Y�H�� �S�R�O�L�W�H�W�U�D�I�O�R�U�R�H�W�L�O�H�Q��
���3�7�)�(�����J�L�E�L���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���U�X�O�P�D�Q�O�D�U�����G�L�ú�O�L�O�H�U���Y�H���\�•�N�V�H�N���E�D�V�Õ�Q�o���Y�H���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�D��
�P�D�U�X�]�� �N�D�O�D�Q�� �\�D�S�Õ�V�D�O�� �H�O�H�P�D�Q�O�D�U�� �J�L�E�L�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U����Bu kompozitler 
hem mekanik �G�D�\�D�Q�Õ�P �V�D�÷�O�D�U�N�H�Q��hem de �J�H�Q�H�O���X�o�D�N���D�÷�Õ�U�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ���D�]�D�O�W�W�Õ�÷�Õ�Q�G�D�Q��
�\�D�N�Õ�W�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L��de �D�U�W�Õ�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U. Karbon fiberlerle �J�•�o�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú�� �3�(�(�.��
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�� �M�H�W�� �P�R�W�R�U�X�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�L�Q�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �K�H�P�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L��
�K�H�P�� �G�H�� �W�H�U�P�D�O�� �V�W�D�E�L�O�L�W�H�� �V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �ø�O�H�U�L�� �G�•�]�H�\�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U���� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O��
�\�D�÷�O�D�P�D���\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q���P�•�P�N�•�Q���R�O�P�D�G�Õ�÷�Õ���X�]�D�\���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���N�H�Q�G�L�Q�G�H�Q��
�\�D�÷�O�D�P�D�O�Õ���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�H���G�H���R�G�D�N�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U����Irving ve Soutis, 2019). 

 
Biyomedikal Cihazlar 

�3�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���� �|�]�H�O���R�O�D�U�D�N�� �X�\�D�U�O�D�Qabilen mekanik ve tribolojik 
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U���V�X�Q�P�D�V�Õ�\�O�D���E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D���|�Q�H�P�O�L���E�L�U���\�H�U���H�G�L�Q�P�L�ú�W�L�U����
�8�O�W�U�D���\�•�N�V�H�N���P�R�O�H�N�•�O�H�U���D�÷�Õ�U�O�Õ�N�O�Õ���S�R�O�L�H�W�L�O�H�Q�����8�+�0�:�3�(�������G�•�ú�•�N���V�•�U�W�•�Q�P�H���Y�H��
�\�•�N�V�H�N�� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �N�D�O�o�D�� �Y�H�� �G�L�]�� �S�U�R�W�H�]�O�H�U�L�� �J�L�E�L�� �H�N�O�H�P��
�L�P�S�O�D�Q�W�O�D�U�Õ�Q�G�D���\�D�\�J�Õ�Q���R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �ø�P�S�O�D�Q�W�O�D�U�Õ�Q���|�W�H�V�L�Q�G�H�����S�U�R�W�H�]��
�X�]�X�Y�O�D�U�Õ�Q�� �•�U�H�W�L�P�L�Q�G�H�� �G�H�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�U�� �Y�H�� �K�D�I�L�I�O�L�N�� �L�O�H�� �G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�N��
�D�U�D�V�Õ�Q�G�D���E�L�U���G�H�Q�J�H���V�X�Q�D�U�����g�U�Q�H�÷�L�Q�����N�D�U�E�R�Q���I�L�E�H�U���W�D�N�Y�L�\�H�O�L���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�����S�U�R�W�H�]��
�W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �\�D�S�Õ�V�D�O�� �E�•�W�•�Q�O�•�÷�•�� �D�U�W�Õ�U�Õ�U�� �Y�H�� �|�]�H�O�O�H�ú�W�L�U�P�H�� �L�P�N�D�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�U����
�%�L�\�R�X�\�X�P�O�X�O�X�N���Y�H���D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�L�\�D�O���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�G�H�N�L���L�O�H�U�O�H�P�H�O�H�U�����E�X���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q��
�F�H�U�U�D�K�L�� �D�O�H�W�O�H�U�� �Y�H�� �G�L�ú�� �K�H�N�L�P�O�L�÷�L�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�� �D�O�D�Q�Õ�Q�Õ��daha da 
�J�H�Q�L�ú�O�H�W�P�H�N�W�H�G�L�U�����=�D�J�K�R vd., 2018; Garg vd., 2023). 

 
�(�Q�H�U�M�L���Y�H���*�•�o���6�L�V�W�H�P�O�H�U�L 

�(�Q�H�U�M�L�� �V�H�N�W�|�U�•�Q�G�H���� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�� �U�•�]�J�D�U�� �W�•�U�E�L�Q�L�� �N�D�Q�D�W�O�D�U�Õ����
hidroelektrik sistemleri ve kayar yataklar gib �E�L�U���G�L�]�L���X�\�J�X�O�D�P�D�G�D���E�•�\�•�N���|�Q�H�P��
�W�D�ú�Õ�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����6�X���Y�H���U�•�]�J�D�U�G�D�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�D�Q���H�U�R�]�\�R�Q���J�L�E�L���o�H�Y�U�H�V�H�O���D�ú�Õ�Q�P�D�O�D�U�D��
�N�D�U�ú�Õ�� �•�V�W�•�Q�� �G�L�U�H�Q�o�O�H�U�L���� �R�Q�O�D�U�Õ�� �]�R�U�O�X�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�G�D�� �R�O�G�X�N�o�D�� �G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�� �K�D�O�H��
�J�H�W�L�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����*�U�D�I�L�W���Y�H�\�D���N�D�U�E�R�Q���I�L�E�H�U�O�H�U�O�H���J�•�o�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���N�H�Q�G�L��
�N�H�Q�G�L�Q�L���\�D�÷�O�D�P�D���|�]�H�O�O�L�÷�L���J�|�V�W�H�U�H�U�H�N���E�D�N�Õ�P���L�K�W�L�\�D�o�O�D�U�Õ�Q�Õ���D�]�D�O�W�Õ�U���Y�H���R�S�H�U�D�V�\�R�Q�H�O��
�Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�� �D�U�W�Õ�U�Õ�U (Lin vd., 2022)���� �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �U�•�]�J�D�U�� �W�•�U�E�L�Q�L�� �N�D�Q�D�W�O�D�U�Õ�Q�G�D��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �H�S�R�N�V�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���� �\�•�N�V�H�N�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �P�X�N�D�Y�H�P�H�W�� �Y�H�� �\�R�U�X�O�P�D��
�G�L�U�H�Q�F�L�� �L�o�L�Q�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �R�O�X�S���� �G�D�K�D�� �X�]�X�Q�� �K�L�]�P�H�W�� �|�P�U�•�� �Y�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �H�Q�H�U�M�L��
�•�U�H�W�L�P�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L�� �V�D�÷�O�D�U���� �+�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�L�N�� �V�D�Q�W�U�D�O�O�H�U�L�Q�G�H���� �S�R�O�L�P�H�U��
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�G�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �N�D�\�D�U�� �\�D�W�D�N�O�D�U�� �V�•�U�W�•�Q�P�H�G�H�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�D�Q�� �H�Q�H�U�M�L��
�N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�Õ���H�Q���D�]�D���L�Q�G�L�U�P�H�\�H���\�D�U�G�Õ�P�F�Õ���R�O�X�U�� 
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�(�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O���Y�H���7�•�N�H�W�L�F�L���8�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ 
Polimer kompozitler, e�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O�� �P�D�N�L�Q�H�O�H�U�G�H, �P�•�N�H�P�P�H�O�� �D�ú�Õ�Q�P�D��

�G�L�U�H�Q�o�O�H�U�L�� �Y�H�� �D�]�D�O�W�Õ�O�P�Õ�ú�� �V�•�U�W�•�Q�P�H�O�H�U�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �G�L�ú�O�L�O�H�U���� �F�R�Q�W�D�O�D�U�� �Y�H�� �N�D�\�D�U��
�H�O�H�P�D�Q�O�D�U�� �J�L�E�L�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �\�D�\�J�Õ�Q�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U��
�G�D�K�D�� �X�]�X�Q�� �V�H�U�Y�L�V�� �D�U�D�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�D�� �Y�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �L�ú�O�H�W�P�H�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L�Q�H�� �N�D�W�N�Õ�G�D��
�E�X�O�X�Q�X�U���� �7�•�N�H�W�L�P�� �P�D�O�O�D�U�Õ�Q�G�D���� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�� �P�X�W�I�D�N�� �D�O�H�W�O�H�U�L�Q�G�H�Q��
�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�� �F�L�K�D�]�O�D�U�D�� �N�D�G�D�U�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �•�U�•�Q�O�H�U�L�Q�� �L�ú�O�H�Y�V�H�O�O�L�÷�L�Q�L�� �Y�H�� �G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ��
�D�U�W�Õ�U�Õ�U�����g�U�Q�H�÷�L�Q�����J�Õ�G�D���L�ú�O�H�P�F�L�O�H�U�L�Q�G�H�N�L���N�H�Q�G�L�Q�G�H�Q���\�D�÷�O�D�P�D�O�Õ���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���V�H�Vsiz 
�o�D�O�Õ�ú�P�D�� �Y�H�� �X�]�X�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�� �|�P�U�•�� �V�D�÷�O�D�U���� �%�H�Q�]�H�U�� �ú�H�N�L�O�G�H���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N��
�P�X�K�D�I�D�]�D�O�D�U�G�D�N�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���� �V�Õ�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�D�Q��
�D�ú�Õ�Q�P�D�\�D�� �N�D�U�ú�Õ���G�L�U�H�Q�o�� �J�|�V�W�H�U�L�U�N�H�Q���W�H�U�P�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�H���Y�H���H�O�H�N�W�U�L�N���\�D�O�Õ�W�Õ�P�Õ���V�D�÷�O�D�U��
(Friedrich, 2018). 
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�3�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���J�H�Q�L�ú���N�X�O�O�D�Q�Õ�P���D�O�D�Q�O�D�U�Õ�Q�D���U�D�÷�P�H�Q���E�H�O�L�U�O�L���W�U�L�E�R�O�R�M�L�N��

�R�U�W�D�P�O�D�U�G�D�N�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ���D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���E�D�]�Õ���V�Õ�Q�Õ�U�O�D�P�D�O�D�U�D���V�D�K�L�S�W�L�U�����(�Q���|�Q�H�P�O�L��
�V�Õ�Q�Õ�U�O�D�P�D�O�D�U�G�D�Q�� �E�L�U�L�� �W�H�U�P�D�O�� �N�D�U�D�U�O�Õ�O�Õ�N�O�D�U�Õ�G�Õ�U�� B�L�U�o�R�N�� �S�R�O�L�P�H�U�� �\�•�N�V�H�N��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�� �E�R�]�X�Q�D�U�D�N���K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N���P�R�W�R�U�O�D�U�Õ���Y�H�\�D�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O���P�D�N�L�Q�H�O�H�U���J�L�E�L��
�\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �J�H�U�H�N�W�L�U�H�Q�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U���� �g�U�Q�H�÷�L�Q����
�S�R�O�L�W�H�W�U�D�I�O�R�U�R�H�W�L�O�H�Q�� ���3�7�)�(���� �G�•�ú�•�N�� �V�•�U�W�•�Q�P�H�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �V�H�U�J�L�O�H�V�H�� �G�H�� �E�H�O�L�U�O�L��
�W�H�U�P�D�O�� �H�ú�L�N�O�H�U�L�Q�� �|�W�H�V�L�Q�G�H�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �E�•�W�•�Q�O�•�÷�•�Q�•�� �N�D�\�E�H�G�H�U���� �%�H�Q�]�H�U�� �ú�H�N�L�O�G�H����
�S�R�O�L�P�H�U�O�H�U�L�Q���P�H�W�D�O�O�H�U�H���N�Õ�\�D�V�O�D���V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ���\�•�N���W�D�ú�Õ�P�D���N�D�S�D�V�L�W�H�O�H�U�L�����\�•�N�V�H�N���\�•�N���Y�H�\�D��
�D�÷�Õ�U���G�D�U�E�H�O�L���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D���]�R�U�O�X�N�O�D�U���R�O�X�ú�W�X�U�X�U. �8�9���Õ�ú�Õ�Q�O�D�U�Õ�Q�D���E�D�÷�O�Õ���N�Õ�U�Õ�O�J�D�Q�O�Õ�N��
�Y�H�\�D���K�L�G�U�R�O�L�W�L�N���N�D�U�D�U�V�Õ�]�O�Õ�N���J�L�E�L���\�D�ú�O�D�Q�P�D���Y�H���o�H�Y�U�H�V�H�O���E�R�]�X�O�P�D�O�D�U���G�D���|�]�H�O�O�L�N�O�H��
�D�o�Õ�N���K�D�Y�D���Y�H�\�D���G�H�Q�L�]���R�U�W�D�P�O�D�U�Õ�Q�G�D���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q���|�P�U�•�Q�•���N�Õ�V�D�O�W�Õ�U�����+�X�W�F�Kings 
ve Shipway, 2017; Friedrich���� �������������� �$�\�U�Õ�F�D���� �N�D�U�E�R�Q���Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U���Y�H�\�D�� �J�U�D�I�H�Q��
�J�L�E�L�� �L�O�H�U�L�� �G�•�]�H�\�� �G�R�O�J�X�� �P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �P�D�O�L�\�H�W�L�� �Y�H�� �E�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �H�ú�L�W��
�G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �J�H�U�H�N�O�L�� �N�D�U�P�D�ú�Õ�N�� �L�ú�O�H�P�H�� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L���� �E�X�� �W�•�U��
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �P�D�O�L�\�H�W�� �K�D�V�V�D�V�L�\�H�W�L�� �R�O�D�Q�� �V�H�N�W�|�U�O�H�U�G�H�� �\�D�\�J�Õ�Q�� �E�H�Q�L�P�V�H�Q�P�H�V�L�Q�L 
�V�Õ�Q�Õrlar (Brostow vd., 2020). 

Nano-kompozitler ve 3D �E�D�V�Õ�P �J�L�E�L�� �\�H�Q�L�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U���� �\�H�Q�L�O�L�N�o�L��
�o�|�]�•�P�O�H�U�� �V�X�Q�D�U�D�N�� �E�X�� �]�R�U�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�� �•�V�W�H�V�L�Q�G�H�Q�� �J�H�O�P�H�\�H�� �E�D�ú�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �*�U�D�I�H�Q����
�N�D�U�E�R�Q���Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U���Y�H���Q�D�Q�R�N�L�O�O�H�U���J�L�E�L���Q�D�Q�R-�G�R�O�J�X���P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�L�Q�����D�ú�Õ�Q�P�D���G�L�U�H�Q�F�L��
�Y�H�� �W�H�U�P�D�O�� �L�O�H�W�N�H�Q�O�L�N�� �J�L�E�L�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �|�Q�H�P�O�L�� �|�O�o�•�G�H�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�G�L�÷�L��
�J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �J�U�D�I�H�Q�� �R�N�V�L�W�� �H�N�O�H�Q�P�H�V�L���� �H�S�R�N�V�L�� �E�D�]�O�Õ�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q��
�W�H�U�P�D�O�� �N�D�U�D�U�O�Õ�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �Y�H�� �N�H�Q�G�L�� �N�H�Q�G�L�Q�L�� �\�D�÷�O�D�P�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�D�U�D�N�� �\�•�N�V�H�N��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�Õ�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� ��Brostow vd., 2010). 
�.�D�U�E�R�Q���Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�����\�•�N�V�H�N���E�R�\-�H�Q���R�U�D�Q�O�D�U�Õ���Y�H���E�H�Q�]�H�U�V�L�]���P�H�N�D�Q�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L��
�V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �D�U�D�� �\�•�]�� �E�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �J�•�o�O�H�Q�G�L�U�L�U�� �Y�H�� �K�H�P�� �N�X�U�X�� �K�H�P�� �G�H�� �\�D�÷�O�Õ��
�N�R�ú�X�O�O�D�U�G�D�� �V�•�U�W�•�Q�P�H�\�L�� �D�]�D�O�W�Õ�U�� �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �Q�D�Q�R-�G�R�O�J�X�� �P�D�G�G�H�O�H�U�O�H�� ���'�� �E�D�V�N�Õ��
�\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���� �E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O�� �L�P�S�O�D�Q�W�O�D�U�� �Y�H�� �K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�L�� �L�o�L�Q��



48 
 

�|�]�H�O���R�O�D�U�D�N���W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú���D�ú�Õ�Q�P�D���G�L�U�H�Q�F�L���V�D�÷�O�D�\�D�U�D�N���P�D�O�]�H�P�H���W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L���D�]�D�O�W�Õ�U��
�Y�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �D�U�W�Õ�U�Õ�U�� ���0�D�K�P�R�R�G��vd., 2024). Bu ilerlemeler, polimer 
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �I�D�U�N�O�Õ�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�O�H�U�G�H�N�L�� �R�S�H�U�D�V�\�R�Q�H�O�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �J�H�Q�L�ú�O�H�W�P�H�N��
�D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���N�U�L�W�L�N���|�Q�H�P�H���V�D�K�L�S�W�L�U�� 

�$�U�W�D�Q�� �o�H�Y�U�H�V�H�O�� �N�D�\�J�Õ�O�D�U�D�� �\�D�Q�Õ�W�� �R�O�D�U�D�N���� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�� �Y�H�� �o�H�Y�U�H�� �G�R�V�W�X��
�S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �L�Y�P�H�� �N�D�]�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U����
�3�R�O�L�O�D�N�W�L�N�� �D�V�L�W�� ���3�/�$������ �V�H�O�•�O�R�]�� �Y�H�� �N�L�W�R�V�D�Q�� �J�L�E�L�� �E�L�\�R-�E�D�]�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���� �I�R�V�L�O��
�\�D�N�Õ�W�O�D�U�D�� �E�D�÷�Õ�P�O�Õ�O�Õ�÷�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�N�� �Y�H�� �N�D�U�E�R�Q�� �D�\�D�N�� �L�]�O�H�U�L�Q�L�� �H�Q�� �D�]�D�� �L�Q�G�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q��
polimer kompozitlerde daha fazla �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����g�U�Q�H�÷�L�Q�����M�•�W�����N�H�Q�H�Y�L�U���Y�H�\�D��
keten gibi �G�R�÷�D�O�� �H�O�\�D�I�� �W�D�N�Y�L�\�H�O�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���� �E�L�\�R�O�R�M�L�N�� �R�O�D�U�D�N��
�S�D�U�o�D�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�O�L�÷�L��iyi  �P�H�N�D�Q�L�N���Y�H���W�U�L�E�R�O�R�M�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�O�H���E�L�U�O�H�ú�W�L�U�H�U�H�N���R�W�R�P�R�W�L�Y��
v�H�� �W�•�N�H�W�L�F�L�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �V�R�Q�� �Gerece uygun hale getirmektedir. Geri 
�G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�•�ú�� �3�(�7�� �Y�H�\�D�� �N�D�X�o�X�N�� �J�L�E�L�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�•�ú�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L��
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�H���H�Q�W�H�J�U�H���H�G�H�U�H�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�W�D�Q���|�G�•�Q���Y�H�U�P�H�G�H�Q���V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�O�L�÷�L��
�D�U�W�Õ�U�P�D�� �o�D�E�D�O�D�U�Õ�� �G�D�� �G�H�Y�D�P�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�� �Y�H�� �D�W�Õ�N��
�R�O�X�ú�X�P�X�Q�X�� �D�]�D�O�W�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �•�U�H�W�L�P�� �V�•�U�H�o�O�H�U�L�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�|�Q�J�•�V�H�O��
�H�N�R�Q�R�P�L�� �J�|�]�� �|�Q�•�Q�G�H�� �E�X�O�X�Q�G�X�U�X�O�D�U�D�N�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U��
���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �\�D�ú�D�P�� �G�|�Q�J�•�O�H�U�L�Q�L�Q�� �V�R�Q�X�Q�G�D�� �\�H�Q�L�G�H�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�H�F�H�÷�L�� �Y�H�\�D��
yeniden tasarla�Q�D�E�L�O�H�F�H�÷�L�����N�•�U�H�V�H�O���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�Õ�Q���R�G�D�N���Q�R�N�W�D�V�Õ���K�D�O�L�Q�H���J�H�O�L�\�R�U����
�%�X�� �J�H�O�L�ú�P�H�O�H�U���� �N�D�U�E�R�Q�� �Q�|�W�U�O�•�÷�•�� �Y�H�� �N�D�\�Q�D�N�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�� �G�H�� �G�D�K�L�O�� �R�O�P�D�N�� �•�]�H�U�H��
�X�O�X�V�O�D�U�D�U�D�V�Õ�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�O�L�N�� �K�H�G�H�I�O�H�U�L�\�O�H�� �X�\�X�P�O�X�G�X�U�� �Y�H�� �\�H�Q�L�� �Q�H�V�L�O�� �o�H�Y�U�H�\�H��
�G�X�\�D�U�O�Õ���W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�Q�L�� �W�H�ú�Y�L�N�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U�� ���g�Q�F�•�O����
2024; Soni vd., 2024; Shanmugam vd., 2021). 
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Bu �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D, polimer kompozitlerin tribolojik �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �Y�H��
�X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �K�D�N�N�Õ�Q�G�D�� �N�D�S�V�D�P�O�Õ�� �E�L�U�� �J�H�Q�H�O�� �E�D�N�Õ�ú�� �V�X�Q�X�O�P�X�ú�� �Y�H�� �o�H�ú�L�W�O�L��
�H�Q�G�•�V�W�U�L�O�H�U�G�H�N�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�D�� �R�G�D�N�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �7�H�P�H�O�� �E�X�O�J�X�O�D�U���� �|�]�H�O�O�L�N�O�H��
�X�\�J�X�Q�� �G�R�O�J�X�� �P�D�G�G�H�O�H�U�L�� �Y�H�� �W�D�N�Y�L�\�H�O�H�U�O�H�� �E�L�U�O�H�ú�W�L�U�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H���� �S�R�O�L�P�H�U��
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q�� �V�•�U�W�•�Q�P�H�� �G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú�Õ�Q�Õ���� �D�ú�Õ�Q�P�D�� �G�L�U�H�Q�F�L�Q�L�� �Y�H�� �G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ�O�Õ�÷�Õ��
�D�U�W�Õ�U�P�D�G�D�N�L���N�U�L�W�L�N���U�R�O�•�Q�•���Y�X�U�J�X�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����3�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q���R�W�R�P�R�W�L�Y���Y�H��
�K�D�Y�D�F�Õ�O�Õ�N�W�D�Q�� �E�L�\�R�P�H�G�L�N�D�O�� �Y�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �E�H�O�L�U�O�L�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N��
�J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�O�H�U�H�� �J�|�U�H�� �X�\�D�U�O�D�Q�D�E�L�O�P�H�� �H�V�Q�H�N�O�L�÷�L���� �P�R�G�H�U�Q�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N�W�H�N�L�� �o�R�N��
�\�|�Q�O�•�O�•�÷�•�Q�•�� �Y�H�� �|�Q�H�P�L�Q�L�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� �%�X�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�D�� �U�D�÷�P�H�Q���� �W�H�U�P�D�O��
�V�W�D�E�L�O�L�W�H���� �\�•�N�� �W�D�ú�Õ�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�� �Y�H�� �P�D�O�L�\�H�W�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�� �J�L�E�L�� �]�R�U�O�X�N�O�D�U�� �G�H�Y�D�P��
etmektedir. Bununla birlikte, nano-�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U���Y�H�����'���E�D�V�N�Õ�O�Õ���E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U���J�L�E�L��
�\�H�Q�L���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q���N�H�ú�I�L�����E�X���V�Õ�Q�Õ�U�O�D�P�D�O�D�U�Õ���H�O�H���D�O�P�D�N���L�o�L�Q���I�Õ�U�V�D�W�O�D�U���V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��
(Hutchings ve Shipway, 2017; Soni vd���������������������$�\�U�Õ�F�D�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U���Y�H���o�H�Y�U�H��
dostu �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�H���\�|�Q�H�O�L�P�����S�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q���K�H�P���\�•�N�V�H�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D��
�K�H�P�� �G�H�� �o�H�Y�U�H�V�H�O�� �V�R�U�X�P�O�X�O�X�÷�D�� �N�D�W�N�Õ�G�D�� �E�X�O�X�Q�D�E�L�O�H�F�H�÷�L�Q�H��i�ú�D�U�H�W�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U 
(Mahmood vd., 2024���� �g�Q�F�•�O���� ��������). Malzeme bilimindeki devam eden 
�L�Q�R�Y�D�V�\�R�Q�� �Y�H�� �J�H�O�L�ú�P�L�ú�� �•�U�H�W�L�P�� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L���� �•�V�W�•�Q�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�H�� �V�D�K�L�S��
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�S�R�O�L�P�H�U���N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�L�Q���J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�Q�L���P�•�P�N�•�Q���N�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����$�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�G�D����
�J�H�O�H�F�H�N�W�H�N�L�� �o�D�E�D�O�D�U�Õ�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �Y�H�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�O�L�÷�L�� �G�D�K�D�� �G�D�� �D�U�W�Õ�U�P�D�N��
�D�P�D�F�Õ�\�O�D�� �K�L�E�U�L�W�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�H���� �\�H�U�L�Q�G�H�� �L�ú�O�H�Y�V�H�O�O�H�ú�W�L�U�P�H�\�H�� �Y�H�� �o�H�Y�U�H�� �G�R�V�W�X��
�N�R�P�S�R�]�L�W�O�H�U�H���R�G�D�N�O�D�Q�P�D�V�Õ���J�H�U�H�N�W�L�÷�L���Y�X�U�J�X�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U����Raut vd., 2024; Soni 
vd., 2024; Swolfs vd., 2024�������0�D�O�]�H�P�H���L�Q�R�Y�D�V�\�R�Q�X���L�O�H���•�U�H�W�L�P���W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�Q�L�Q��
�N�H�V�L�ú�L�P�L���� �\�H�Q�L�� �Q�H�V�L�O�� �W�U�L�E�R�O�R�M�L�N�� �o�|�]�•�P�O�H�U�L�Q�� �ú�H�N�L�O�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L�Q�G�H�� �N�U�L�W�L�N�� �E�L�U�� �U�R�O��
oynamaya devam edecektir. 
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�%�X���o�D�O�Õ�ú�P�D�����K�D�I�L�I���W�D�ú�Õ�W�O�D�U�Õ�Q���J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�Q�G�H���|�Q�H�P�O�L���E�L�U���E�L�O�H�ú�H�Q���R�O�D�Q��jantlar �L�o�L�Q��
�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �G�|�N�•�P�� ���V�T�X�H�H�]�H�� �F�D�V�W�L�Q�J���� �V�•�U�H�F�L�Q�L�Q�� �P�R�G�H�O�O�H�Q�P�H�V�L�� �Y�H�� �R�S�W�L�P�L�]�H��
�H�G�L�O�P�H�V�L�Q�H���R�G�D�N�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����$�Q�D���D�P�D�o�����V�W�R�N�D�V�W�L�N���R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q���\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L���Y�H��
�\�D�S�D�\�� �V�L�Q�L�U�� �D�÷�O�D�U�Õ�� ���$�1�1���� �L�O�H�� �U�H�J�U�H�V�\�R�Q�� �D�Q�D�O�L�]�L�Q�L�� �E�L�U�O�H�ú�W�L�U�H�Q�� �E�L�U�� �1�|�U�R-
�5�H�J�U�H�V�\�R�Q�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�P�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �W�R�S�O�D�P���E�•�]�•�O�P�H �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�Q�L�� ���V�K�U�L�Q�N�D�J�H��
porosity) en aza indirmektir. 
Modelleme ve optimizasyon; �D�O�D�ú�Õ�P���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D �K�Õ�]�Õ�����E�D�V�Õ�Q�o���Y�H���N�D�O�Õ�S��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �J�L�E�L�� �N�U�L�W�L�N�� �V�•�U�H�o�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�� �G�L�N�N�D�W�H�� �D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�•�]�•�O�P�H 
�J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�� �L�O�H�� �E�H�O�L�U�O�L�� �W�D�V�D�U�Õ�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �L�O�L�ú�N�L�\�L�� �D�o�Õ�N�O�D�P�D�N��
�D�P�D�F�Õ�\�O�D���S�R�O�L�Q�R�P�����W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N�����O�R�J�D�U�L�W�P�L�N�����U�D�V�\�R�Q�H�O���Y�H���K�L�E�U�L�W���W�•�U�O�H�U�L���L�o�H�U�H�Q��
toplamda 16 �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O���|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
�7�D�V�D�U�Õ�P�D�� �L�O�L�ú�N�L�Q�� �G�H�÷�L�ú�N�H�Q�O�H�U�L�Q�� �R�S�W�L�Pum �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �Y�H�� �E�X�Q�D�� �N�D�U�ú�Õ�O�Õ�N�� �J�H�O�H�Q��
�o�Õ�N�W�Õ�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�� �E�H�O�L�U�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �1�H�O�G�H�U-Mead, Diferansiyel Evrim, 
�%�H�Q�]�H�W�L�O�P�L�ú �7�D�Y�O�D�P�D�� �Y�H�� �5�D�V�W�J�H�O�H�� �$�U�D�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �P�R�G�L�I�L�\�H�� �H�G�L�O�P�L�ú��
�Y�H�U�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ�� �X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �6�R�Q�X�o�O�D�U���� �L�N�L�Q�F�L�� �G�H�U�H�F�H�G�H�Q�� �P�X�W�O�D�N�� �G�R�÷�U�X�V�D�O��
�R�O�P�D�\�D�Q�� �S�R�O�L�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�L�Q���� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�� �|�Q�J�|�U�P�H�G�H�� �H�Q�� �\�•�N�V�H�N��
�G�R�÷�U�X�O�X�÷�X���V�D�÷�O�D�\�D�U�D�N���G�L�÷�H�U���P�R�G�H�O�O�H�U�G�H�Q���•�V�W�•�Q���R�O�G�X�÷�X�Q�X���J�|�V�W�H�U�P�H�Ntedir. 
 
Anahtar Kelimeler �± Makine �g�÷�U�H�Q�P�H�V�L���� �1�|�U�R�� �5�H�J�U�H�V�\�R�Q���� �2�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q���� �-�D�Q�W����
�6�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D���'�|�N�•�P�� 
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Jant���� �R�W�R�P�R�E�L�O�O�H�U�L�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �\�D�S�Õ�V�D�O�� �E�L�O�H�ú�H�Q�L�� �R�O�D�U�D�N���� �P�H�N�D�Q�L�N��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�W�D�Q�� �|�G�•�Q�� �Y�H�U�P�H�G�H�Q�� �D�U�D�o�� �D�÷�Õ�U�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �*�•�Q�•�P�•�]�G�H��
�R�W�R�P�R�W�L�Y�� �M�D�Q�W�O�D�U�Õ���� �\�H�U�o�H�N�L�P�L�� �G�|�N�•�P�•���� �G�•�ú�•�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �G�|�N�•�P�� �Y�H�� �G�|�Y�P�H�� �J�L�E�L��
�o�H�ú�L�W�O�L�� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U�O�H�� �•�U�H�W�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �<�H�U�o�H�N�L�P�L�� �G�|�N�•�P�� �G�•�ú�•�N�� �P�D�O�L�\�H�W�O�L�� �E�L�U��
�\�|�Q�W�H�P�� �R�O�P�D�N�O�D�� �E�L�U�O�L�N�W�H���� �J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �K�D�Y�D�� �E�R�ú�O�X�N�O�D�U�Õ�� �J�L�E�L�� �N�X�V�X�U�O�D�U�D�� �\�D�W�N�Õ�Q��
�N�Õ�U�Õ�O�J�D�Q�� �M�D�Q�W�O�D�U�Õ�Q���R�O�X�ú�P�D�V�Õ�Q�D�� �\�R�O���D�o�D�U���� �'�•�ú�•�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ���G�|�N�•�P�� �E�•�\�•�N�� �|�O�o�H�N�O�L��
�•�U�H�W�L�P�H���X�\�J�X�Q���R�O�V�D���G�D�����P�X�N�D�Y�H�P�H�W���Y�H���K�D�I�L�I�O�L�N���J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�O�H�U�L�Q�L���N�D�U�ú�Õ�O�D�P�D�G�D��
yetersiz kal�D�E�L�O�L�U�� �>���@���� �g�W�H�� �\�D�Q�G�D�Q���� �G�|�Y�P�H�� �\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H�� �•�U�H�W�L�O�H�Q��Jantlar �•�V�W�•�Q��
�P�H�N�D�Q�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�� �V�H�U�J�L�O�H�P�H�N�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H���� �G�•�ú�•�N�� �Y�H�U�L�P�� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N��
�•�U�H�W�L�P���P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���V�Õ�Q�Õ�U�O�D�P�D�O�D�U�O�D���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 
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�'�|�N�•�P�� �Y�H�� �G�|�Y�P�H�Q�L�Q�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �E�L�U�O�H�ú�W�L�U�H�Q�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �G�|�N�•�P�� ���V�T�X�H�H�]�H��
�F�D�V�W�L�Q�J�������X�P�X�W���Y�H�U�L�F�L���E�L�U���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I���V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X���V�•�U�H�o�W�H�����H�U�L�P�L�ú���P�H�W�D�O���G�•�ú�•�N��
�K�Õ�]�G�D���Y�H���\�•�N�V�H�N���E�D�V�Õ�Q�o���D�O�W�Õ�Q�G�D���N�D�O�Õ�S�O�D�U�D���H�Q�M�H�N�W�H���H�G�L�O�H�U�H�N���\�R�÷�X�Q���E�L�U���P�L�N�U�R���\�D�S�Õ��
�Y�H�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�H�� �V�D�K�L�S�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U����
Jantlar�Õ�Q �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D���G�|�N�•�P���V�•�U�H�F�L�Q�L�Q���R�S�W�L�P�L�]�H���H�G�L�O�P�H�V�L�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�W�D���|�Q�H�P�O�L��
�L�\�L�O�H�ú�W�L�U�P�H�O�H�U�� �V�D�÷�O�D�U�N�H�Q�� �D�÷�Õ�U�O�Õ�÷�Õ�� �G�D�� �D�]�D�O�W�D�E�L�O�L�U���� �$�Q�F�D�N���� �E�L�U�o�R�N�� �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�O�L��
�S�D�U�D�P�H�W�U�H�Q�L�Q�� �V�•�U�H�F�H�� �H�W�N�L�� �H�W�P�H�V�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���� �V�•�U�H�F�L�Q�� �N�D�U�P�D�ú�Õ�N�O�Õ�÷�Õ���� �R�S�W�L�P�D�O��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�� �X�O�D�ú�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �J�H�O�L�ú�P�L�ú�� �P�R�G�H�O�O�H�P�H�� �Y�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q��
�\�D�N�O�D�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �J�H�U�H�N�O�L�� �N�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �6�R�Q�� �\�Õ�O�O�D�U�G�D�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U���� �E�X��
�]�R�U�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�� �•�V�W�H�V�L�Q�G�H�Q�� �J�H�O�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �P�D�N�L�Q�H�� �|�÷�U�H�Q�L�P�L�� ���0�/���� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q��
�J�L�G�H�U�H�N�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �Y�H�� �V�•�U�H�o�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�X�Q�D�� �\�|�Q�H�O�L�N�� �J�•�o�O�•��
�|�Q�J�|�U�•�O�H�U���V�X�Q�G�X�÷�X�Q�X���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

�0�D�N�L�Q�H�� �|�÷�U�H�Q�L�P�L�� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L���� �\�D�S�D�\�� �V�L�Q�L�U�� �D�÷�O�D�U�Õ�� ���$�1�1������ �G�H�V�W�H�N�� �Y�H�N�W�|�U��
�P�D�N�L�Q�H�O�H�U�L�����6�9�0�����Y�H���N�D�U�D�U���D�÷�D�o�O�D�U�Õ���W�D�E�D�Q�O�Õ���\�|�Q�W�H�P�O�H�U�����G�|�N�•�P���J�L�E�L���N�D�U�P�D�ú�Õ�N��
�G�R�÷�U�X�V�D�O�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �P�R�G�H�O�O�H�Q�P�H�V�L�Q�G�H�� �H�W�N�L�O�L�� �R�O�G�X�N�O�D�U�Õ�Q�Õ��
�N�D�Q�Õ�W�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U�����g�]�H�O�O�L�N�O�H���$�1�1�����J�L�U�L�ú���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L���L�O�H���o�Õ�N�W�Õ���W�H�S�N�L�O�H�U�L���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L��
�N�D�U�P�D�ú�Õ�N���L�O�L�ú�N�L�O�H�U�L���\�D�N�O�D�ú�Õ�N���R�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�\�H�E�L�O�P�H�� �\�H�W�H�Q�H�÷�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���\�D�\�J�Õ�Q��
�R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� �>���@���� �$�\�U�Õ�F�D���� �U�D�V�W�J�H�O�H�� �R�U�P�D�Q�� �Y�H�� �J�U�D�G�\�D�Q�� �D�U�W�Õ�U�P�D�� �J�L�E�L��
�W�R�S�O�X�O�X�N�� �|�÷�U�H�Q�P�H�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L���� �W�D�K�P�L�Q�� �G�R�÷�U�X�O�X�÷�X�Q�X�� �Y�H�� �\�R�U�X�P�O�D�Q�D �E�L�O�L�U�O�L�÷�L��
a�U�W�Õ�U�P�Õ�ú�W�Õ�U�� �>���@���� �6�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �G�|�N�•�P�� �V�•�U�H�F�L�Q�G�H���� �G�R�O�X�P�� �N�X�V�X�U�O�D�U�Õ���� �P�H�N�D�Q�L�N��
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�� �Y�H�� �V�R�÷�X�P�D�� �K�Õ�]�O�D�U�Õ�� �J�L�E�L�� �N�U�L�W�L�N�� �V�•�U�H�o�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �W�D�K�P�L�Q�� �H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q��
�0�/�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�� �X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú�� �Y�H�� �V�•�U�H�o�� �G�L�Q�D�P�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �\�D�N�D�O�D�P�D�G�D�N�L�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L��
�J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�6�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D���G�|�N�•�P���V�•�U�H�F�L�Q�G�H���R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�����P�H�N�D�Q�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���L�\�L�O�H�ú�W�L�U�L�U�N�H�Q��
�N�X�V�X�U�O�D�U�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�\�Õ�� �D�P�D�o�O�D�\�D�Q�� �N�U�L�W�L�N�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �*�H�O�H�Q�H�N�V�H�O��
�R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q���\�|�Q�W�H�P�O�H�U�Lnden �\�D�Q�Õ�W���\�•�]�H�\�L���P�H�W�R�G�X�����5�6�0�����Y�H���G�H�Q�H�\���W�D�V�D�U�Õ�P�Õ��
���'�2�(�������J�L�G�H�U�H�N���G�D�K�D���I�D�]�O�D���P�D�N�L�Q�H���|�÷�U�H�Q�L�P�L���W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L�\�O�H���J�•�o�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U����
�%�X�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D���� �J�H�Q�H�W�L�N�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� ���*�$���� �Y�H�� �S�D�U�o�D�F�Õ�N�� �V�•�U�•��
�R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�X�����3�6�2�����J�L�E�L���\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q���0�/���P�R�G�H�O�O�H�U�L�\�O�H���H�Q�W�H�J�U�H���H�G�L�O�P�H�V�L����en 
iyi �W�D�V�D�U�Õ�P �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�� �E�H�O�L�U�O�H�P�H�G�H�� �H�W�N�L�O�L�� �R�O�P�X�ú�W�X�U�� �>���@�����/�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H��GA, 
PSO �Y�H���\�D�S�D�\���V�L�Q�L�U���D�÷�O�D�U�Õ�����$�1�1��; �N�D�O�Õ�S���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����H�Q�M�H�N�V�L�\�R�Q���K�Õ�]�Õ, uygulanan 
�E�D�V�Õ�Q�o �Y�H���V�•�U�H�V�L �J�L�E�L���I�D�N�W�|�U�O�H�U�L�Q���R�S�W�L�P�L�]�H���H�G�L�O�P�H�V�L�Q�G�H���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú���Y�H���G�|�N�•�P��
�E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�L�Q�L�Q���P�H�N�D�Q�L�N���E�•�W�•�Q�O�•�÷�•�Q�G�H���|�Q�H�P�O�L���L�\�L�O�H�ú�W�L�U�P�H�O�H�U���H�O�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U [8-
10]. 

�%�X���o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���P�D�N�L�Q�H���|�÷�U�H�Q�P�H�V�L���W�D�E�D�Q�O�Õ���\�H�Q�L���E�L�U���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�O�H�P�H��
�P�H�W�R�G�X�� �R�O�D�Q�� �Q�|�U�R�� �U�H�J�U�H�V�\�R�Q��otomotiv jant �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�Q�G�D�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �G�|�N�•�P��
�V�•�U�H�F�L�Q�L�Q���P�R�G�H�O�O�H�Q�P�H�V�L���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����1�|�U�R���U�H�J�U�H�V�\�R�Q�����<�D�S�D�\���V�L�Q�L�U���D�÷�O�D�U�Õ��
�Y�H���U�H�J�U�H�V�\�R�Q�X�Q���D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�Q�Õ���E�L�U���D�U�D�\�D���J�H�W�L�U�H�Q���K�L�E�U�L�W���E�L�U���P�H�W�R�W�W�X�U����Yapay sinir 
�D�÷�O�D�U�Õ�Q�G�D, �Y�H�U�L���V�H�W�L�Q�L�Q���H�÷�L�W�L�P���Y�H���W�H�V�W���ú�H�N�O�L�Q�G�H���D�\�U�Õ�O�D�U�D�N��modellenme felsefesi 
ve regresyondaki istatistiksel alt�\�D�S�Õ�G�D�Q���I�D�\�G�D�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���V�Õ�Q�Õ�U�V�Õ�]���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O��
�P�R�G�H�O�� �•�U�H�W�H�E�L�O�P�H �N�D�E�L�O�L�\�H�W�L�� �E�L�U�� �D�U�D�\�D�� �J�H�W�L�U�L�O�H�U�H�N�� �J�•�Y�H�Q�L�O�L�U�O�L�÷�L�� �\�•�N�V�H�N�� �Y�H��
�V�D�÷�O�D�P�� �E�L�U�� �P�R�G�H�O�O�H�P�H�� �P�H�W�R�G�X�� �|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� �2�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�� �D�ú�D�P�D�V�Õ�Q�G�D�� �L�V�H��
�W�D�V�D�U�Õ�P�D���L�O�L�ú�N�L�Q���G�H�÷�L�ú�N�H�Q�O�H�U�L�Q���R�S�W�L�P�X�P���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L���Y�H���E�X�Q�D���N�D�U�ú�Õ�O�Õ�N���J�H�O�H�Q���o�Õ�N�W�Õ��
�S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�� �E�H�O�L�U�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �1�H�O�G�H�U-Mead, Diferansiyel Evrim, 
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�%�H�Q�]�H�W�L�O�P�L�ú �7�D�Y�O�D�P�D�� �Y�H�� �5�D�V�W�J�H�O�H�� �$�U�D�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �P�R�G�L�I�L�\�H�� �H�G�L�O�P�L�ú��
�Y�H�U�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ���X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

 

MATERYAL  VE �<�g�1�7�(�0 
 

Modelleme 
�%�X���o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���P�R�G�H�O�O�H�P�H���\�D�N�O�D�ú�Õ�P�Õ�����U�H�J�U�H�V�\�R�Q���D�Q�D�O�L�]�L���Y�H���\�D�S�D�\��

�V�L�Q�L�U���D�÷�O�D�U�Õ�Q�Õ�����$�1�1���� �E�L�U�O�H�ú�W�L�U�H�Q�� �K�L�E�U�L�W���E�L�U���P�H�W�R�G�R�O�R�M�L�\�H�� �G�D�\�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U����Veri 
�V�H�W�L���� �������¶�L�� �H�÷�L�W�L�P���� �������¶�L�� �W�H�V�W�� �Y�H�� �������¶�L�� �G�R�÷�U�X�O�D�P�D�� �D�P�D�F�Õ�\�O�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�F�D�N��
�ú�H�N�L�O�G�H���•�o���D�O�W���N�•�P�H�\�H���E�|�O�•�Q�P�•�ú�W�•�U�����(�÷�L�W�L�P���D�ú�D�P�D�V�Õ�Q�G�D���W�H�P�H�O���D�P�D�o�����U�H�J�U�H�V�\�R�Q��
�G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�Q�L���Y�H���L�O�J�L�O�L���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���R�S�W�L�P�L�]�H���H�G�H�U�H�N���G�H�Q�H�\�V�H�O���Y�H���W�D�K�P�L�Q���H�G�L�O�H�Q��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �I�D�U�N�O�D�U�Õ�� �H�Q�� �D�]�D�� �L�Q�G�L�U�P�H�N�W�L�U���� �7�H�V�W�� �Y�H�� �G�R�÷�U�X�O�D�P�D��
�D�ú�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �L�V�H�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �D�G�D�\�� �P�R�G�H�O�� �G�D�K�D�� �|�Q�F�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�P�D�G�Õ�÷�Õ verileri 
�W�D�K�P�L�Q���H�W�P�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���E�D�N�Õ�O�D�U�D�N���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�H�\�H���W�D�E�L���W�X�W�X�O�X�U [11-14]. 

�0�R�G�H�O�O�H�U�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�����J�H�U�o�H�N���Y�H���W�D�K�P�L�Q���H�G�L�O�H�Q���G�H�÷�H�U�O�H�U���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���I�D�U�N�Õ��
�|�O�o�H�Q �N�U�L�W�L�N�� �E�L�U�� �P�H�W�U�L�N�� �R�O�D�Q�� �E�H�O�L�U�O�H�P�H�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�� ���5�ð���� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �D�Q�D�O�L�]��
�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����5�ð���G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q���������¶�D���\�D�N�O�D�ú�P�D�V�Õ�����W�D�K�P�L�Q���H�G�L�O�H�Q���Y�H���G�H�Q�H�\�V�H�O���V�R�Q�X�o�O�D�U��
�D�U�D�V�Õ�Q�G�D���\�•�N�V�H�N���E�L�U���X�\�X�P���R�O�G�X�÷�X�Q�X���Y�H���P�R�G�H�O�O�H�P�H���V�•�U�H�F�L�Q�L�Q���H�W�N�L�O�L���R�O�G�X�÷�X�Q�X��
�J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

�2�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�X�Q�� �L�V�W�H�Q�H�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�P�D�G�Õ�÷�Õ�� �G�X�U�X�P�O�D�U�G�D���� �P�H�Y�F�X�W��
�P�R�G�H�O�O�H�U�� �L�W�H�U�D�W�L�I�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�U�H�N�� �G�D�K�D�� �G�R�÷�U�X�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�O�H�U��
�J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�X���o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���G�D���E�X���L�W�H�U�D�W�L�I���L�\�L�O�H�ú�W�L�U�P�H���V�•�U�H�F�L���X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú���Y�H��
������ �I�D�U�N�O�Õ�� �P�R�G�H�O�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �+�H�U�� �P�R�G�H�O�� �L�o�L�Q���� �H�÷�L�W�L�P�� ���5�ð�(�÷�L�W�L�P������ �W�H�V�W��
���5�ð�7�H�V�W������ �Y�H�� �G�R�÷�U�X�O�D�P�D�� ���5�ð�'�R�÷�U�X�O�D�P�D���� �R�O�P�D�N�� �•�]�H�U�H�� �D�\�U�Õ�� �D�\�U�Õ�� �5�ð�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L��
�K�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

Eklerde yer alan Tablo 4 ve 5���� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�Q�� ������ �P�R�G�H�O�L�Q�� �D�\�U�Õ�Q�W�Õ�O�Õ��
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �Y�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �P�H�W�U�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �W�D�E�O�R���� �P�R�G�H�O�O�H�P�H��
�V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�D���Y�H���L�O�J�L�O�L���5�ð���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H���N�D�S�V�D�P�O�Õ���E�L�U���J�H�Q�H�O���E�D�N�Õ�ú���V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U��  

 

Optimizasyon 
�%�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �N�D�S�V�D�P�Õ�Q�G�D���� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �G�|�N�•�P�� �V�•�U�H�F�L�Q�L�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�X��

�D�P�D�F�Õ�\�O�D���V�W�R�N�D�V�W�L�N���R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q���\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����6�•�U�H�o�����o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q �W�D�V�D�U�Õ�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q���Y�H�� �o�Õ�N�W�Õ�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�V�L�Q�L�Q optimum 
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�H�V�L�Q�L�� �K�H�G�H�I�Oemektedir. �d�D�O�Õ�ú�P�D�G�D; Diferansiyel Evrim 
(Differential Evolution, DE), �%�H�Q�]�H�W�L�O�P�L�ú Tavlama (Simulated Annealing, 
SA), Nelder-Mead (NM) ve Rastgele Arama (Random Search, RS) olmak 
�•�]�H�U�H�� �G�|�U�W�� �I�D�U�N�O�Õ�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �P�R�G�L�I�L�\�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�� �Y�H�U�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�O�D�U�Õ�Q�� �V�H�o�L�P�L���� �V�W�R�N�D�V�W�L�N�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H��
�G�R�÷�U�X�V�D�O�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �Y�H�� �o�R�N�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�L�� �S�U�R�E�O�H�P�O�H�U�G�H�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�G�D�Q��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U.  
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�'�L�I�H�U�D�Q�V�L�\�H�O���(�Y�U�L�P�����H�Y�U�L�P�V�H�O���D�O�J�R�U�L�W�P�D�O�D�U�D���G�D�\�D�Q�D�Q�����S�R�S�•�O�D�V�\�R�Q���W�D�E�D�Q�O�Õ���E�L�U��
�N�•�U�H�V�H�O�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�� �W�H�N�Q�L�÷�L�G�L�U���� �%�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �S�R�S�•�O�D�V�\�R�Q�G�D�N�L�� �E�L�U�H�\�O�H�U�L�Q��
�P�H�Y�F�X�W���o�|�]�•�P���X�]�D�\�Õ�Q�Õ���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�V�Õ�Q�D���Y�H���U�H�N�D�E�H�W�o�L���P�X�W�D�V�\�R�Q���V�W�U�D�W�H�M�L�O�H�U�L���L�O�H���\�H�Q�L��
�o�|�]�•�P�O�H�U�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�D�V�Õ�Q�D�� �R�O�D�Q�D�N �W�D�Q�Õ�U���� �6�•�U�H�o�� �E�R�\�X�Q�F�D�� �E�L�U�H�\�O�H�U�L�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�O�L�÷�L��
korunarak, lokal optimumlardan uzak durulur [15�@���� �d�D�O�Õ�ú�P�Dda, DE 
�D�O�J�R�U�L�W�P�D�V�Õ�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �G�|�N�•�P�G�H�N�L���G�L�]�D�\�Q�� �Y�H�� �o�Õ�N�W�Õ parametrelerinin optimize 
�H�G�L�O�P�H�V�L�Q�G�H���H�W�N�L�O�L���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

�%�H�Q�]�H�W�L�O�P�L�ú �7�D�Y�O�D�P�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�V�Õ�����P�H�W�D�O�•�U�M�L�N �W�D�Y�O�D�P�D�� �V�•�U�H�F�L�Q�G�H�Q��
�H�V�L�Q�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���Y�H���o�|�]�•�P���X�]�D�\�Õ�Q�Õ���\�H�U�H�O���P�L�Q�L�P�X�P�O�D�U�D���W�D�N�Õ�O�P�D�G�D�Q���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�N���L�o�L�Q��
�E�L�U�� �R�O�D�V�Õ�O�Õ�N�� �W�D�E�D�Q�O�Õ�� �V�W�U�D�W�H�M�L�� �X�\�J�X�O�D�U���� �%�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�G�D���� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �R�O�D�U�D�N��
�D�G�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�D�Q���N�R�Q�W�U�R�O���S�D�U�D�P�H�W�U�H�V�L�����V�•�U�H�F�L�Q���H�U�N�H�Q���D�ú�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D���J�H�Q�L�ú���E�L�U���o�|�]�•�P��
�D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �Y�H�� �G�D�K�D�� �V�R�Q�U�D�� �E�H�O�L�U�O�L�� �E�L�U�� �o�|�]�•�P�� �H�W�U�D�I�Õ�Q�G�D��
�\�R�÷�X�Q�O�D�ú�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�U���� �6�$���� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �G�|�N�•�P�� �V�•�U�H�o�O�H�U�L�Q�G�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H��
�H�W�N�L�O�H�ú�L�P�O�H�U�L�Q�L�� �D�Q�O�D�P�D�N�� �Y�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�� �\�D�S�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �H�W�N�L�O�L�� �E�L�U�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�P��
�V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���>15]. 

Nelder-�0�H�D�G�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�V�Õ���� �J�U�D�G�\�D�Q�� �W�D�E�D�Q�O�Õ�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �E�L�U�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q��
�\�|�Q�W�H�P�L�G�L�U�� �Y�H�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �V�•�U�H�N�O�L�� �Y�H�� �W�•�U�H�Y�O�H�Q�H�E�L�O�L�U�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�� �L�o�L�Q��
�X�\�J�X�Q�G�X�U���� �$�O�J�R�U�L�W�P�D���� �E�L�U�� �o�|�]�•�P�� �X�]�D�\�Õ�Q�G�D�� �o�R�N�J�H�Q�� ���V�L�P�S�O�H�[���� �D�G�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�O�H��
�o�|�]�•�P���D�U�D�U [15]. 

�5�D�V�W�J�H�O�H�� �$�U�D�P�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�V�Õ���� �o�|�]�•�P�� �X�]�D�\�Õ�Q�Õ�� �V�L�V�W�H�P�D�W�L�N�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H��
�W�D�U�D�P�D�G�D�Q�� �U�D�V�W�J�H�O�H�� �|�U�Q�H�N�O�H�U�� �D�O�D�U�D�N�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�D�Q�� �E�D�V�L�W�� �E�L�U�� �V�W�R�N�D�V�W�L�N�� �\�|�Q�W�H�P�G�L�U����
�d�|�]�•�P�� �X�]�D�\�Õ�Q�Õ�Q�� �J�H�Q�L�ú�O�L�÷�L�Q�L�� �N�H�ú�I�H�W�P�H�� �D�Y�D�Q�W�D�M�Õ�� �L�O�H�� �E�L�U�O�H�ú�H�Q�� �E�X�� �\�|�Q�W�H�P����
�J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �G�L�÷�H�U�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�O�D�U�Õ�Q�� �E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�]�� �R�O�G�X�÷�X�� �G�X�U�X�P�O�D�U�G�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I��
�o�|�]�•�P�O�H�U���E�X�O�P�D�N���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U���>15].  

 

�3�U�R�E�O�H�P���7�D�Q�Õ�P�Õ 
�%�•�]�•�O�P�H �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�Q�L �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �P�R�G�H�O�O�H�P�H�N�� �Y�H�� �G�H�÷�H�U�L�Q�L��

minimize etmek �D�P�D�F�Õ�\�O�D�� �I�D�U�N�O�Õ�� �V�H�Q�D�U�\�R�O�D�U�� �L�o�H�U�H�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�L��
�W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�����.�D�O�Õ�S���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����[1�������D�O�D�ú�Õ�P���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����[2�������V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D���K�Õ�]�Õ�����[3) 
�Y�H�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� ���[4) �E�•�]�•�O�P�H �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�Q�H�� �H�W�N�L�� �H�G�H�Q���W�D�V�D�U�Õ�P��
�G�H�÷�L�ú�N�H�Q�O�H�U�L���R�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� �0�R�G�H�O���R�O�X�ú�W�X�U�P�D���D�ú�D�P�D�V�Õ�Q�G�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���Y�H��
�O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H�N�L�� �E�L�U�� �U�H�I�H�U�D�Q�V�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�Q�� �D�O�Õ�Q�D�Q�� �Y�H�U�L�� �V�H�W�L�� �7�D�E�O�R�� ���¶�G�H�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
�9�H�U�L�O�H�U���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���������I�D�U�N�O�Õ���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O���J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���Y�H���P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �H�÷�L�W�L�P�����5�ð�(�÷�L�W�L�P�������W�H�V�W�����5�ð�7�H�V�W��, �G�R�÷�U�X�O�D�P�D�����5�ð�'�R�÷�U�X�O�D�P�D�����Y�H�U�L��
�V�H�W�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �E�H�O�L�U�O�H�P�H�� �N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�� �K�H�V�D�S�O�D�Q�D�U�D�N�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U����
�$�\�U�Õ�F�D�����K�H�U���P�R�G�H�O�L�Q���V�Õ�Q�Õ�U���N�R�Q�W�U�R�O �N�U�L�W�H�U�O�H�U�L�Q�H���X�\�J�X�Q�O�X�÷�X���L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����6�Õ�Q�Õ�U��
kontrol kriteri; �G�H�÷�H�U�L�� �P�L�Q�L�P�L�]�H�� �Y�H�\�D�� �P�D�N�V�L�P�L�]�H�� �H�G�L�O�P�H�N�� �L�V�W�H�Q�H�Q�� �o�Õ�N�W�Õ��
parametresinin, �W�D�V�D�U�Õ�P�� �G�H�÷�L�ú�N�H�Q�O�H�U�L�Q�L�Q�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �D�Q�O�D�P�O�Õ�O�Õ�N�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�G�H��
�N�D�O�D�U�D�N���R�S�W�L�P�L�]�H���H�G�L�O�L�S���H�G�L�O�P�H�G�L�÷�L�Q�L���G�R�÷�U�X�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���N�U�L�W�L�N���E�L�U���D�G�Õ�P�G�Õ�U�� �6�Õ�Q�Õ�U��
�N�R�Q�W�U�R�O�� �N�U�L�W�H�U�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �o�Õ�N�W�Õ�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�V�L�� �X�\�J�X�O�D�P�D�G�D�� �P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N�� �D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q��
�P�•�P�N�•�Q�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �Y�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�� �D�O�Õ�\�R�U�V�D����R2 indeksine 
�J�|�U�H���W�D�K�P�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���Q�H���N�D�G�D�U���\�•�N�V�H�N���R�O�X�U�V�D���R�O�V�X�Q���P�R�G�H�O���E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�]���N�D�E�X�O��
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edilir. �ø�Q�F�H�O�H�Q�H�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �N�D�S�V�D�P�Õ�Q�G�D�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�� �S�Uoblemi ve 
�•�o���D�O�W���V�H�Q�D�U�\�R���ú�X���ú�H�N�L�O�G�H�G�L�U�� 

 
�7�H�N���D�P�D�o�O�Õ��optimizasyon 
 
Bul 

�<���ƒ�Ž�Ç�’���•�Ç�…�ƒ�•�Ž�Ç�º�Ç���:�T�s�;�����>�t�r�r�á�u�x�r�?�è���Ž�ƒ�ç�Ç�•���•�Ç�…�ƒ�•�Ž�Ç�º�Ç���:�š�t�;�����>�x�v�r�á�y�t�r�?

�è���Ç�•�Ç�ç�–�Ç�”�•�ƒ���Š�Ç�œ�Ç�:�T�u�;�����>�r�ä�r�v�á�r�ä�s�t�?

�è���Ç�•�Ç�ç�–�Ç�”�•�ƒ���„�ƒ�•�Ç�•�…�Ç���:�š�v�;�����>�s�r�r�á�s�x�r�? 

Minimum 

�%�•�]�•�O�P�H �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L (Y) ���:�š�s�á�š�t�á�š�u�á�š�v�; 

�.�Õ�V�Õ�W�O�D�U 
 
Senaryo 1 

20�������”�����<�š�s�=  �”����360, 640  �”�����<�š�t�=�� �”����720, 0.04  �”�����<�š�u�=�� �”��0.12, �����������”�����<�š�v�=�� �”�������� 

Senaryo 2 

�<�š�s�=  �Ð {200, 240, 280, 320, 360}, �<�š�t�=���Ð {640, 660, 680, 700, 720}, �<�š�u�=���Ð {0.04, 

0.06, 0.08, 0.1, 0.12}, �<�š�v�=���Ð {100, 115, 130, 145, 160} 

Senaryo 3 

�����������”�����<�š�s�=  �”�������������������������”�����<�š�t�=�� �”���������������������������”�����<�š�u�=�� �”�������������������������”�����<�š�v�=�� �”��������, 

�<�š�s�á�š�t�á�š�v�=  �Ð Integers 

�7�D�V�D�U�Õ�P parametreleri 

�š�s�á�š�t�á�š�u, x4 
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Tablo 1. �0�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�O�H�P�H�G�H���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���W�D�V�D�U�Õ�P parametreleri ve �E�•�]�•�O�P�H 
�J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L���o�Õ�N�W�Õ�V�Õ�Q�Õ �L�o�H�U�H�Q���Y�H�U�L���V�H�W�L [16] 

No 

�7�D�V�D�U�Õ�P parametreleri �d�Õ�N�W�Õ 

�.�D�O�Õ�S��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ 

(x1) 
���•��  

�$�O�D�ú�Õ�P 
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ  

(x2)  
���•��  

S�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D��
�K�Õ�]�Õ 
 (x3)  
(m/s) 

S�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D 
�E�D�V�Õ�Q�F�Õ  

(x4) 
 (MPa) 

�%�•�]�•�O�P�H 
�J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L (Y)  

(%) 

1 240 700 0.06 145 0.579 

2 280 640 0.08 130 0.552 

3 240 700 0.06 115 0.868 

4 240 660 0.10 145 0.497 

5 240 660 0.06 145 1.046 

6 320 700 0.06 145 0.145 

7 280 680 0.08 130 0.16 

8 240 660 0.06 115 1.694 

9 320 660 0.06 145 0.204 

10 280 680 0.08 100 0.962 

11 320 660 0.06 115 0.932 

12 360 680 0.08 130 0.085 

13 280 680 0.08 160 0.362 

14 320 660 0.10 145 0.194 

15 320 660 0.10 115 0.591 

16 280 680 0.08 130 0.15 

17 280 680 0.12 130 0.851 

18 320 700 0.10 145 0.278 

19 280 680 0.08 130 0.09 

20 280 680 0.04 130 1.356 

21 240 700 0.10 145 0.427 

22 240 700 0.10 115 0.395 

23 200 680 0.08 130 0.613 

24 320 700 0.06 115 0.775 

25 280 680 0.08 130 0.07 

26 280 680 0.08 130 0.11 

27 280 720 0.08 130 0.122 

28 280 680 0.08 130 0.05 

29 320 700 0.10 115 0.444 

30 240 660 0.10 115 0.879 
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BULGULAR  VE �'�(�ö�(�5�/�(�1�'�ø�5�0�(  
 

�%�X���o�D�O�Õ�ú�P�D�����W�D�V�D�U�Õ�P���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�����N�D�O�Õ�S���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����[1�������D�O�D�ú�Õ�P���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����[2), 
�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �K�Õ�]�Õ�� ���[3������ �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� ���[4������ �L�O�H�� �o�Õ�N�W�Õ�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�V�L�� ���E�•�]�•�O�P�H��
�J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�� ���<������ �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �E�L�U�� �L�O�L�ú�N�L���N�X�U�P�X�ú�W�X�U���� �d�D�O�Õ�ú�P�D�Q�Õ�Q��
�D�P�D�F�Õ�����E�•�]�•�O�P�H���J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�Q�L���H�Q���D�]�D���L�Q�G�L�U�H�Q���W�D�V�D�U�Õ�P���S�D�U�D�P�H�W�U�H���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L����
�H�Q�� �H�W�N�L�O�L�� �P�R�G�H�O�L�� �N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �E�H�O�L�U�O�H�P�H�N�W�L�U���� �0�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q�� �H�÷�L�W�L�P����
�W�H�V�W���� �G�R�÷�U�X�O�D�P�D�� �Y�H�� �V�Õ�Q�Õ�U�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �N�U�L�W�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�P�D�� �E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�� �7�D�E�O�R�� ���¶�G�H��
sunulm�D�N�W�D�G�Õ�U���� �7�D�E�O�R�� ���� �L�Q�F�H�O�H�Q�G�L�÷�L�Q�G�H���� �W�•�P�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q�� �H�÷�L�W�L�P�� �D�ú�D�P�D�V�Õ�Q�G�D��
�R�O�G�X�N�o�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�L�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �V�H�U�J�L�O�H�G�L�÷�L�� �Y�H�� �5�ð�� �N�U�L�W�H�U�L�Q�H�� �J�|�U�H�� ���¶�H�� �\�D�N�Õ�Q��
�W�D�K�P�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���G�•�]�H�\�O�H�U�L���H�O�G�H���H�G�L�O�G�L�÷�L �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����%�D�ú�N�D���E�L�U���G�H�\�L�ú�O�H����
�W�•�P���P�R�G�H�O�O�H�U���H�÷�L�W�L�P���D�ú�D�P�D�V�Õ�Q�Õ���E�D�ú�D�U�Õ�\�O�D���W�D�P�D�P�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U�� �7�H�V�W���D�ú�D�P�D�V�Õ�Q�G�D���L�V�H��
LR, FOTN, SOTN, FONR ve |SON|  modelleri �������� �Y�H�� �•�]�H�U�L�� �52 �G�H�÷�H�U�L�Q�H��
sahipken �G�L�÷�H�U�� �P�R�G�H�O�O�H�U�� �R�O�G�X�N�o�D�� �G�•�ú�•�N�� �W�D�K�P�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �J�|�V�W�H�U�H�Uek 
�E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�]�� �R�O�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U�� �%�H�Q�]�H�U�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �G�R�÷�U�X�O�D�P�D�� �D�ú�D�P�D�V�Õ�� �L�o�L�Q��
�\�D�S�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�����K�H�P���H�÷�L�W�L�P���K�H�P���G�H���W�H�V�W���D�ú�D�P�D�Oa�U�Õ�Q�G�D���E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ���R�O�D�Q���P�R�G�H�O�O�H�U�G�H�Q��
yaln�Õ�]�F�D �_�6�2�1�� �P�R�G�H�O�L�Q�� �G�R�÷�U�X�O�D�P�D�� �D�ú�D�P�D�V�Õ�Q�G�D�� �G�D�� �E�D�úa�U�Õ�O�Õ�� �R�O�G�X�÷�X�� �J�|�U�•�O�•�U�� 
�0�D�N�V�L�P�X�P���Y�H���P�L�Q�L�P�X�P���E�•�]�•�O�P�H���J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H���J�|�U�H���P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q��
�V�Õ�Q�Õ�U��kontrol kriterini �V�D�÷�O�D�P�D�G�D���J�H�Q�H�O���R�O�D�U�D�N���E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�]���R�O�G�X�N�O�D�U�Õ���V�|�\�O�H�Q�H�E�L�O�L�U�� 
Yaln�Õ�]�F�D���6�2�1�5�����)�2�/�1�5����|SOLN+SOLNR| ve �_�6�2�1�_���P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q���V�Õ�Q�Õ�U��kontrol 
�N�U�L�W�H�U�L�Q�H���J�|�U�H���P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N���E�D�N�Õ�P�Õ�Q�G�D�Q���D�Q�O�D�P�O�Õ���V�R�Q�X�o�O�D�U���•�U�H�W�W�L�÷�L�Q�L���V�|�\�O�H�P�H�N��
�P�•�P�N�•�Q�G�•�U�����8�\�J�X�O�D�P�D�G�D�����J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�Q���V�R�Q�V�X�]�D���\�D�N�Õ�Q���Y�H�\�D���Q�H�J�D�W�Lf �G�H�÷�H�U�O�H�U��
�D�O�P�D�V�Õ �P�•�P�N�•�Q���G�H�÷�L�O�G�L�U�� Bahsedilen modellerden sadece |SON| �H�÷�L�W�L�P�����W�H�V�W����
�G�R�÷�U�X�O�D�P�D�� �Y�H�� �V�Õ�Q�Õ�U�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �N�U�L�W�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �E�D�ú�D�U�Õ�\�O�D�� �V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �L�o�L�Q�� �W�D�V�D�U�Õ�P��
�S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �Y�H�� �o�Õ�N�W�Õ�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�V�L�� �E�•�]�•�O�P�H�� �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L��
�P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���L�O�L�ú�N�L�\�L���W�D�Q�Õ�P�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U�� 
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�7�D�E�O�R���������0�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�O�H�U���Y�H���W�D�K�P�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ 

Model R2E
�÷�L�W�L�P 

R2Tes
t 

R2�'�R�÷�U�X
lama 

Maksimum 
�%�•�]�•�O�P�H 

�*�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L 
[%] 

Minimum 
�%�•�]�•�O�P�H��

�*�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L 
[%] 

L 0,88
7821 

0,267
296 -1,52272 1,75837 -0,52808 

LR 0,94
8341 

0,642
079 

-
0,122645 -5,65884Ê13 1,35657*10^1

3 

SON 0,99
8952 

-
0,12582

9 

-
0,234212 5,00397 -0,531682 

SONR 0,77
7332 

-
0,3194 

-1,053 1,27477 0,0885398 

FOTN 0,86
2082 

0,733
534 -4,19103 1,76976 -0,302043 

FOTNR 
0,91

1176 

-
0,07283

83 
-7,19344 

6,89458*10^1
2 -658132 

SOTN 0,95
3859 

0,743
714 -25,378 7,58063 -4,0084 

SOTNR 0,96
139 

-
0,17883 -145,495 3,33094*10^1

3 -732642 

FOLN 0.89
0589 

0,380
086 -1,5717 1,90331 -0,457609 

FOLNR 
0,75

6524 
0,831
084 

-
0,546797 1,42691 0,25193 

SOLN 0,94
6602 

-
0,79357

9 

0,94728
1 4,30147 -0,357522 

SOLNR 0,94
9524 

-
1,49253 

0,12679
2 

2,22331*10^1
4 -132421 

TON 1 -
36,7363 -44,9212 26,7867 -27,2626 

TONR 0,78
6084 

-
0,11752

9 

-
0,186792 1,18495 -0,370507 

|SOLN+S
OLNR| 

0,96
9568 

-
2,73196 

0,51358
6 4,43302 

1,23077*10 -̂
8 

|SON| 0,99
8952 

0,839
641 

0,73660
7 5,00397 1,38398*10 -̂

8 

Tablo 3, |SON| �P�R�G�H�O�L�� �D�P�D�o�� �I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�� �G�X�U�X�P�O�D�U�G�D��
�R�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �P�R�G�L�I�L�\�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�� �Y�H�U�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ; MDE, MSA, 
MRS ve MNM �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N elde edilen �E�•�]�•�O�P�H���J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L �I�D�N�W�|�U�•�Q�•�Q����Y) 
�Y�H���L�O�L�ú�N�L�O�L���W�D�V�D�U�Õ�P���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�Ln optimum �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����7�•�P��
senaryolarda, �E�•�]�•�O�P�H�� �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L �I�D�N�W�|�U�•�� �Y�H�� �E�X�Q�D�� �N�D�U�ú�Õ�O�Õ�N�� �J�H�O�H�Q�� �W�D�V�D�U�Õ�P��
�S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �I�D�U�N�O�Õ�O�Õ�N�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� Senaryo1 ve 3�¶�G�H���W�•�P��
�D�O�J�R�U�L�W�P�D�O�D�U���J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�N���G�H�÷�H�U�L�Q�L���\�D�N�O�D�ú�Õ�N���V�Õ�I�Õ�U���R�O�D�U�D�N���E�X�O�X�U�N�H�Q�����V�H�Q�D�U�\�R���¶�G�H��
���� ���������������� �V�R�Q�X�F�X�Q�D�� �X�O�D�ú�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U�����7�H�R�U�L�N�� �R�O�D�U�D�N�� �V�Õ�I�Õ�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�D�� �X�O�D�ú�P�D�N��
�P�•�P�N�•�Q���R�O�V�D���G�D���X�\�J�X�O�D�P�D�G�D�������������������V�R�Q�X�F�X���G�D�K�D���D�Q�O�D�P�O�Õ���R�O�D�E�L�O�L�U������ 
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Tablo 3. �%�•�]�•�O�P�H���J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�Q�L�Q���I�D�U�N�O�Õ���V�H�Q�D�U�\�R�O�D�U���D�O�W�Õ�Q�G�D���R�S�W�L�P�X�P���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ 

Model Sena
ryo �.�Õ�V�Õ�W�O�D�U 

Optimiz
asyon 

Algoritma
�V�Õ 

Minimum 
�%�•�]�•�O�P�H��

�*�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L 
[%] 

�7�D�V�D�U�Õ�P��
Parametreleri 

|SON| 

1 

���������”�[�����”������������ 
���������”���[�����”��

720,  
�����������”���[�����”��

0.12,  
���������”���[�����”������ 

MDE 1,38398*10-
8 

x1 -> 
306.204, 

x2 -> 
699.973, 

x3 -> 
0.0839166, 

x4 -> 
141.98 

MSA 1,5015*10-9 

x1 -> 
304.444, 

x2 -> 
701.816, 

x3 -> 
0.0858442, 

x4 -> 
134.377 

MRS 2,05779*10-
7 

x1 -> 
359.928, 

x2 -> 
640.066, 

x3 -> 
0.0568002, 

x4 -> 
155.803 

MNM 4,4583*10-
11 

x1 -> 
298.698, 

x2 -> 
703.568, 

x3 -> 
0.0806277, 

x4 -> 
132.18 

2 

x1 = 200 || x1= 
240 || x1 = 280 || 
x1 = 320 || x1 = 

360,  
 x2 = 640 || x2 = 
660 || x2 = 680 || 
x2 = 700 || x2 = 

720,  
 x3 = 0.04 || x3 = 
0.06 || x3 = 0.08 
|| x3 = 0.10 || x3 

= 0.12,  
 x4 = 100 || x4 = 
115 || x4 = 130 || 
x4 = 145 || x4 = 

160 

MDE 0,0136125 

x1 -> 360, 
x2 -> 700, 
x3 -> 0.06, 
x4 -> 130 

MSA 0,0136125 

x1 -> 360, 
x2 -> 700, 
x3 -> 0.06, 
x4 -> 130 

MRS 0,0136125 

x1 -> 360, 
x2 -> 700, 
x3 -> 0.06, 
x4 -> 130 

MNM 0,0136125 

x1 -> 360, 
x2 -> 700, 
x3 -> 0.06, 
x4 -> 130 
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3 

���������”�[�����”������������ 
���������”���[�����”��

720,  
�����������”���[�����”��

0.12,  
���������”���[�����”��������

, {x1,x2,x4} �Ð 
Integer 

MDE 2,29198*10-
8 

x1 -> 321, 
x2 -> 640, 

x3 -> 
0.103227, 
x4 -> 147 

MSA 5,96046*10-
9 

x1 -> 299, 
x2 -> 698, 

x3 -> 
0.0865079, 

x4 -> 137 

MRS 0,00140571 

x1 -> 325, 
x2 -> 712, 

x3 -> 
0.0735649, x4 

-> 135 

MNM 2,08389*10-
8 

x1 -> 359, 
x2 -> 668, 

x3 -> 
0.0968511, x4 

-> 120 

 

�6�2�1�8�d�/�$�5 
 
�d�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���W�D�V�D�U�Õ�P���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�����N�D�O�Õ�S���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����[1�������D�O�D�ú�Õ�P���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����[2), 

�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �K�Õ�]�Õ�� ���[3������ �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� ���[4) ile �o�Õ�N�W�Õ�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�V�L�� ���E�•�]�•�O�P�H��
�J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�L�� ���<������ �D�U�D�V�Õ�Q�G�Dki �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �L�O�L�ú�N�L���I�D�U�N�O�Õ�� �W�L�S�� �P�R�G�H�O�O�H�U��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�H�\�H���o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����������I�D�U�N�O�Õ���P�R�G�H�O���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�Q��|SON| hem 
R2 �K�H�P�� �G�H�� �V�Õ�Q�Õ�U�� �N�Rntrol krite�U�L�� �E�D�N�Õ�P�Õ�Q�G�D�Q�� �E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ�� �R�O�D�Q�� �W�H�N�� �P�R�G�H�O�G�L�U�� 
�2�S�W�L�P�L�]�D�V�\�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�P�D�O�D�U�Õ�����0�'�(�����0�1�0�����0�6�$���Y�H���0�5�6��her bir senaryoda 
�E�L�U�E�L�U�O�H�U�L�\�O�H�� �E�H�Q�]�H�U�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�� �•�U�H�W�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �6�H�Q�D�U�\�R ���¶�G�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q��
�V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q���X�\�J�X�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�O�L�÷�L�Q�L�Q���G�D�K�D���P�•�P�N�•�Q �R�O�G�X�÷�X���V�|�\�O�H�Q�H�E�L�O�L�U�����6�H�Q�D�U�\�R������
�Y�H�����¶�G�H���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���V�R�Q�X�o�O�D�U���W�H�R�U�L�N���R�O�D�U�D�N���P�•�P�N�•�Q���R�O�V�D���G�D���X�O�D�ú�Õ�O�P�D�V�Õ���R�O�G�X�N�o�D��
�]�R�U�G�X�U���� �%�X�� �V�H�Q�D�U�\�R�O�D�U�G�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �V�R�Q�X�o�O�D�U���D�Q�F�D�N���N�X�V�X�U�V�X�]�� �E�L�U�� �W�D�V�D�U�Õ�P���Y�H��
�•�U�H�W�L�P���L�O�H���P�•�P�N�•�Q���R�O�X�U����  
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EKLER  

Tablo 4. M�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���K�H�Q�•�]��bel�L�U�O�H�Q�P�H�P�L�ú genel hali 

Model �øsmi �.�Õ�V�D�O�W�P�D Model 
�d�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��

lineer L a[0] + a[1] x1 + a[2] x2 + a[3] x3 + a[4] x4 

�d�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��
rasyonel LR (a[0] + a[1] x1 + a[2] x2 + a[3] x3 + a[4] 

x4)/(b[0] + b[1] x1 +b[2] x2 + b[3] x3 + b[4] x4) 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�o�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��

olmayan 
SON 

a[0] + a[1] x1 + a[2] x2 + a[3] x3 + a[4] x4 + a[5] 
x1^2 + a[6] x2^2 +a[7] x3^ + a[8] x4^2 + a[9] x1 
x2 + a[10] x1 x3 + a[11] x1 x4 + a[12] x2 x3 + 
a[13] x2 x4 + a[14] x3 x4 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�o�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��

olmayan rasyonel 
SONR 

(a[0] + a[1] x1 + a[2] x2 + a[3] x3 + a[4] x4 + 
a[5] x1^2 +  
a[6] x2^2 + a[7] x3^2 + a[8] x4^2 + a[9] x1 x2 + 
a[10] x1 x3 + a[11] x1 x4 + a[12] x2 x3 + a[13] 
x2 x4 + a[14] x3 x4)/(b[0] +  b[1] x1 + b[2] x2 + 
b[3] x3 + b[4] x4 + b[5] x1^2 + b[6] x2^2 + b[7] 
x3^2 + b[8] x4^2 + b[9] x1 x2 + b[10] x1 x3 + 
b[11] x1 x4 + b[12] x2 x3 + b[13] x2 x4 + b[14] 
x3 x4) 

Birinci dereceden 
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 

FOTN 
a[0] + a[1] Sin[x1] + a[2] Sin[x2] + a[3] Sin[x3] + 
a[4] Sin[x4] + a[5] Cos[x1] + a[6] Cos[x2] + a[7] 
Cos[x3] + a[8] Cos[x4] 

Birinci dereceden 
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

FOTNR 

(a[0] + a[1] Sin[x1] + a[2] Sin[x2] + a[3] Sin[x3] 
+ a[4] Sin[x4] + a[5] Cos[x1] + a[6] Cos[x2] + 
a[7] Cos[x3] + a[8] Cos[x4])/(b[0] + b[1] Sin[x1] 
+ b[2] Sin[x2] + b[3] Sin[x3] + b[4] Sin[x4] + 
b[5] Cos[x1] + b[6] Cos[x2] + b[7] Cos[x3] + 
b[8] Cos[x4]) 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 

SOTN 

a[0] + a[1] Sin[x1] + a[2] Sin[x2] + a[3] Sin[x3] + 
a[4] Sin[x4] + a[5] Cos[x1] + a[6] Cos[x2] + a[7] 
Cos[x3] + a[8] Cos[x4] + a[9] Sin[x1]^2 + a[10] 
Sin[x2]^2 + a[11] Sin[x3]^2 + a[12] Sin[x4]^2 + 
a[13] Cos[x1]^2 + a[14] Cos[x2]^2 + a[15] 
Cos[x3]^2 + a[16] Cos[x4]^2 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O��olmayan 

rasyonel 

SOTNR 

(a[0] + a[1] Sin[x1] + a[2] Sin[x2] + a[3] Sin[x3] 
+ a[4] Sin[x4] + a[5] Cos[x1] + a[6] Cos[x2] + 
a[7] Cos[x3] + a[8] Cos[x4] + a[9] Sin[x1]^2 + 
a[10] Sin[x2]^2 + a[11] Sin[x3]^2 + a[12] 
Sin[x4]^2 + a[13] Cos[x1]^2 + a[14] Cos[x2]^2 + 
a[15] Cos[x3]^2 + a[16]Cos[x4]^2) / (b[0] + b[1] 
Sin[x1] + b[2] Sin[x2] + b[3] Sin[x3] + b[4] 
Sin[x4] + b[5] Cos[x1] + b[6] Cos[x2] + b[7] 
Cos[x3] + b[8] Cos[x4] + b[9] Sin[x1]^2 + b[10] 
Sin[x2]^2 + b[11] Sin[x3]^2 + b[12] Sin[x4]^2 + 
b[13] Cos[x1]^2 +b[14] Cos[x2]^2 + b[15] 
Cos[x3]^2 + b[16] Cos[x4]^2) 

Birinci dereceden 
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 

FOLN a[0] + a[1] Log[x1] + a[2] Log[x2] + a[3] Log[x3] 
+ a[4] Log[x4] 
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Birinci dereceden 
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

FOLNR 

(a[0] + a[1] Log[x1] + a[2] Log[x2] + a[3] 
Log[x3] +a[4]Log[x4])/ 
(b[0] + b[1] Log[x1] + b[2] Log[x2] + b[3] 
Log[x3]+b[4] Log[x4]) 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 

SOLN 

a[0] + a[1] Log[x1] + a[2] Log[x2] + a[3] Log[x3] 
+ a[4] Log[x4] +  a[5] Log[x1]^2 + a[6] 
Log[x2]^2 + a[7] Log[x3]^2 + a[8] Log[x4]^2 + 
a[9] Log[x1 x2] + a[10] Log[x1 x3] + a[11] 
Log[x1 x4] + a[12] Log[x2 x3] + a[13] Log[x2 
x4] + a[14] Log[x3 x4] 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

SOLNR 

(a[0] + a[1] Log[x1] + a[2] Log[x2] + a[3] 
Log[x3] + a[4] Log[x4] + a[5] Log[x1]^2 + a[6] 
Log[x2]^2 + a[7] Log[x3]^2 + a[8] Log[x4]^2 + 
a[9] Log[x1 x2] + a[10] Log[x1 x3] + a[11] 
Log[x1 x4] +  a[12] Log[x2x3] + a[13] Log[x2 
x4] + a[14] Log[x3 x4]) / (b[0] + b[1] Log[x1] + 
b[2] Log[x2] + b[3] Log[x3] + b[4] Log[x4] +  
b[5] Log[x1]^2 + b[6] Log[x2]^2 + b[7] 
Log[x3]^2 + b[8] Log[x4]^2 + b[9] Log[x1 x2] + 
b[10] Log[x1 x3] + b[11] Log[x1 x4] + b[12] 
Log[x2 x3] + b[13] Log[x2 x4] + b[14] 
Log[x3x4]) 

�h�o�•�Q�F�•��
�G�H�U�H�F�H�G�H�Q���o�R�N�O�X��

�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 
TON 

a[0] + a[1] x1^3 + a[2] 3 x1^2 x2 + a[3] 3 x1 
x2^2 + a[4] x2^3 + a[5] 3 x1^2 x3 + a[6] 6 x1 x2 
x3 + a[7] 3 x2^2 x3 + a[8] 3 x1 x3^2 +a[9] 3 x2 
x3^2 +  a[10] x3^3 + a[11] 3 x1^2 x4 + a[12] 6 x1 
x2 x4 + a[13] 3 x2^2 x4 + a[14] 6 x1 x3 x4 + 
a[15] 6 x2 x3 x4 + a[16] 3 x3^2 x4 + a[17] 3 x1 
x4^2 + a[18] 3 x2 x4^2 + a[19] 3 x3 x4^2 + a[20] 
x4^3 

�h�o�•�Q�F�•��
�G�H�U�H�F�H�G�H�Q���o�R�N�O�X��

�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��
rasyonel 

TONR 

(a[0] + a[1] x1^3 + a[2] 3 x1^2 x2 + a[3] 3 x1 
x2^2 + a[4] x2^3 + a[5] 3 x1^2 x3 + a[6] 6 x1 x2 
x3 + a[7] 3 x2^2 x3 + a[8] 3 x1 x3^2 + a[9] 3 x2 
x3^2 + a[10] x3^3 + a[11] 3 x1^2 x4 + a[12] 6 x1 
x2 x4 + a[13] 3 x2^2 x4 + a[14] 6 x1 x3 x4 + 
a[15] 6 x2 x3 x4 + a[16] 3 x3^2 x4 + a[17] 3 x1 
x4^2 + a[18] 3 x2 x4^2 + a[19] 3 x3 x4^2 + a[20] 
x4^3) / (b[0] + b[1] x1^3 + b[2] 3 x1^2 x2 + b[3] 
3 x1 x2^2 + b[4] x2^3 + b[5] 3 x1^2 x3 + b[6] 6 
x1 x2 x3 + b[7] 3 x2^2 x3 + b[8] 3 x1 x3^2 + b[9] 
3 x2 x3^2 + b[10] x3^3 + b[11] 3 x1^2 x4 + b[12] 
6 x1 x2 x4 + b[13] 3 x2^2 x4 + b[14] 6 x1 x3 x4 + 
b[15] 6 x2 x3 x4 + b[16] 3 x3^2 x4 + b[17] 3 x1 
x4^2 + b[18] 3 x2 x4^2 + b[19] 3 x3 x4^2 + b[20] 
x4^3) 
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Mutlak ikinci 
dereceden 
logaritmik  

�ooklu d�R�÷�U�X�V�D�O��
olmayan + �ø�N�L�Q�F�L��

dereceden 
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

|SOLN+SO
LNR| 

Abs[(a[0] + a[1] Log[x1] + a[2] Log[x2] + a[3] 
Log[x3] +  a[4] Log[x4] + a[5] Log[x1]^2 + a[6] 
Log[x2]^2 + a[7]Log[x3]^2 + [8] Log[x4]^2 + 
a[9] Log[x1 x2] + a[10] Log[x1 x3] +a[11] 
Log[x1 x4] + a[12] Log[x2 x3] + a[13] Log[x2 
x4] + a[14] Log[x3 x4]) / (b[0] + b[1] Log[x1] + 
b[2] Log[x2] + b[3] Log[x3] + b[4] Log[x4] + 
b[5] Log[x1]^2 + b[6] Log[x2]^2 + b[7] 
Log[x3]^2 + b[8] Log[x4]^2 + b[9] Log[x1 x2] + 
b[10] Log[x1 x3] + b[11] Log[x1 x4] + b[12] 
Log[x2 x3] + b[13] Log[x2 x4] b[14] Log[x3 x4]) 
+ (a[15] + a[16] Log[x1] + a[17] Log[x2] + a[18] 
Log[x3] + a[19] Log[x4] + a[20] Log[x1]^2 + 
a[21] Log[x2]^2 + a[22] Log[x3]^2 + a[23] 
Log[x4]^2 + a[24] Log[x1 x2] + a[25] Log[x1 x3] 
+ a[26] Log[x1 x4] + a[27] Log[x2 x3] + a[28] 
Log[x2 x4] + a[29] Log[x3 x4])] 

Mutlak ikinci 
�G�H�U�H�F�H�G�H�Q���o�R�N�O�X��

�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 
|SON| 

Abs[a[0] + a[1] x1 + a[2] x2 + a[3] x3 + a[4] x4 + 
a[5] x1^2 + a[6] x2^2 + a[7] x3^2 + a[8] x4^2 + 
a[9] x1 x2 + a[10] x1 x3 +a[11] x1 x4 + a[12] x2 
x3 + a[13] x2 x4 + a[14] x3 x4] 

 

Tablo 5. �.�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�Hl�O�H�U�����7�D�E�O�R�����¶�G�H���N�Õ�V�Õ�O�W�P�D�O�D�U�Õ��
verilen modellerin �D�o�Õ�N���K�D�O�O�H�U�L�� 

Model �ø�V�P�L �.�Õ�V�D�O�W�P�D �.�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���%�H�O�L�U�O�L���0�R�G�H�O�O�H�U 
�d�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��

lineer 
L 9.47281 - 0.0036055 x1 - 0.00874676 x2- 3.08174 

x3- 0.0127215 x4 

�d�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��
rasyonel LR 

(2089.89 - 3.62833 x1 - 0.880484 x2 + 8455.94 x3 - 
5.35684 x4)/ (6124.5 - 0.71268 x1 + 7.7847 x2 + 
18955. x3 + 2.85851 x4) 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�o�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��

olmayan 
SON 

159.934 - 0.0965994 x1 + 6.99219*10^-6 x1^2 - 
0.305991 x2 + 0.00012449 x1 x2 + 0.000151448 
x2^2 - 351.536 x3 + 0.0903542 x1 x3 + 0.27125 x2 
x3 + 663.396 x3^2 - 0.374792 x4 - 0.0000378889 x1 
x4 + 0.000290056 x2 x4 + 0.212556 x3 x4 + 
0.000613333 x4^2 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�o�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��

olmayan rasyonel 
SONR 

(4.52178*10^7 + 3.43203*10^9 x1 - 1.6969*10^12 
x1^2 + 1.76511*10^10 x2 - 1.20109*10^12 x1 x2 + 
3.03246*10^12 x2^2 - 856430. x3 - 7.70227*10^8 
x1 x3 - 1.4857*10^9 x2 x3 - 259475. x3^2 - 
4.37617*10^9 x4 - 2.39071*10^12 x1 x4 - 
4.61487*10^12 x2 x4 - 8.4771*10^8 x3 x4 - 
1.82514*10^12 x4^2)/(-2.36263*10^7 -
2.00366*10^9 x1 + 9.01481*10^11 x1^2 - 
7.64323*10^9 x2 + 8.76566*10^11 x1 x2 + 
5.6631*10^11 x2^2 + 1.18344*10^6 x3 + 
5.49673*10^8 x1 x3 + 1.38294*10^9 x2 x3 + 
231349. x3^2 + 3.2482*10^9 x4 + 1.45644*10^12 
x1 x4 + 3.26274*10^12 x2 x4 + 6.08792*10^8 x3 
x4 + 1.1898*10^12 x4^2) 
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Birinci dereceden 
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 

FOTN 

598. - 0.00421798 Cos[x1] + 0.179823 Cos[x2] - 
595.28 Cos[x3] -  
0.155966 Cos[x4] + 0.266175 Sin[x1] + 0.190291 
Sin[x2] -52.8638 Sin[x3] + 0.0318079 Sin[x4] 

Birinci dereceden 
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

FOTNR 

(1.64581 - 4.21571 Cos[x1] - 2.48544 Cos[x2] + 
1.90454 Cos[x3] + 2.51515 Cos[x4] + 1.88275 
Sin[x1] + 11.5275 Sin[x2] - 2.95616 Sin[x3] - 
2.73018 Sin[x4])/(8.13178 - 8.91801 Cos[x1] - 
7.51136 Cos[x2] + 7.48039 Cos[x3] + 2.62163 
Cos[x4] - 0.293402 Sin[x1]  +5.80802 Sin[x2] + 
9.8241 Sin[x3] - 6.17129 Sin[x4]) 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 

SOTN 

0.720527 - 0.974185 Cos[x1] + 0.0266602 
Cos[x1]^2 + 0.188021 Cos[x2] + 0.398986 
Cos[x2]^2 + 0.708034 Cos[x3] + 0.696802 
Cos[x3]^2 + 0.744056 Cos[x4] + 0.360888 
Cos[x4]^2 -1.2081 Sin[x1] + 2.13207 Sin[x1]^2 - 
0.702604 Sin[x2] + 1.68935 Sin[x2]^2 - 105.29 
Sin[x3] + 621.756 Sin[x3]^2 +  1.35854 Sin[x4] + 
1.40997 Sin[x4]^2 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

SOTNR 

(0.475519 - 12.5956 Cos[x1] - 5.37649 Cos[x1]^2 + 
3.00555 Cos[x2] -  11.2771 Cos[x2]^2 + 1.38457 
Cos[x3] + 2.28835 Cos[x3]^2 +  13.2415 Cos[x4] - 
8.19063 Cos[x4]^2 - 10.769 Sin[x1] + 6.85201 
Sin[x1]^2 + 3.78184 Sin[x2] + 12.7527 Sin[x2]^2 - 
10.9757 Sin[x3] - 0.812831 Sin[x3]^2 + 10.7072 
Sin[x4] + 9.66615 Sin[x4]^2)/(5.07119 - 6.2685 
Cos[x1] + 8.45664 Cos[x1]^2 -1.52152 Cos[x2] + 
4.03409 Cos[x2]^2 + 3.8581 Cos[x3] + 2.65265 
Cos[x3]^2 - 11.3181 Cos[x4] + 6.43927 Cos[x4]^2 
+ 2.99085 Sin[x1] - 2.38545 Sin[x1]^2 + 2.38425 
Sin[x2] +2.0371 Sin[x2]^2 + 16.6741 Sin[x3] + 
3.41853 Sin[x3]^2 -18.7041 Sin[x4] - 0.368087 
Sin[x4]^2) 

Birinci dereceden 
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 

FOLN 51.4679 - 0.952874 Log[x1] - 5.85202 Log[x2] - 
0.2995 Log[x3] 1.66495 Log[x4] 

Birinci dereceden 
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

FOLNR 

(4.72055*10^9 - 1.59059*10^10 Log[x1] + 
2.11427*10^10 Log[x2] -4.62192*10^10 Log[x3] - 
2.27187*10^10 Log[x4])/(-1.62547*10^9 + 
1.7222*10^10 Log[x1] - 4.59448*10^9 Log[x2] + 
2.5222*10^10 Log[x3] + 2.05132*10^10Log[x4]) 

�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 

SOLN 

2828.19 - 25.1781 Log[x1] - 0.271376 Log[x1]^2 - 
206.967 Log[x2] + 60.6532 Log[x2]^2 - 65.2925 
Log[x1 x2] + 275.141 Log[x3] + 4.56162 Log[x3]^2 
+ 112.086 Log[x1 x3] - 444.434 Log[x2 x3] - 
59.0865 Log[x4] + 7.83006 Log[x4]^2 - 19.988 
Log[x1 x4] -78.6728 Log[x2 x4] + 80.0923 Log[x3 
x4] 
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�ø�N�L�Q�F�L���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

SOLNR 

(3.50575 + 7.51122 Log[x1] - 5.77614 Log[x1]^2 
+ 8.53658 Log[x2] - 7.38449 Log[x2]^2 + 15.0478 
Log[x1 x2] - 0.148874 Log[x3] - 0.267923 
Log[x3]^2 + 6.36235 Log[x1 x3] + 7.3877 Log[x2 
x3] + 6.02735 Log[x4] - 6.26081 Log[x4]^2 + 
12.5386 Log[x1 x4] +13.5639 Log[x2 x4] + 4.87848 
Log[x3 x4])/(-0.936726 - 4.3959 Log[x1] + 2.36248 
Log[x1]^2 - 4.76473 Log[x2] + 8.23791 Log[x2]^2 
- 10.1606 Log[x1 x2] + 4.43503 Log[x3] - 8.4713 
Log[x3]^2 - 0.960864 Log[x1 x3] - 1.32969 Log[x2 
x3] - 3.32278 Log[x4] + 2.7733 Log[x4]^2 - 
8.71868 Log[x1 x4] - 9.08751 Log[x2 x4] + 
0.112254 Log[x3 x4]) 

�h�o�•�Q�F�•���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�o�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��

olmayan 
TON 

5.5198 + 6.26724*10-̂6 x1^3 - 3.78188*10 -̂6 x1^2 
x2 + 2.28152*10-̂6 x1 x2^2 - 8.84343*10 -̂7 x2^3 
- 0.0228609 x1^2 x3 -  0.0135897 x1 x2 x3 + 
0.00902044 x2^2 x3 + 127.008 x1 x3^2 - 28.0412 
x2 x3^2 - 71749.9 x3^3 - 8.15165*10 -̂6 x1^2 x4 - 
2.90601*10 -̂7 x1 x2 x4 + 4.17982*10-̂6 x2^2 x4 + 
0.0171935 x1 x3 x4 - 0.0351183 x2 x3 x4 + 21.5045 
x3^2 x4 + 0.0000141991 x1 x4^2 - 0.0000123406 
x2 x4^2 + 0.0608946 x3 x4^2 + 4.04095*10 -̂7 
x4^3 

�h�o�•�Q�F�•���G�H�U�H�F�H�G�H�Q��
�o�R�N�O�X���G�R�÷�U�X�V�D�O��

olmayan rasyonel 
TONR 

(1.00003 + 0.901362 x1^3 - 118.087 x1^2 x2 + 
79.5298 x1 x2^2 +.696 x2^3 + 1.81318 x1^2 x3 - 
5.27536 x1 x2 x3 - 3.9135 x2^2 x3 + 2.99951 x1 
x3^2 + 2.9988 x2 x3^2 + 1. x3^3 -.009 x1^2 x4 - 
873.438 x1 x2 x4 + 1.05191 x2^2 x4 + 3.95105 x1 
x3 x4 + 1.06898 x2 x3 x4 + 2.99979 x3^2 x4 - 
60.6265 x1 x4^2 + 40.9947 x2 x4^2 + 2.78422 x3 
x4^2 + 4.51889 x4^3)/(0.999978 + 8.78466 x1^3 + 
55.3435 x1^2 x2 -.064 x1 x2^2 + 72.8576 x2^3 + 
3.82289 x1^2 x3 + 13.9706 x1 x2 x3 + 8.12419 
x2^2 x3 + 3.00036 x1 x3^2 + 3.00091 x2 x3^2 + 1. 
x3^3 + 40.6321 x1^2 x4 + 40.0599 x1 x2 x4 
+144.454 x2^2 x4 + 7.39443 x1 x3 x4 + 9.61688 x2 
x3 x4 + 3.00016 x3^2 x4 + 0.929489 x1 x4^2 + 
0.69431 x2 x4^2 + 3.15797 x3 x4^2 - 0.618521 
x4^3) 

Mutlak ikinci 
dereceden 
logaritmik  

�ooklu d�R�÷�U�X�V�D�O��
olmayan + �ø�N�L�Q�F�L��

dereceden 
�O�R�J�D�U�L�W�P�L�N���o�R�N�O�X��
�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q��

rasyonel 

|SOLN+
SOLNR| 

Abs[0.329298 - 3.11578 Log[x1] + 1.67557 
Log[x1]^2 - 1.0886 Log[x2] + 1.25719 Log[x2]^2 - 
5.28796 Log[x1 x2] - 6.1345 Log[x3] - 5.23804 
Log[x3]^2 - 10.2484 Log[x1 x3] - 8.23898 Log[x2 
x3] + 5.67279 Log[x4] - 0.692491 Log[x4]^2 + 
1.50203 Log[x1 x4] +3.52014 Log[x2 x4] - 1.43415 
Log[x3 x4] + (0.986409 + 0.917893 Log[x1] + 
0.660643 Log[x1]^2 + 0.953816 Log[x2] + 
0.976591 Log[x2]^2 + 0.87167 Log[x1 x2] + 1.1076 
Log[x3] + 0.295591 Log[x3]^2 + 1.02548 Log[x1 
x3] + 1.06136 Log[x2 x3] + 0.989315 Log[x4] + 
0.850452 Log[x4]^2 + 0.9072 Log[x1 x4] + 
0.943071 Log[x2 x4] + 1.09687 Log[x3 
x4])/(1.02331 + 1.10374 Log[x1] + 1.29221 
Log[x1]^2 + 1.10109 Log[x2] + 1.32816 Log[x2]^2 
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+ 1.20487 Log[x1 x2] + 0.874348 Log[x3] + 1.6887 
Log[x3]^2 + 0.978102 Log[x1 x3] + 0.975439 
Log[x2 x3] + 1.04409 Log[x4] + 1.22832 Log[x4]^2 
+ 1.14783 Log[x1 x4] + 0.0659452 Log[x2 x4] 
Log[x3x4])] 

Mutlak ikinci 
�G�H�U�H�F�H�G�H�Q���o�R�N�O�X��

�G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q 
|SON| 

Abs[159.934 - 0.0965995 x1 + 6.99223*10^-6 x1^2 
- 0.305992 x2 + 0.00012449 x1 x2 + 0.000151448 
x2^2 - 351.535 x3 + 0.0903543 x1 x3 + 0.27125 x2 
x3 + 663.396 x3^2 - 0.374792 x4 -.0000378889 x1 
x4 + 0.000290056 x2 x4 + 0.212556 x3 x4 + 
0.000613334 x4^2] 
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�g�=�(�7 
 

�+�L�G�U�R�M�H�Q�����H�Q�H�U�M�L���J�H�o�L�ú�L���Y�H���V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U���N�D�O�N�Õ�Q�P�D���K�H�G�H�I�O�H�U�L���L�o�L�Q���N�U�L�W�L�N��
�E�L�U���H�Q�H�U�M�L���W�D�ú�Õ�\�Õ�F�Õ�V�Õ���R�O�D�U�D�N���|�Q�H���o�Õ�N�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X�Q�X�Q�O�D���E�L�U�O�L�N�W�H�����G�•�ú�•�N���K�D�F�L�P�V�H�O��
�H�Q�H�U�M�L���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���Y�H���I�L�]�L�N�V�H�O���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���H�W�N�L�Q���G�H�S�R�O�D�P�D���V�W�U�D�W�H�M�L�O�H�U�L��
�J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�� �J�H�U�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �Y�H��
�N�L�P�\�D�V�D�O�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�� �R�O�P�D�N�� �•�]�H�U�H�� �L�N�L�� �D�Q�D�� �J�U�X�E�D�� �D�\�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �)�L�]�L�N�V�H�O��
�\�|�Q�W�H�P�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �J�D�]�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �Y�H�� �N�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �V�Õ�Y�Õ��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �E�X�O�X�Q�X�U���� �<�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �G�H�S�R�O�D�P�D���� �\�D�\�J�Õ�Q�� �E�L�U�� �W�L�F�D�U�L�� �\�|�Q�W�H�P��
�R�O�P�D�N�O�D�� �E�L�U�O�L�N�W�H���� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �U�L�V�N�O�H�U�L�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L��
�E�D�U�Õ�Q�G�Õ�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �.�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �G�H�S�R�O�D�P�D���� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �K�D�F�L�P�V�H�O�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N��
�V�D�÷�O�D�V�D�� �G�D�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�O�H�U�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�Q�L��
�V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�� 

�.�L�P�\�D�V�D�O�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L���� �P�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U�� �Y�H�� �E�R�U�K�L�G�U�L�W�O�H�U�� �J�L�E�L��
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �D�U�D�F�Õ�O�Õ�÷�Õ�\�O�D�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �R�O�D�U�D�N�� �E�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �L�o�H�U�L�U����
�0�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U���� �\�•�N�V�H�N�� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �Y�H�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�•�ú�•�P�O�•�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�Q�D��
�V�D�K�L�S�W�L�U���� �D�Q�F�D�N�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�O�H�U�L�� �P�H�Y�F�X�W�W�X�U���� �%�R�U�K�L�G�U�L�W�O�H�U���� �\�•�N�V�H�N��
�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�� �L�O�H�� �G�L�N�N�D�W�� �o�H�N�H�U�N�H�Q�� �P�D�O�L�\�H�W�� �Y�H�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�•�ú�•�P�� �V�•�U�H�o�O�H�U�L��
�D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q�� �]�R�U�O�X�N�O�D�U�� �E�D�U�Õ�Q�G�Õ�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �.�D�U�E�R�Q�� �E�D�]�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���� �\�•�N�V�H�N��
�\�•�]�H�\���D�O�D�Q�Õ���Y�H���J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�N���J�L�E�L���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�\�O�H���K�L�G�U�R�M�H�Q���G�H�S�R�O�D�P�D���L�o�L�Q���E�•�\�•�N��
�S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �.�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�� �Y�H�� �J�U�D�I�H�Q�� �J�L�E�L�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���� �G�•�ú�•�N��
�H�Q�H�U�M�L���E�D�U�L�\�H�U�L���L�O�H���\�•�N�V�H�N���D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q���N�D�S�D�V�L�W�H�V�L���V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 

�6�R�Q�� �R�O�D�U�D�N���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �V�H�o�L�P�L���� �H�Q�H�U�M�L��
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���� �P�D�O�L�\�H�W���� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �Y�H�� �D�O�W�\�D�S�Õ�� �X�\�X�P�O�X�O�X�÷�X�� �J�L�E�L�� �N�U�L�W�H�U�O�H�U�H��
�G�D�\�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �7�H�N�Q�R�O�R�M�L�N�� �L�O�H�U�O�H�P�H�O�H�U���� �E�X�� �D�O�D�Q�G�D�N�L�� �]�R�U�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�� �•�V�W�H�V�L�Q�G�H�Q��
�J�H�O�L�Q�P�H�V�L�Q�H�� �R�O�D�Q�D�N�� �W�D�Q�Õ�\�D�F�D�N�� �Y�H�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �H�N�R�Q�R�P�L�V�L�Q�L�Q�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�O�L�÷�L�Q�L��
�D�U�W�Õ�U�D�F�D�÷�Õ�� �G�•�ú�•�Q�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �6�R�Q�� �]�D�P�D�Q�O�D�U�G�D�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �\�D�S�P�Õ�ú�� �R�O�G�X�÷�X�� �\�R�÷�X�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D��
�W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�Q�L�Q���K�H�U���J�H�o�H�Q���J�•�Q���L�O�H�U�O�H�G�L�÷�L�Q�L���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
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1. �*�ø�5�ø�ù 

�.�•�U�H�V�H�O���Õ�V�Õ�Q�P�D���Y�H���I�R�V�L�O���\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q���Y�H�U�P�L�ú���R�O�G�X�÷�X���]�R�U�O�X�N�O�D�U�G�D�Q���G�R�O�D�\�Õ��
�•�O�N�H�O�H�U�� �W�H�P�L�]���� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�� �H�Q�H�U�M�L�� �o�|�]�•�P�O�H�U�L�� �|�Q�H�P�� �D�U�]�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U��(Kumar 
vd., 2024). �+�L�G�U�R�M�H�Q���� �I�R�V�L�O�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�� �\�H�U�L�Q�L�� �D�O�D�E�L�O�H�F�H�N�� �S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�H�� �V�D�K�L�S�� �E�L�U��
�H�Q�H�U�M�L���W�D�ú�Õ�\�Õ�F�Õ�V�Õ���R�O�D�U�D�N���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����%�X���Q�H�G�H�Q�O�H���������������\�Õ�O�Õ�Q�D���N�D�G�D�U���Q�H�W���V�Õ�I�Õ�U��
�H�P�L�V�\�R�Q�� �K�H�G�H�I�L�Q�H�� �X�O�D�ú�P�D�\�Õ�� �D�P�D�o�O�D�\�D�Q�� �X�O�X�V�D�O�� �Y�H�� �X�O�X�V�O�D�U�D�U�D�V�Õ�� �V�W�U�D�W�H�M�L�O�H�U�L�Q��
�N�U�L�W�L�N���E�L�U���X�Q�V�X�U�X���R�O�D�U�D�N���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����$�\�U�Õ�F�D�����H�Q�H�U�M�L���•�U�H�W�L�P�L�Q�G�H���I�R�V�L�O��
�\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q���\�D�N�Õ�O�P�D�V�Õ�\�O�D���R�U�W�D�\�D���o�Õ�N�D�Q���N�D�U�E�R�Q�G�L�R�N�V�L�W�����&�22) emisyonu sorununu 
�R�U�W�D�G�D�Q�� �N�D�O�G�Õ�U�D�E�L�O�H�F�H�N�� �o�H�Y�U�H�� �G�R�V�W�X���� �J�•�Y�H�Q�O�L�� �Y�H�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�� �E�L�U�� �H�Q�H�U�M�L��
�N�D�\�Q�D�÷�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �N�D�E�X�O�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U����(Noussan vd., 2020); (Tasleem vd., 
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2022)�����$�%�'���(�Q�H�U�M�L���%�D�N�D�Q�O�Õ�÷�Õ�����'�2�(�����������������\�Õ�O�Õ���L�o�L�Q��-�������ƒ�&���L�O�H���������ƒ�&���D�U�D�V�Õ�Q�G�D��
�E�L�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� ���������� �D�÷�Õ�U�O�Õ�N�� �R�U�D�Q�Õ�Q�G�D�� �Y�H�� ������ �J���/�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D��
�N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�� �R�O�P�D�\�Õ�� �K�H�G�H�I�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �G�H�S�R�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �Y�H��
�V�D�O�Õ�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ���R�S�W�L�P�L�]�H���H�W�P�H�N���D�P�D�F�Õ�\�O�D�����L�G�H�D�O���D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q���H�Q�H�U�M�L���D�U�D�O�Õ�÷�Õ���������L�O�D��������
�N�-���P�R�O�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �R�O�P�D�O�Õ�G�Õ�U���� �%�X���� �R�U�W�D�P�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �\�D�N�Õ�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�� �Y�H��
�G�•�ú�•�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�G�D�� ���”�������� �E�D�U���� �K�Õ�]�O�Õ�� �Y�H�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�•�ú�•�P�O�•�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ��
�L�o�L�Q�� �J�H�U�H�N�O�L�G�L�U��(Allendorf vd., 2022)���� �+�L�G�U�R�M�H�Q���� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�N�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D��
�G�•�ú�•�N�� �K�D�F�L�P�V�H�O�� �H�Q�H�U�M�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�D�� ���������������� �N�J���P3���� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q����
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�� �D�U�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �V�Õ�N�O�Õ�N�O�D�� �V�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�Õ�U�� �Y�H�\�D�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�Õ�U���� �$�Q�F�D�N���� �E�X��
�W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�� �\�•�N�V�H�N�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�H�� �Y�H�� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �H�Q�G�L�ú�H�O�H�U�L�Q�H�� �\�R�O�� �D�o�D�U�� �Y�H�� �D�\�Q�Õ��
�]�D�P�D�Q�G�D�� �E�•�\�•�N�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �J�H�U�H�N�W�L�U�L�U���� �%�X�� �Q�H�G�H�Q�O�H���� �P�D�O�]�H�P�H�� �E�D�]�O�Õ��
�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ�� �o�R�N�� �I�D�]�O�D�� �L�O�J�L�� �J�|�U�P�•�ú�W�•�U��(Zhu vd., 2023). Hidrojenin 
�V�W�D�Q�G�D�U�W�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D�� �G�•�ú�•�N�� �K�D�F�L�P�V�H�O�� �Y�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ�� ���������������� �0�-���/�� �Y�H��
�������� �0�-���/���� �L�O�H�� �������� �0�-���N�J�
�O�Õ�N�� �\�•�N�V�H�N�� �Õ�V�Õ�W�P�D�� �G�H�÷�H�U�L���� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�L��
�R�O�G�X�N�o�D���]�R�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�U�����%�X���]�R�U�O�X�N�O�D�U�����|�]�H�O�O�L�N�O�H�����������E�D�U���V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú���E�D�V�Õ�Q�o���Y�H���V�Õ�Y�Õ��
�K�D�O�G�H�N�L�� �I�R�U�P�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �J�H�o�H�U�O�L�G�L�U���� �'�H�S�R�O�D�P�D���� �P�D�O�L�\�H�W���� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �Y�H�� �V�L�V�W�H�P��
�J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�O�H�U�L�� �D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q�� �E�•�\�•�N�� �E�L�U���P�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�N���V�R�U�X�Q�X�G�X�U��(Bao vd., 2023). 
�+�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �R�U�W�D�P�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �Y�H�� �Q�R�U�P�D�O�� �K�D�Y�D�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�G�D�� �J�D�]�� �K�D�O�L�Q�G�H��
�R�O�P�D�V�Õ���� �G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �]�R�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P���� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�� �D�U�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q��
�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �Y�H�\�D�� �V�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�� �J�L�E�L�� �P�D�O�L�\�H�W�O�L�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�� �J�H�U�H�N�W�L�U�L�U���� �%�X��
�\�|�Q�W�H�P�O�H�U���� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �Y�H�� �E�•�\�•�N�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q�� �H�N�� �]�R�U�O�X�N�O�D�U��
�\�D�U�D�W�Õ�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q�� �G�H�S�R�O�D�Q�P�D�V�Õ���� �\�•�N�V�H�N�� �\�D�\�Õ�O�P�D�� �N�D�E�L�O�L�\�H�W�L���� �G�•�ú�•�N��
�W�X�W�X�ú�P�D�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �Y�H�� �S�D�W�O�D�P�D�� �W�H�K�O�L�N�H�V�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �ú�X�� �D�Q�G�D�� �J�•�Y�H�Q�O�L�N��
�H�Q�G�L�ú�H�O�H�U�L�\�O�H���V�Õ�Q�Õ�U�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Chi vd., 2024)�����'�•�ú�•�N���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q���E�L�U��
sonucu olarak, H2 �J�D�]�Õ���H�Q���K�D�I�L�I���H�O�H�P�H�Q�W���R�O�P�D�V�Õ���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���I�R�V�L�O���\�D�N�Õ�W�O�D�U�D���J�|�U�H��
�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�N���H�Q�H�U�M�L���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���R�O�P�D�V�Õ�Q�D���U�D�÷�P�H�Q���K�D�F�L�P�V�H�O���H�Q�H�U�M�L��
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�� �o�R�N�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�W�•�U���� �%�X�� �V�R�U�X�Q�X�� �o�|�]�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �I�D�U�N�O�Õ�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�Q�O�D�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �J�D�]��
�G�H�S�R�O�D�P�D�����G�•�ú�•�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D���V�Õ�Y�Õ���G�H�S�R�O�D�P�D�����N�D�W�Õ���K�D�O���G�H�S�R�O�D�P�D���Y�H���V�Õ�Y�Õ���R�U�J�D�Q�L�N��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �+�H�U�� �E�L�U�� �\�|�Q�W�H�P���� �E�H�O�L�U�O�L�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�D�� �Y�H��
�L�K�W�L�\�D�o�O�D�U�D�� �J�|�U�H�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�� �Y�H�� �]�R�U�O�X�N�O�D�U�� �V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Pukazhselvan vd., 
2012)���� �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�� �J�•�Q�•�P�•�]�G�H�� �L�N�L�� �D�Q�D�� �N�D�W�H�J�R�U�L�\�H��
�D�\�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����P�D�G�G�H�� �W�D�E�D�Q�O�Õ���Y�H���I�L�]�L�N�V�H�O���W�D�E�D�Q�O�Õ�����0�D�G�G�H�� �W�D�E�D�Q�O�Õ���G�H�S�R�O�D�P�D�G�D��
�K�L�G�U�R�M�H�Q���� �J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �N�D�W�Õ�� �I�R�U�P�G�D�� �G�H�S�R�O�D�Q�Õ�U�N�H�Q���� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �W�D�E�D�Q�O�Õ�� �G�H�S�R�O�D�P�D�G�D��
�J�D�]�� �Y�H�\�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �K�D�O�G�H�� �G�H�S�R�O�D�Q�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��(AlZohbi vd., 2023). Hidrojen 
�G�H�S�R�O�D�P�D���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�L�Q���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�����J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�N���Y�H���K�D�F�L�P�V�H�O���\�R�÷�X�Q�O�X�N���J�L�E�L��
�L�N�L���W�H�P�H�O���I�D�N�W�|�U�H���E�D�÷�O�Õ�G�Õ�U�����%�X���Q�H�G�H�Q�O�H�����K�D�I�L�I���Y�H���N�R�P�S�D�N�W���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q���W�H�U�F�L�K��
�H�G�L�O�P�H�V�L�� �|�Q�H�P�O�L�G�L�U���� �+�D�F�L�P�V�H�O�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N���� �G�H�S�R�O�D�Q�D�Q�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q��
�V�L�V�W�H�P�L�Q�� �E�L�U�L�P�� �K�D�F�P�L�Q�H�� �R�U�D�Q�Õ�\�O�D���� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�N�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�� �L�V�H�� �G�H�S�R�O�D�Q�D�Q��
�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �D�÷�Õ�U�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �R�U�D�Q�Õ�\�O�D�� �E�H�O�L�U�O�H�Q�L�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �J�D�]����
�N�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �G�H�S�R�O�D�P�D���� �N�D�W�Õ�� �K�D�O�� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L�� �Y�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�P�\�D�V�D�O�� �G�H�S�R�O�D�P�D��
�\�H�U�� �D�O�Õ�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �P�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U���� �N�R�P�S�O�H�N�V�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U���� �D�N�W�L�I�� �N�D�U�E�R�Q���� �J�U�D�I�H�Q�� �Y�H��
�N�D�U�E�R�Q���Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U���J�L�E�L�� �N�D�U�E�R�Q���E�D�]�O�Õ���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���G�H�� �E�X�� �D�P�D�o�O�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U��



74 
 

(Webb ve Gray, 2014). Hidrojenin iki hali �Y�D�U�G�Õ�U�����\�•�N�V�H�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D���J�D�]������
�����ƒ�&�
�G�H���������������N�J���P3 �\�R�÷�X�Q�O�X�N���Y�H�������E�D�U���E�D�V�Õ�Q�o�����Y�H���G�•�ú�•�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D���N�D�W�Õ����-
���������ƒ�&�
�G�H�������������N�J���P3 ). -�������ƒ�&�����•�o�O�•���Q�R�N�W�D�G�D�Q���N�U�L�W�L�N���Q�R�N�W�D�\�D���X�]�D�Q�D�Q���G�D�U���E�L�U��
�E�|�O�J�H�� ���������� �N�J���P3 �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�D�� �V�D�K�L�S�� �V�Õ�Y�Õ�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �J�|�V�W�H�U�L�U���� �9�D�Q�� �G�H�U�� �:�D�D�O�V��
�'�H�Q�N���� �������� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�� �R�G�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� ���������������� �.���� �E�L�U�� �J�D�]�� �R�O�D�U�D�N�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�H��
�H�W�P�H�N���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U�����$�Q�G�U�H�D�V���=�•�W�W�H�O��������������. 

                                                                            (1)                                                                             

Burada, n mol �V�D�\�Õ�V�Õ���� �3�� �J�D�]�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ���� �9�� �K�D�F�L�P���� �7�� �P�X�W�O�D�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �Y�H�� �5�� �J�D�]��
sabitidir (R = 8.314 J K�í�� mol�í���� ������ �ø�W�P�H�� �V�D�E�L�W�L�� �Y�H�\�D�� �G�L�S�R�O�� �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�L����
(a,�����������î�����í�� m6.Pa mol�í�����
�\�H�� �H�ú�L�W�W�L�U���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�L�Q�L�Q�� �N�D�S�O�D�G�Õ�÷�Õ��
�K�D�F�L�P���L�V�H�������E���������������î�����í�� m3 mol�í�����
�H���H�ú�L�W�W�L�U�� 

�+�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �H�W�N�L�Q�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �G�H�S�R�O�D�Q�P�D�V�Õ���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �H�N�R�Q�R�P�L�V�L�Q�L�Q��
�E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�� �L�o�L�Q�� �N�U�L�W�L�N�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q���� �J�D�]�� �K�D�O�L�Q�G�H�� �G�•�ú�•�N��
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q���� �E�•�\�•�N�� �P�L�N�W�D�U�O�D�U�G�D�� �G�H�S�R�O�D�Q�P�D�V�Õ�� �Y�H�� �W�D�ú�Õ�Q�P�D�V�Õ��
�]�R�U�O�X�N�O�D�U�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �•�o�� �K�D�O�G�H�Q�� �E�L�U�L�Q�G�H�� �W�X�W�X�O�D�E�L�O�L�U���� �N�U�L�\�R�M�H�Q�L�N��
�W�D�Q�N�O�D�U�G�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �K�D�O�G�H���� �P�H�W�D�O�L�N�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U�� �Y�H�\�D�� �Q�D�Q�R�\�D�S�Õ�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�� �N�D�W�Õ��
�K�D�O�G�H�� �Y�H�\�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �W�D�Q�N�O�D�U�G�D�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �J�D�]�� �K�D�O�L�Q�G�H��
depolanabilmektedir (Agyekum vd., 2024); (EL Kassaoui vd., 2021)�������ù�H�N�L�O��
���¶�G�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�G�L�÷�L�� �J�L�E�L�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �Y�H�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �G�H�S�R�O�D�P�D��
�R�O�D�U�D�N���L�N�L�\�H���D�\�U�Õ�O�D�E�L�O�L�U���� 

 

�ù�H�N�L�O���������+�L�G�U�R�M�H�Q���G�H�S�R�O�D�P�D���o�H�ú�L�W�O�H�U�L 
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�������)�ø�=�ø�.�6�(�/���'�(�3�2�/�$�0�$ 

 2���������%�D�V�Õ�Q�o�O�Õ���*�D�]���'�H�S�R�O�D�P�D 

�%�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �J�D�]�� �G�H�S�R�O�D�P�D���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �\�R�÷�X�Q�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �H�Q�H�U�M�L�� �I�R�U�P�X�Q�G�D��
�V�D�N�O�D�Q�P�D�V�Õ���L�o�L�Q���\�•�N�V�H�N���G�•�]�H�\�G�H���V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D���X�\�J�X�O�D�Q�D�U�D�N���P�X�K�D�I�D�]�D���H�G�L�O�P�H�V�L�Q�L��
ifade etmektedir. Tipik olarak 350-700 bar (5000-�������������� �S�V�L���� �D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D��
�E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U��(Brainy vd., 2024)���� �6�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �J�D�]�� �G�H�S�R�O�D�P�D���� �J�D�]�Õ�Q��
�K�D�F�P�L�Q�L�� �D�]�D�O�W�Õ�U�N�H�Q���� �J�D�]�Õ�� �E�L�U�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �R�U�W�D�P�Õ�Q�D�� �V�Õ�÷�G�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ��
�D�U�W�Õ�U�P�D�\�Õ�� �J�H�U�H�N�W�L�U�L�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q�L�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �\�R�O�X�\�O�D�� �G�H�S�R�O�D�P�D�N�� �]�R�U�G�X�U�� �o�•�Q�N�•��
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �E�H�O�L�U�O�L�� �E�L�U�� �N�•�W�O�H�� �L�o�L�Q�� �R�U�D�Q�W�Õ�V�Õ�]�� �G�H�U�H�F�H�G�H�� �P�X�D�]�]�D�P�� �E�L�U��
�K�D�F�P�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�� �K�H�P�� �\�•�N�V�H�N�� �P�D�O�L�\�H�W�O�L�� �K�H�P��
�G�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q�� �\�R�÷�X�Q�� �E�L�U�� �V�•�U�H�o�W�L�U���� �g�U�Q�H�÷�L�Q���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �J�D�]�Õ�Q�Õ�� �������� �E�D�U�
�D��
�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q�� ������������ �0�-���N�J�� �H�Q�H�U�M�L�� �K�D�U�F�D�Q�Õ�U�N�H�Q���� �P�H�W�D�Q�� �J�D�]�Õ�Q�Õ�� �D�\�Q�Õ�� �E�D�V�Õ�Q�F�D��
�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �\�D�O�Q�Õ�]�F�D�� ���������� �0�-���N�J�� �H�Q�H�U�M�L�� �J�H�U�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U��(Mulky vd., 
2024)���� �<�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �J�D�]�� �K�D�O�L�Q�G�H�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D���� �ú�X�� �D�Q�G�D�� �H�Q��
�\�D�\�J�Õ�Q�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �W�L�F�D�U�L�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�V�L�G�L�U��
�D�Q�F�D�N���J�•�Y�H�Q�O�L�N���D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���H�N�V�L�N�O�L�N�O�H�U���W�D�ú�Õ�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Zheng vd., 2012). 

Kriyo-kompresyon 

�6�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �J�D�]�� �K�D�O�L�Q�G�H�N�L�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �Y�H�� �N�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L����
kriyo-�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �V�•�U�H�F�L�Q�H�� �G�D�K�L�O�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q���� �o�R�N�� �G�•�ú�•�N��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�� �P�X�K�D�I�D�]�D�� �H�G�L�O�L�U�� �Y�H�� �H�Q�� �D�]�� ������-�������� �E�D�U�¶�D�� �N�D�G�D�U�� �\�R�÷�X�Q�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�Õ�U��
(Nandhini vd., 2023); (Schorer vd., 2019)���� �%�X���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� ������ �E�D�U�¶�O�Õ�N�� �N�U�L�W�L�N��
�E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �|�O�o�•�G�H�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�W�L�U���� �6�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �+2 ile 
�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���N�U�L�\�R-�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú���+2�����G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���\�R�÷�X�Q�O�X�N���Y�H���o�R�N���G�D�K�D��
�D�]���N�D�\�Q�D�P�D���N�D�\�E�Õ���V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Sui vd., 2022).  

2.2�����6�Õ�Y�Õ���+�L�G�U�R�M�H�Q���'�H�S�R�O�D�P�D�� 

�6�Õ�Y�Õ�� �K�L�G�U�R�M�H�Q���� �������� �E�D�U�¶�G�D�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� ����������
�N�J���P�ñ�� �J�L�E�L�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�L�U�� �K�D�F�L�P�V�H�O�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�� �V�X�Q�D�U�D�N�� �G�D�K�D�� �N�R�P�S�D�N�W�� �E�L�U��
�G�H�S�R�O�D�P�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�L���V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����$�Q�F�D�N�����V�Õ�Y�Õ���K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q���G�D�÷�Õ�W�Õ�P�Õ���V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ�G�Õ�U����
�%�X�Q�X�Q�� �E�D�ú�O�Õ�F�D�� �Q�H�G�H�Q�L���� �V�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�� �V�•�U�H�F�L�� �L�o�L�Q�� �J�H�U�H�N�H�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �P�L�N�W�D�U�G�D�N�L��
elektrik enerjisidir; bu enerji 11 ile 15 kWh/kg H2 �D�U�D�V�Õ�Q�G�D���G�H�÷�L�ú�H�E�L�O�L�U���Y�H���E�X����
�K�L�G�U�R�M�H�Q�G�H�N�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�L�Q�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� �•�o�W�H�� �E�L�U�L�� �N�D�G�D�U�G�Õ�U��(Bell vd., 2014); 
(Raab vd., 2021). �'�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D�N�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�V�L��
�E�H�O�L�U�O�L�� �E�L�U�� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �G�H�U�H�F�H�V�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �D�Q�F�D�N�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�D�V�\�R�Q�� �Y�H��
�G�H�K�L�G�U�R�M�H�Q�D�V�\�R�Q���V�•�U�H�F�L�Q�G�H���V�R�Q���G�H�U�H�F�H���V�H�U�W���N�R�ú�X�O�O�D�U�D���L�K�W�L�\�D�o���Y�D�U�G�Õ�U��(Lang vd., 
2020). 
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�6�Õ�Y�Õ���R�U�J�D�Q�L�N���K�L�G�U�R�M�H�Q���W�D�ú�Õ�\�Õ�F�Õ�O�D�U�Õ�����/�2�+�&�
�O�H�U�� 

���������
�O�H�U�G�H�� �L�O�N�� �N�H�]�� �W�D�Q�Õ�W�Õ�O�D�Q�� �/�2�+�&�
�O�H�U���� �J�H�U�L�� �G�|�Q�•�ú�•�P�O�•�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�D�V�\�R�Q�� �Y�H��
�G�H�K�L�G�U�R�M�H�Q�D�V�\�R�Q�� �\�D�S�D�E�L�O�H�Q�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�L�U���� �%�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���� �V�Õ�Y�Õ�� �K�D�O�G�H�� �K�H�P��
�K�L�G�U�R�M�H�Q�O�H�Q�P�L�ú�� �K�H�P�� �G�H�� �G�H�K�L�G�U�R�M�H�Q�O�H�Q�P�L�ú�� �I�R�U�P�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�D�E�L�O�L�U��(Xu vd., 
2020; Agyekum vd., 2024). LOHC'ler, hidrojeni depolamak ve serbest 
�E�Õ�U�D�N�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �R�U�J�D�Q�L�N�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�L�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�•�ú�•�P�O�•�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �L�ú�O�H�U����
�*�H�Q�H�O�O�L�N�O�H���� �/�2�+�&�
�O�H�U�L�Q���K�D�F�L�P�V�H�O���K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N��������
�J���/�
�G�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �/�2�+�&�
�O�H�U�� �P�H�Y�F�X�W�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �Y�H�� �W�D�ú�Õ�P�D�� �H�N�L�S�P�D�Q�O�D�U�Õ�\�O�D��
�X�\�X�P�O�X�� �R�O�X�S���� �J�•�Y�H�Q�O�L���� �S�U�D�W�L�N�� �Y�H�� �W�D�ú�Õ�Q�P�D�V�Õ�� �N�R�O�D�\�� �E�L�U�� �o�|�]�•�P�G�•�U���� �$�\�U�Õ�F�D����
�/�2�+�&�
�O�H�U�L���\�H�Q�L�G�H�Q���N�X�O�O�D�Q�P�D�N���P�•�P�N�•�Q�G�•�U��(Zou vd., 2022). 

Kriyojenik hidrojen 

�6�Õ�Y�Õ�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q��-�������ƒ�&�
�\�H�� �N�D�G�D�U�� �V�R�÷�X�W�X�O�X�S�� �V�Õ�Y�Õ��
�K�D�O�H�� �J�H�W�L�U�L�O�H�U�H�N�� �G�H�S�R�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �L�o�H�U�L�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �N�D�\�Q�D�P�D�� �Q�R�N�W�D�V�Õ�Q�Õ�Q��-
�������������ƒ�&�
�Q�L�Q�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �o�R�N�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�� �G�H�S�R�O�D�Q�P�D�V�Õ�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��
�E�X�� �W�H�N�Q�L�N���� �N�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �D�G�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�Õ�U���� �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �E�X��
�G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�D�� �V�R�÷�X�W�X�O�G�X�÷�X�Q�G�D���� �G�D�K�D�� �X�]�X�Q�� �V�•�U�H�� �G�H�S�R�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�� �Y�H��
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�� �|�Q�H�P�O�L�� �|�O�o�•�G�H�� �D�U�W�D�U���� �.�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ���� �E�L�U�� �G�L�]�L��
�D�G�Õ�P�G�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�Q�� �o�R�N�� �D�ú�D�P�D�O�Õ�� �E�L�U�� �V�•�U�H�o�W�L�U���� �ø�O�N�� �R�O�D�U�D�N���� �Q�H�P���� �&�22 ve 
�G�L�÷�H�U�� �N�L�U�O�H�W�L�F�L�O�H�U�� �J�L�E�L�� �V�D�I�V�Õ�]�O�Õ�N�O�D�U���� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �Y�H�� �D�U�Õ�W�P�D�� �\�R�O�X�\�O�D�� �+2 �J�D�]�Õ�Q�G�D�Q��
�o�Õ�N�D�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����'�D�K�D���V�R�Q�U�D�����E�L�U���N�U�L�\�R���V�R�÷�X�W�X�F�X���Y�H�\�D���V�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�F�Õ���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N��
�J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �D�]�R�W�����12������ �+�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���� �V�D�I�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �+2 �V�R�÷�X�W�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U����
�.�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �K�D�O�H�� �J�H�O�G�L�N�W�H�Q�� �V�R�Q�U�D���� �|�]�H�O�� �N�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �W�D�Q�N�O�D�U�� �Y�H�\�D��
�N�D�S�O�D�U�G�D���G�H�S�R�O�D�Q�Õ�U���� �%�X�� �N�D�S�O�D�U�G�D�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q���V�Õ�Y�Õ���K�D�O�G�H���W�X�W�X�O�D�E�L�O�P�H�V�L�� �L�o�L�Q���V�R�Q��
�G�H�U�H�F�H���G�•�ú�•�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U���J�H�U�H�N�O�L�G�L�U���� �%�X�� �N�D�S�O�D�U���S�D�V�O�D�Q�P�D�]�� �o�H�O�L�N���Y�H�\�D�� �$�O���J�L�E�L��
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�Q���\�D�S�Õ�O�Õ�U���Y�H���Q�R�U�P�D�O�G�H�Q���R�O�G�X�N�o�D���\�D�O�Õ�W�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U��(Qiu vd., 2021). 

�6�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �K�L�G�U�R�M�H�Q���� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �J�D�]�Õ�Q�D�� �J�|�U�H�� �o�R�N�� �G�D�K�D��
�\�•�N�V�H�N�� �E�L�U�� �H�Q�H�U�M�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�÷�X�� �L�o�L�Q���� �\�R�÷�X�Q�� �E�L�U�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �ú�H�N�O�L�G�L�U���� �%�X���� �V�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H�� �G�L�÷�H�U�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L�Q�H��
�J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �N�•�o�•�N�� �K�D�F�L�P�O�H�U�G�H�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �G�H�S�R�O�D�Q�D�E�L�O�H�F�H�÷�L��
�D�Q�O�D�P�Õ�Q�D�� �J�H�O�L�U���� �$�Q�F�D�N�� �V�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D���� �E�•�\�•�N�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �H�Q�H�U�M�L�� �J�H�U�H�N�W�L�U�L�U����
�J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �L�o�H�U�L�÷�L�Q�L�Q�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� �������
�X�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �V�•�U�H�F�L�Q�G�H��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U���� �E�X�� �G�D�� �V�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�\�Õ�� �G�L�÷�H�U�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �D�]��
�H�Q�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�� �K�D�O�H�� �J�H�W�L�U�L�U���� �6�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �+2�
�Q�L�Q�� �D�Q�D�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �E�L�U�L����
H2 �L�O�H���o�D�O�Õ�ú�D�Q���D�U�D�o�O�D�U�Õ�Q���\�D�N�Õ�W���R�O�D�U�D�N���G�R�O�G�X�U�X�O�P�D�V�Õ�G�Õ�U��(Zohuri, 2018). 

3. �.�ø�0�<�$�6�$�/���'�(�3�2�/�$�0�$ 

�.�L�P�\�D�V�D�O�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �D�W�R�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U�L�Q�F�L�O��
�P�D�O�]�H�P�H�� �L�O�H�� �J�•�o�O�•�� �E�L�U�� �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�H�� �J�L�U�H�U�H�N�� �G�H�S�R�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �E�L�U�� �\�|�Q�W�H�P�G�L�U���� �%�X����
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�K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�D�� �X�O�D�ú�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�Q�� �E�L�U��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �ú�H�N�O�L�G�L�U�����.�D�\�I�H�F�L�� �Y�H�� �.�H�o�H�E�D�ú���� �������������� �<�•�N�V�H�N�� �Y�H�U�L�P�O�L�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �H�N�R�Q�R�P�L�V�L�Q�L�Q�� �L�O�H�U�O�H�P�H�V�L��
�D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�P�Oi bir zorluktur (Mulky vd., 2024). Ka�W�Õ���P�D�G�G�H���E�D�]�O�Õ���K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D���� �\�•�N�V�H�N�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �Y�H�� �H�N�R�Q�R�P�L�N�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ��
�Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �E�•�\�•�N�� �L�O�J�L�� �J�|�U�P�•�ú�W�•�U���� �%�X�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U���� �N�D�W�Õ�� �P�D�G�G�H�O�H�U�G�H�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�\�Õ�����E�X���D�O�D�Q�G�D�N�L���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U���L�o�L�Q���S�R�S�•�O�H�U���E�L�U���N�R�Q�X���K�D�O�L�Q�H���J�H�W�L�U�P�L�ú�W�L�U��
(Kopac, 2024). 

3.1. Metal Hidritler  

�0�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �P�H�W�D�O�� �D�O�D�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�� �L�O�H�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �R�O�D�U�D�N��
�E�D�÷�O�D�Q�D�U�D�N�� �G�H�S�R�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� �h�V�W�•�Q�� �K�D�F�L�P�V�H�O�� �Y�H�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�N��
�N�D�S�D�V�L�W�H�O�H�U�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���� �N�•�E�L�N�� �\�D�S�Õ�\�D�� �V�D�K�L�S�� �J�H�o�L�ú�� �P�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U�L�� �V�R�Q��
�]�D�P�D�Q�O�D�U�G�D���o�R�N���I�D�]�O�D���L�O�J�L���J�|�U�P�H�N�W�H�G�L�U��(Singh ve De, 2020). �.�D�W�Õ���K�D�O���K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ���� �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �Y�H�\�D�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U�G�H��
�N�L�P�\�D�V�D�O�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� ���N�H�P�L�V�R�U�S�V�L�\�R�Q���� �\�R�O�X�\�O�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�E�L�O�L�U����
�*�|�]�H�Q�H�N�O�L���N�D�U�E�R�Q���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�����\�•�N�V�H�N���\�•�]�H�\���D�O�D�Q�O�D�U�Õ�����D�\�D�U�O�D�Q�D�E�L�O�L�U���J�|�]�H�Q�H�N��
�\�D�S�Õ�O�D�U�Õ���� �P�L�N�U�R�� �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�N�O�H�U�L�� �Y�H�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �o�R�N�� �\�|�Q�O�•�O�•�N�O�H�U�L��
�Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �E�X�� �D�O�D�Q�G�D�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Zhao vd., 2022). Metal hidritler, 
�K�L�G�U�R�M�H�Q�L�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�•�ú�•�P�O�•�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �H�P�L�S�� �V�H�U�E�H�V�W�� �E�Õ�U�D�N�D�U�D�N�� �Y�H�U�L�P�O�L��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �Y�H�� �G�|�Q�•�ú�•�P�� �V�D�÷�O�D�U���� �7�L�W�D�Q�\�X�P�� �Y�H�� �P�D�J�Q�H�]�\�X�P�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U���� �\�•�N�V�H�N��
�D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q���H�Q�H�U�M�L�O�H�U�L���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���H�W�N�L�O�L���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�L�U�����g�U�Q�H�÷�L�Q�����E�L�U���7�L-Cr-Mn 
�D�O�D�ú�Õ�P�Õ�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�� ���
�W�H�Q�� ������ �0�3�D�
�\�D�� �N�D�G�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�D�E�L�O�L�U��(El 
Kharbachi vd., 2020). Metal hidritler, �P�H�W�D�O�� �D�W�R�P�O�D�U�Õ�� �D�U�D�V�Õ�Q�D�� �\�H�U�O�H�ú�P�L�ú��
�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �D�W�R�P�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �R�O�X�ú�D�Q�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�G�L�U���� �.�X�V�X�U�� �S�R�]�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ���� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�D�W�R�P�O�D�U�Õ�Q�Õ���D�G�V�R�U�E�H���H�W�P�H�\�L���Y�H���N�D�W�Õ���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U���R�O�X�ú�W�X�U�P�D�\�Õ���N�R�O�D�\�O�D�ú�W�Õ�U�D�Q���\�•�N�V�H�N��
�E�L�U�� �\�•�]�H�\�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �0�H�W�D�O�O�H�U�L�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �L�N�L�� �\�|�Q�W�H�P��
�P�H�Y�F�X�W�W�X�U���� �G�R�÷�U�X�G�D�Q�� �D�\�U�Õ�ú�P�D�O�Õ�� �N�L�P�\�D�V�D�O���D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �Y�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�P�\�D�V�D�O���V�X��
�S�D�U�o�D�O�D�Q�P�D�V�Õ�����%�X���U�H�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U���'�H�Q�N�����������Y�H���'�H�Q�N���������
�W�H���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

               M+( )H2           MHx                                                                 (2) 

          M + ( ) H2O + ( ) e-1             MHx + ( ) OH-1                          (3) 

�%�X�U�D�G�D�� �0�� �P�H�W�D�O�L�� �W�H�P�V�L�O�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� ���'�H�Q�N���� ������ �G�R�÷�U�X�G�D�Q�� �G�L�V�V�R�V�L�\�D�W�L�I��
kemisorpsiyonu tasvir etmektedir. (Denk. 3) ise, elektrokimyasal su 
�S�D�U�o�D�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �W�D�V�Y�L�U�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �6�X�\�X�� �S�D�U�o�D�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�P�\�D�V�D�O��
�S�D�U�o�D�O�D�Q�P�D���L�o�L�Q���S�D�O�D�G�\�X�P���3�G���J�L�E�L���E�L�U���N�D�W�D�O�L�]�|�U���J�H�U�H�N�O�L�G�L�U��(Sathe vd., 2023). 
�0�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U�� �V�R�Q�� �G�H�U�H�F�H�� �J�•�Y�H�Q�O�L�� �Y�H�� �H�N�R�Q�R�P�L�N�� �R�O�V�D�O�D�U�� �G�D���� �V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�O�H�U�L�� ���E�L�U�o�R�N�� �S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�� �P�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�� �\�D�O�Q�Õ�]�F�D�� ������ �L�O�D�� ������
�D�÷�Õ�U�O�Õ�N�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �+2 �G�H�S�R�O�D�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�H�� �L�]�L�Q�� �Y�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �Y�H�� �D�\�U�Õ�F�D��



78 
 

�K�L�G�U�R�O�L�]�� �U�H�D�N�V�L�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �G�R�÷�D�V�Õ�� �J�H�U�H�÷�L�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�G�•�U�•�O�H�P�H�]�� �R�O�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H��
�\�H�W�H�U�V�L�]�� �N�D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�O�D�U��(Z. Y. Li vd., 2023)���� �9�D�Q�D�G�\�X�P�� �K�L�G�U�•�U�O�H�U���� �G�L�÷�H�U��
�P�H�W�D�O�� �K�L�G�U�•�U�O�H�U�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �E�•�\�•�N�� �E�L�U�� �+2 depolama kapasitesine 
sahiptirler (Chen vd., 2017). Li, Be, Na, Mg, B ve Al gibi hafif metaller, 
�P�H�W�D�O�� �D�W�R�P�X�� �E�D�ú�Õ�Q�D�� �\�•�N�V�H�N�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �D�W�R�P�X�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���� �G�•�ú�•�N�� �D�÷�Õ�U�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �Y�H��
�o�R�N�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �P�H�W�D�O�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�L�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�D�� �\�H�W�H�Q�H�N�O�H�U�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H��
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �|�Q�H�P�O�L�G�L�U���� �(�Q�� �S�R�S�•�O�H�U�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�Õ�� �P�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U���� �D�÷�Õ�U�O�Õ�N�o�D��
%1,5-�������� �R�U�D�Q�Õ�Q�G�D�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�\�D�E�L�O�L�U���� �$�Q�F�D�N���� �7�L-Cr-�9�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�H�� �G�D�\�D�O�Õ��
�J�|�Y�G�H�� �P�H�U�N�H�]�O�L�� �N�•�E�L�N�� �N�D�W�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�� �D�O�D�ú�Õ�P�O�D�U�Õ���� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� ���������� �D�÷�Õ�U�O�Õ�N�o�D��
hidrojen depolayabilir. MgH2 �E�D�]�O�Õ�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �L�V�H�� �o�R�N��
�G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�D�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �D�Q�F�D�N�� �\�•�N�V�H�N��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�O�H�U�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �\�D�O�Q�Õ�]�F�D�� �\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D�� �E�L�U�� �Õ�V�Õ��
�N�D�\�Q�D�÷�Õ�Q�Õ�Q���P�H�Y�F�X�W���R�O�G�X�÷�X���E�H�O�L�U�O�L���V�H�Q�D�U�\�R�O�D�U�G�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U�O�H�U��(Rampai vd., 
2024). 

3.2. Kimyasal Hidritler  

�+�L�G�U�R�M�H�Q�� �D�\�U�Õ�F�D�� �D�P�R�Q�\�D�N���� �P�H�W�D�Q�R�O�� �Y�H�\�D�� �P�H�W�D�Q�� �J�L�E�L�� �K�D�I�L�I�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�L�o�H�U�H�Q�� �N�L�P�\�D�V�D�O�O�D�U�G�D�� �G�R�O�D�\�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �G�H�S�R�O�D�Q�D�E�L�O�L�U��(Klerke vd., 2008). 
�.�L�P�\�D�V�D�O�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �R�O�D�U�D�N�� �E�D�÷�O�D�Q�P�Õ�ú�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U��
�ú�H�N�O�L�Q�G�H�� �G�H�S�R�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �L�o�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U. Kimyasal adsorpsiyon, bir H2 
�P�R�O�H�N�•�O�•�Q�•�Q�� �\�•�]�H�\�G�H�N�L�� �+2 �D�W�R�P�O�D�U�Õ�Q�D�� �D�\�U�Õ�O�P�D�V�Õ�� �Y�H�� �D�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �E�L�U�� �P�D�G�G�H�\�O�H��
�N�L�P�\�D�V�D�O���E�D�÷�O�D�U���R�O�X�ú�W�X�U�D�U�D�N���\�•�]�H�\�H���\�D�\�Õ�O�P�D�V�Õ���V�•�U�H�F�L�G�L�U��(Mulky vd., 2024).  

Borhidritler, �\�•�N�V�H�N�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �N�D�S�D�V�L�W�H�O�H�U�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D��
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �R�O�D�U�D�N�� �E�•�\�•�N�� �E�L�U�� �S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�� �W�D�ú�Õ�\�D�Q�� �E�R�U�� �E�D�]�O�Õ�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�G�L�U����
�g�U�Q�H�N�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �/�L�%�+4 ve NaBH4 �J�L�E�L�� �E�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�� �L�O�H�� �D�P�R�Q�\�D�N�� �E�R�U�D�Q��
(NH3BH3���� �\�H�U�� �D�O�Õ�U���� �%�R�U�K�L�G�U�L�W�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D���� �/�L�%�+4�
�•�Q�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �L�o�H�U�L�÷�L�� �������
�H��
�N�D�G�D�U�� �X�O�D�ú�D�E�L�O�L�U���� �/�L�%�+4, etil lityumun diboran (B2H6) ile reaksiyona girerek 
veya 3�±15 MPa H2 atmosferinde 823�±�������� �.�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �O�L�W�\�X�P�� �Y�H��
�E�R�U�G�D�Q�� �G�R�÷�U�X�G�D�Q�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�H�U�H�N�� �•�U�H�W�L�O�H�E�L�O�L�U���� �/�L�%�+4���� �R�G�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� ����������
�J���F�P�ñ���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�D���V�D�K�L�S���K�L�J�U�R�V�N�R�S�L�N���E�L�U���N�U�L�V�W�D�O���P�D�O�]�H�P�H�G�L�U�����.�R�P�S�O�H�N�V���>�%�+4] 
- �D�Q�\�R�Q�O�D�U�� �L�N�L�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�� �\�|�Q�G�H�� �K�L�]�D�O�D�Q�Õ�U�� �Y�H�� �E�D�÷�� �X�]�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ�� ���� �G�� �%�±H  = 
1.04(2)�±�����������������c�����Y�H���E�D�÷���D�o�Õ�O�D�U�Õ�����áH�±B�±H = 85.1(9)�±�����������������ƒ�����D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q��
�J�•�o�O�•���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���E�R�]�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(H. I. Schlesinger ve Brown, 1940); ���6�R�X�O�L�p��
vd., 2002); ���$���� �=�•�W�W�H�O�� �Y�G������ ����������.  NaBH4, sodyum trimetiloksiborohidrit 
veya sodyum tetrametilborhidritin diboran (B2H6 ) ile reaksiyonuyla veya 
sodyum, bor ve hidrojenin 823�±973 K'de 3�±15 MPa H2 atmosferinde 
�G�R�÷�U�X�G�D�Q�� �V�H�Q�W�H�]�L�\�O�H�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�H�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��(Umegaki vd., 2009). Denk. 
�������¶�G�H�� 

NaBH4+2H2�2�: NaBO2+4H2                                                                       (4)                                                                       



79 
 

Amonyak, -���������� �ƒ�&�� �N�D�\�Q�D�P�D�� �Q�R�N�W�D�V�Õ�Q�D�� �V�D�K�L�S�� �G�•�ú�•�N�� �P�D�O�L�\�H�W�O�L�� �E�L�U�� �W�H�P�H�O��
�N�L�P�\�D�V�D�O�G�Õ�U�� �Y�H�� �S�D�V�O�D�Q�P�D�]�� �o�H�O�L�N�� �N�D�S�O�D�U�G�D�� ���� �E�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �R�O�D�U�D�N��
depolanabilir (G., 2006)���� �$�P�R�Q�\�D�N���� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� �������ƒ�&�
�G�H�� �D�\�U�Õ�ú�P�D�\�D�� �E�D�ú�O�D�G�Õ�÷�Õ��
�L�o�L�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�� �R�O�D�U�D�N�� �N�D�U�D�U�V�Õ�]�G�Õ�U���� �$�P�R�Q�\�D�÷�Õ�Q��
�K�L�G�U�R�M�H�Q���Y�H���Q�L�W�U�R�M�H�Q�H���G�|�Q�•�ú�•�P�•�����������ƒ�&�
�G�H��������-�������V�H�Y�L�\�H�O�H�U�L�Q�H���X�O�D�ú�Õ�U���Y�H���E�X��
�G�|�Q�•�ú�•�P���� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �Y�H�� �N�D�W�D�O�L�]�|�U�O�H�U�H�� �E�•�\�•�N�� �|�O�o�•�G�H�� �E�D�÷�O�Õ�G�Õ�U���� �������ƒ�&�
�Q�L�Q��
�•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D���� �N�D�W�D�O�L�]�|�U�O�H�U�� �R�O�P�D�G�D�Q�� �G�D�� �D�P�R�Q�\�D�÷�Õ�Q�� �W�H�U�P�D�O��
�D�\�U�Õ�ú�P�D�V�Õ���|�Q�H�P�O�L���K�D�O�H���J�H�O�L�U�����$�P�R�Q�\�D�N���D�\�U�Õ�ú�P�D�V�Õ�����K�L�G�U�R�M�H�Q���Y�H���Q�L�W�U�R�M�H�Q���•�U�H�W�H�Q��
�K�D�I�L�I���H�Q�G�R�W�H�U�P�L�N���E�L�U���V�•�U�H�o�W�L�U��(Ma vd., 2006). 

2NH3���J���:N2(g)+3H2(g)                                                                              (5) 

�<�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L���'�H�Q�N�����������J�|�U�H���D�P�R�Q�\�D�N���&�2���Y�H�\�D���&�22 �•�U�H�W�P�H�]�����E�X�Q�X�Q���\�H�U�L�Q�H���W�H�N��
�\�D�Q�� �•�U�•�Q�� �R�O�D�U�D�N�� �D�]�R�W�� ���H�V�D�V�� �L�W�L�E�D�U�Õ�\�O�D�� �\�D�N�Õ�W�� �K�•�F�U�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �]�D�U�D�U�V�Õ�]����
�•�U�H�W�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �7�L�F�D�U�L���D�P�R�Q�\�D�N���� ������������ �V�D�I�O�Õ�N�W�D�� �•�U�H�W�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U. Kirlilik 
�J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �V�X�G�D�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�Õ�U�� �Y�H�� �E�X�� �G�X�U�X�P���E�L�U�� �\�D�N�Õ�W�� �K�•�F�U�H�V�L�Q�H�� �]�D�U�D�U��
vermemektedir (Choudhary vd., 2001). 

�6�R�Q���\�Õ�O�O�D�U�G�D���D�P�R�Q�\�D�N���E�R�U�D�Q���+3NBH3 �����0�Z��� ���������������J���P�R�O�����!��� �������������J���F�P3 25 
�ƒ�� �&�
�G�H�� ���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �W�D�ú�Õ�\�Õ�F�Õ�V�Õ�� �W�H�N�� �E�D�÷�� �R�O�D�U�D�N�� �\�R�÷�X�Q�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�Õ�Q�� �N�R�Q�X�V�X��
�R�O�P�X�ú�W�X�U��(Armaroli ve Balzani, 2011). �$�P�R�Q�\�D�N�� �E�R�U�D�Q�� �\�H�Q�L�� �E�L�U�� �E�L�O�H�ú�L�N��
�G�H�÷�L�O�G�L�U���� �6�H�Q�W�H�]�L�\�O�H�� �L�O�J�L�O�L�� �L�O�N�� �U�D�S�R�U�� ���������
�W�H�� �6�K�R�U�H�� �Y�H�� �3�D�U�U�\�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q��
�\�D�\�Õ�Q�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �D�Q�F�D�N�� �L�O�N�� �J�L�U�L�ú�L�P�O�H�U�� ���������
�O�D�U�D�� �G�D�\�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(H.J. 
Schlesinger ve Burg, 1938); (Shore ve Parry, 1955)���� �$�P�R�Q�\�D�N���� �X�O�D�ú�Õ�P��
�V�H�N�W�|�U�•�� �L�o�L�Q�� �W�H�N�� �N�D�U�E�R�Q�� �L�o�H�U�P�H�\�H�Q�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�D�ú�Õ�\�Õ�F�Õ�� �o�|�]�•�P�•�Q�•��
�V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Klerke vd., 2008)���� �'�H�Q�N���� �������¶�G�H�� �D�P�R�Q�\�X�P�E�R�U�D�Q�Õ�Q�� �V�X�� �L�O�H��
�U�H�D�N�V�L�\�R�Q�X���V�R�Q�X�F�X���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

NH3BH3+2H2O�:�1�+ 4BO2+3H2                                                                   (6) 

�ù�H�N�L�O�����
�G�H���J�|�V�W�H�U�L�O�G�L�÷�L���J�L�E�L�����H�Q�H�U�M�L���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���\�D�O�Q�Õ�]�F�D���D�P�R�Q�\�D�N���Y�H��
�K�L�G�U�L�W�O�H�U�����N�|�P�•�U���Y�H���S�H�W�U�R�O���J�L�E�L���I�R�V�L�O���\�D�N�Õ�W�O�D�U�D���\�D�N�Õ�Q�����V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú���K�L�G�U�R�M�H�Q�G�H�Q��
�o�R�N���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���E�L�U���H�Q�H�U�M�L���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���V�H�U�J�L�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U�O�H�U�����$�Q�G�U�H�D�V���=�•�W�W�H�O���Y�G������
2010). 
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�ù�H�N�L�O���������%�D�]�Õ���H�Q�H�U�M�L���W�D�ú�Õ�\�Õ�F�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���K�D�F�L�P�V�H�O���Y�H���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�N���H�Q�H�U�M�L���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X��
���$�Q�G�U�H�D�V���=�•�W�W�H�O���Y�G����������������. 

4. �.�$�5�%�2�1���%�$�=�/�,���+�ø�'�5�2�-�(�1���'�(�3�2�/�$�0�$���0�$�/�=�(�0�(�/�(�5�ø 

�.�D�U�E�R�Q�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �X�]�X�Q��
�Y�D�G�H�O�L�� �o�H�Y�U�L�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �P�•�N�H�P�P�H�O�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �N�D�U�D�U�O�Õ�O�Õ�÷�D��
�V�D�K�L�S�W�L�U���� �<�•�]�H�\�O�H�U�L���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �E�D�÷�O�D�Q�P�D�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�� �Y�H�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�L��
�D�U�W�Õ�U�D�F�D�N���ú�H�N�L�O�G�H���N�R�O�D�\�F�D���P�R�G�L�I�L�\�H���H�G�L�O�H�E�L�O�L�U�����$�\�U�Õ�F�D�����N�D�U�E�R�Q���E�R�O���E�X�O�X�Q�D�Q���E�L�U��
�H�O�H�P�H�Q�W�W�L�U�� �Y�H�� �E�L�U�o�R�N�� �N�D�U�E�R�Q�� �E�D�]�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�� �\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�O�L�U�� �Y�H�\�D�� �D�W�Õ�N��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�U�G�D�Q���•�U�H�W�L�O�H�E�L�O�L�U�����E�X���G�D���P�D�O�L�\�H�W�L�Q�L�Q���G�•�ú�•�N���R�O�P�D�V�Õ�Q�Õ���V�D�÷�O�D�\�D�U�D�N���H�W�N�L�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �o�|�]�•�P�O�H�U�L�� �V�X�Q�D�E�L�O�L�U��(Shojaeinia vd., 2023). Grafit, aktif karbon, 
�N�D�U�E�R�Q�� �L�o�L�� �E�R�ú�� �N�•�U�H�O�H�U���� �N�D�U�E�R�Q�� �O�L�I�O�H�U�� �Y�H�� �N�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�•�S�� ���&�1�7���
�O�H�U���� �+2'yi 
�G�H�S�R�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���H�Q���L�\�L���Y�H���P�D�N�V�L�P�X�P���Y�H�U�L�P�O�L���J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�÷�H���V�D�K�L�S���N�D�U�E�R�Q���\�D�S�Õ��
malzemeler olarak bilinmektedir (de Castillo-Alvarado vd., 2010). Hidrojen 
�P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�L���� �P�H�]�R�J�|�]�H�Q�H�N�O�L�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �Y�H�\�D�� �\�•�N�V�H�N�� �|�]�J�•�O�� �\�•�]�H�\�� �D�O�D�Q�Õ�Q�D��



81 
 

�V�D�K�L�S���o�R�N���N�D�W�P�D�Q�O�Õ���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�G�H�Q���\�D�U�D�U�O�D�Q�D�U�D�N���Y�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V��
�N�X�Y�Y�H�W�L�\�O�H�� �D�G�V�R�U�E�H�� �H�G�L�O�L�U���� �%�X�� �\�|�Q�W�H�P�L�Q�� �D�Y�D�Q�W�D�M�Õ���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�L�Q�L�Q��
�E�D�÷�Õ�� �N�Õ�U�P�D�G�D�Q�� �P�D�O�]�H�P�H�\�H�� �J�L�U�P�H�V�L�� �Y�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L�Q�� �R�O�P�D�P�D�V�Õ�G�Õ�U���� �%�X��
�Q�H�G�H�Q�O�H���� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �L�ú�O�H�P�L�� �E�D�V�L�W�� �R�O�X�S�� �\�•�N�V�H�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �E�D�U�L�\�H�U�L�� �J�H�U�H�N�W�L�U�P�H�]��
(Liu vd., 2020).  

4.1. �.�D�U�E�R�Q���1�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�����&�1�7�� 

�6�D�I�� �N�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�•�S�� ���&�1�7���
�O�H�U�� �L�O�N�� �R�O�D�U�D�N�� �,�L�M�L�P�D�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q��
�V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U��(Iijima, 1991). Bilinen bir tek boyutlu nanomalzeme olan 
�&�1�7�
�O�H�U���L�o�L�Q�����Q�D�Q�R�W�•�S���G�X�Y�D�U�O�D�U�Õ�����O�•�P�H�Q�O�H�U���Y�H���D�U�D�O�Õ�N���E�R�ú�O�X�N�O�D�U�Õ���J�L�E�L���E�H�Q�]�H�U�V�L�]��
�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �P�H�N�D�Q�L�]�P�D�V�Õ�� �\�R�O�X�\�O�D�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�L��
�L�o�L�Q���L�\�L���D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q���D�O�D�Q�O�D�U�Õ���V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Nazir vd., 2022).  

�.�D�U�E�R�Q���Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�����&�1�7�������\�•�N�V�H�N���\�•�]�H�\���D�O�D�Q�Õ���Y�H���J�•�o�O�•���D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q��
kapasiteleri ile hidrojen depolama potansiyeline sahiptir. CNT'lerin en 
�|�Q�H�P�O�L�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �J�H�Q�L�ú�� �\�•�]�H�\�� �D�O�D�Q�Õ���� �\�•�N�V�H�N�� �N�D�U�D�U�O�Õ�O�Õ�N����
�o�H�ú�L�W�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú���J�|�]�H�Q�H�N���\�D�S�Õ�V�Õ�����R�U�W�D�P���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D���J�D�]�O�D�U�Õ���H�P�P�H���N�D�S�D�V�L�W�H�V�L����
�D�\�D�U�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�� �Y�H�� �K�D�I�L�I�O�L�N�� �E�X�O�X�Q�X�U���� �%�X�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U���� �&�1�7�
�O�H�U�L�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�G�H�S�R�O�D�P�D�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �X�\�J�X�Q�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �K�D�O�L�Q�H�� �J�H�W�L�U�P�H�N�W�H�G�L�U��
(Ioannatos ve Verykios, 2010). �%�X�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�D�� �U�D�÷�P�H�Q���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �L�O�H�� �&�1�7��
�\�•�]�H�\�L�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �E�D�÷�O�D�Q�P�D�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �G�•�ú�•�N�W�•�U���� �E�X�� �G�D�� �R�G�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N��
�Y�H�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�G�D�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ�� �E�L�U�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�H�� �\�R�O�� �D�o�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Rezaie ve 
Luna-Triguero, 2024). �$�\�U�Õ�F�D���� �N�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�D�� �P�D�U�X�]�� �N�D�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D����
�N�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �+2 �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�X�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U��(Hu vd., 
2020)���� �*�D�]�� �Y�H�� �E�X�K�D�U�� �P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�L�Q�L�Q�� �N�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�L�Q�� ���&�1�7�
�O�H�U����
�G�H�O�L�N�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �V�H�U�E�H�V�W�o�H�� �K�D�U�H�N�H�W�� �H�W�P�H�V�L���� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �W�D�ú�Õ�P�D�F�Õ�O�Õ�÷�Õ���� �J�D�]��
�D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�X�� �Y�H�� �D�\�Õ�U�P�D�� �J�L�E�L�� �S�U�D�W�L�N�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �U�R�O��
�R�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �&�1�7�
�O�H�U�L�Q�� �G�H�O�L�N�� �o�D�S�Õ�� �N�•�o�•�O�G�•�N�o�H�� �Y�H�� �J�D�]�� �P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�L�Q�L�Q��
�E�R�\�X�W�X�\�O�D�� �G�D�K�D�� �X�\�X�P�O�X�� �K�D�O�H�� �J�H�O�G�L�N�o�H���� �G�H�O�L�N�� �G�X�Y�D�U�Õ�� �L�O�H�� �J�D�]�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L��
�H�W�N�L�O�H�ú�L�P�O�H�U�� �J�•�o�O�H�Q�L�U�� �Y�H�� �E�X�� �G�D�� �J�D�]�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �Y�H�� �\�•�]�H�\��
�G�L�I�•�]�\�R�Q�X�Q�X�� �D�U�W�Õ�U�Õ�U���� �$�\�U�Õ�F�D���� �&�1�7�
�O�H�U�L�Q�� �K�L�G�U�R�I�R�E�L�N�� �\�D�S�Õ�V�Õ�� �Y�H�� �D�W�R�P�L�N�� �R�O�D�U�D�N��
�S�•�U�•�]�V�•�]�� �G�H�O�L�N�� �G�X�Y�D�U�O�D�U�Õ���� �X�O�W�U�D�� �K�Õ�]�O�Õ�� �G�L�I�•�]�\�R�Q�X�� �G�H�V�W�H�N�O�H�\�H�Q�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�G�L�U��
(Kapsi vd., 2022). 

�+�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q���� �N�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �Y�H�\�D�� �N�L�P�\�D�V�D�O��
ads�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �\�R�O�X�\�O�D�� �H�P�L�O�H�E�L�O�H�F�H�÷�L�� �|�Q�H�� �V�•�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �)�L�]�L�N�V�H�O�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q����
�K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �P�R�O�H�N�•�O�H�U�� �\�D�S�Õ�V�Õ�Q�Õ�� �N�R�U�X�\�D�U�D�N�� �9�D�Q�� �G�H�U�� �:�D�D�O�V�� �N�X�Y�Y�H�W�O�H�U�L�\�O�H��
�&�1�7�
�O�H�U�G�H�� ���V�Õ�N�Õ�ú�P�D�V�Õ���� �ú�H�N�O�L�Q�G�H�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�L�U���� �.�L�P�\�D�V�D�O�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�G�D�� �L�V�H��
�K�L�G�U�R�M�H�Q���D�W�R�P�O�D�U�Õ�����Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�L�Q���N�D�U�E�R�Q���D�W�R�P�O�D�U�Õ�\�O�D���N�L�P�\�D�V�D�O���E�D�÷�O�D�U���R�O�X�ú�W�X�U�X�U��
���$�����=�•�W�W�H�O���Y�G���������������������ù�H�N�L�O�����¶�G�H���&�1�7���D�W�R�P�L�N���\�D�S�Õ�V�D�O���P�R�G�H�O�L���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
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�ù�H�N�L�O���������&�1�7���D�W�R�P�L�N���\�D�S�Õ�V�D�O���P�R�G�H�O�L��(Dethan ve Swamy, 2022). 

Son olarak���� �I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�H�O�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�� �N�D�U�E�R�Q�� �Q�D�Q�R�W�•�S�O�H�U�� ���)-CNT'ler) daha 
�\�•�N�V�H�N�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q���� �P�H�W�D�O�O�H�U�� �Y�H�\�D�� �P�H�W�D�O�� �R�N�V�L�W��
�Q�D�Q�R�S�D�U�o�D�F�Õ�N�O�D�U�Õ���L�o�H�U�H�Q���\�•�]�H�\���P�R�G�L�I�L�N�D�V�\�R�Q�O�D�U�Õ���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���•�U�H�W�L�O�P�H�V�L���G�D�K�D��
�E�•�\�•�N�� �E�L�U�� �+2 �D�O�Õ�P�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�� �V�H�U�J�L�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U��(Rajaura vd., 2018); ���'�R�÷�D�Q��
vd., 2021). 

4.2. Metal-Organik Kafesler (MOF'lar)  

�0�2�)�
�O�D�U�� �L�O�N�� �R�O�D�U�D�N�� �<�D�J�K�L�� �Y�H�� �D�U�N�D�G�D�ú�O�D�U�Õ�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H��
�N�H�ú�I�H�G�L�O�P�L�ú�� �Y�H�� �U�D�S�R�U�O�D�Q�Õ�U�� �U�D�S�R�U�O�D�Q�P�D�]�� �E�L�O�L�P�� �F�D�P�L�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �E�•�\�•�N�� �L�O�J�L�V�L�Q�L��
�o�H�N�P�L�ú�W�L�U��(Yaghi vd., 1995). MOF'lar, periyodik olarak tekrarlanan 
�E�L�O�H�ú�H�Q�O�H�U�H���� �J�H�Q�L�ú�� �|�]�J�•�O�� �\�•�]�H�\�� �D�O�D�Q�Õ�Q�D�� �Y�H�� �E�R�O�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �D�N�W�L�I�� �E�|�O�J�H�\�H�� �V�D�K�L�S��
�D�o�Õ�N���J�|�]�H�Q�H�N�O�L���\�D�S�Õ�O�D�U�Õ�Q���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�H���V�D�K�L�S�W�L�U��(Pang vd., 2019). 

Amorf ka�U�E�R�Q�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�H�� �N�Õ�\�D�V�O�D���� �P�H�W�D�O-organik kafesler 
���0�2�)�
�O�D�U���� �G�•�]�H�Q�O�L�� �\�D�S�Õ�O�D�U�Õ���� �N�R�Q�W�U�R�O�� �H�G�L�O�H�E�L�O�L�U�� �V�H�Q�W�H�]�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N��
�J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�N�O�H�U�L�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �J�D�]�� �D�\�Õ�U�P�D�� �Y�H�� �G�H�S�R�O�D�P�D���� �P�Õ�N�Q�D�W�Õ�V�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L����
�V�H�Q�V�|�U�O�H�U�� �Y�H�� �V�•�S�H�U�N�D�S�D�V�L�W�|�U�O�H�U�� �J�L�E�L�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D�� �•�V�W�•�Q�� �Eir potansiyele 
sahiptir (Zhang vd., 2025)�����/�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H���o�H�ú�L�W�O�L���N�D�I�H�V���\�D�S�Õ�O�D�U�Õ�Q�D���V�D�K�L�S���0�2�)�¶�O�D�U��
�E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���ù�H�N�L�O�� ���¶�G�H���|�U�Q�H�N�� �E�L�U�� �0�2�)-�������¶�L�Q�� �\�D�S�Õ�V�D�O�� �I�R�U�P�X��
�Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U��(Furukawa vd., 2014). 
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�ù�H�N�L�O���������ø�o���J�|�]�H�Q�H�N�O�L���W�H�W�U�D�K�H�G�U�D�O���N�D�I�H�V�O�H�U�G�H�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q�����E�•�\�•�N���J�|�]�H�Q�H�N�O�L���0�2�)-
�������
�L�Q���\�D�S�Õ�V�Õ 

4.3. Aktif karbon  

�%�L�\�R�N�•�W�O�H�G�H�Q�� �W�•�U�H�W�L�O�H�Q�� �D�N�W�L�I�� �N�D�U�E�R�Q�O�D�U�� �E�•�\�•�N�� �J�|�]�H�Q�H�N�O�L�� �\�D�S�Õ��
�V�X�Q�P�D�N�W�D���Y�H���K�D�I�L�I�W�L�U�O�H�U�����%�X�Q�O�D�U���I�D�]�O�D���K�L�G�U�R�M�H�Q���D�O�Õ�P�Õ�Q�G�D�Q���G�R�O�D�\�Õ���W�H�U�F�L�K���H�G�L�O�H�Q��
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�L�U���� �$�N�W�L�I�� �N�D�U�E�R�Q�X�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �|�]�H�O�O�L�÷�L���� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �Y�H�� �N�L�P�\�D�V�D�O��
�D�N�W�L�Y�D�V�\�R�Q�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�\�O�H�� �J�|�]�H�Q�H�N�� �E�R�\�X�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �D�\�D�U�O�D�Q�D�E�L�O�L�U��
�R�O�P�D�V�Õ�G�Õ�U���� �%�X���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ�� �D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q�� �N�U�L�W�L�N�� �E�L�U�� �J�H�U�H�N�O�L�O�L�N�W�L�U���� �o�•�Q�N�•��
�N�D�U�E�R�Q�� �E�D�]�O�Õ�� �D�G�V�R�U�E�D�Q�O�D�U�Õ�Q�� �H�Q�� �E�•�\�•�N�� �G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�Õ�� �G�•�ú�•�N�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q��
�Õ�V�Õ�O�D�U�Õ�G�Õ�U�����.�D�U�E�R�Q���G�H�V�W�H�÷�L���L�O�H���K�L�G�U�R�M�H�Q���P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�L���]�D�\�Õ�I���Y�D�Q���G�H�U���:�D�D�O�V���E�D�÷�O�D�U�Õ��
�N�X�U�D�U���� �G�D�K�D�� �G�D�U�� �J�|�]�H�Q�H�N�O�H�U�� �L�V�H�� �G�D�K�D�� �J�•�o�O�•�� �N�D�U�E�R�Q-�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�O�H�U�L�Q�H��
�\�R�O�� �D�o�D�U�D�N�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Sevilla vd., 
2011). �$�N�W�L�I�� �N�D�U�E�R�Q�X�Q�� �J�|�]�H�Q�H�N�� �E�R�\�X�W�X���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L��
�R�S�W�L�P�L�]�H�� �H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �Y�H�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�� �N�U�L�W�L�N��
�|�Q�H�P�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� ������-�������� �Q�P�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �P�L�N�U�R�� �J�|�]�H�Q�H�N�O�H�U���� �D�N�W�L�I�� �N�D�U�E�R�Q�X�Q��
�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�L�� �H�Q�� �•�V�W�� �G�•�]�H�\�H�� �o�Õ�N�D�U�Õ�U���� �%�X�� �P�L�N�U�R��
�J�|�]�H�Q�H�N�O�H�U�L�Q�� �E�R�\�X�W�X���� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �L�o�L�Q�� �L�G�H�D�O�� �R�O�X�S���� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�P�R�O�H�N�•�O�O�H�U�L�Q�L�Q���D�N�W�L�I���N�D�U�E�R�Q���\�•�]�H�\�L�Q�H���H�W�N�L�O�L���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���E�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ���Y�H���V�W�D�E�L�O��
�K�D�O�H�� �J�H�O�P�H�V�L�Q�L�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Samantaray vd., 2019). Aktif karbonun 
�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���� �\�•�]�H�\�L�Q�G�H�� �E�X�O�X�Q�D�Q�� �E�R�O�� �P�L�N�W�D�U�G�D��hidroksil, 
�I�H�Q�R�O���K�L�G�U�R�N�V�L�O�����N�D�U�E�R�N�V�L�O���J�U�X�S�O�D�U�Õ�����S�L�U�L�G�L�Q���D�]�R�W�X�����S�L�U�R�O���D�]�R�W�X���J�L�E�L���I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�H�O��
�J�U�X�S�O�D�U�O�D���G�R�÷�U�X�G�D�Q���L�O�L�ú�N�L�O�L�G�L�U��(Ariharan vd., 2018); (Y. Li vd., 2019). 
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4.4. Grafen/GrafenOksit 
 

Grafen, sp2 �E�D�÷�O�Õ�� �N�D�U�E�R�Q�� �D�W�R�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U�� �S�H�W�H�N�� �N�D�I�H�V�� �L�o�L�Q�G�H��
�S�D�N�H�W�O�H�Q�P�L�ú�� �P�•�N�H�P�P�H�O�� �L�N�L�� �E�R�\�X�W�O�X�� �����%���� �N�U�L�V�W�D�O�� �\�D�S�Õ�V�Õ�Q�D�� �V�D�K�L�S���� �W�H�N�� �D�W�R�P��
�N�D�O�Õ�Q�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �G�•�]�O�H�P�V�H�O�� �E�L�U�� �J�U�D�I�L�W�� �W�D�E�D�N�D�V�Õ�G�Õ�U��(Papageorgiou vd., 2017); 
(Soldano vd., 2010). �*�U�D�I�H�Q���� �H�O�Y�H�U�L�ú�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�N�V�H�O�� �Y�H�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U��
�V�H�U�J�L�O�H�\�H�Q���Y�H���R�Q�X���o�R�N���o�H�ú�L�W�O�L���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U���L�o�L�Q���X�\�J�X�Q���K�D�O�H���J�H�W�L�U�H�Q�����|�Q�H���o�Õ�N�D�Q��
�E�L�U�� �N�D�U�E�R�Q�� �D�O�O�R�W�U�R�S�X�� �Y�H�� �S�R�S�•�O�H�U�� �L�N�L�� �E�R�\�X�W�O�X�� �Q�D�Q�R�\�D�S�Õ�G�Õ�U��(Novoselov vd., 
2005)���� �*�U�D�I�H�Q�� �W�D�E�D�N�D�O�D�U�Õ�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �L�o�L�Q�� �\�H�Q�L�� �I�Õ�U�V�D�W�O�D�U�� �V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��
(Sofo vd., 2007). Grafen oksit (GO)�
�Q�X�Q�� �Y�H�� �L�Q�G�L�U�J�H�Q�P�L�ú�� �J�U�D�I�H�Q�� �R�N�V�L�W�L�Q��
���U�*�2���¶�G�D���E�X�O�X�Q�D�Q���R�N�V�L�M�H�Q���J�U�X�S�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�����N�D�W�P�D�Q�O�D�U���D�U�D�V�Õ���E�R�ú�O�X�÷�X���L�ú�J�D�O���H�W�P�H�G�H��
�|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�G�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �E�X�Q�X�Q�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �Q�D�Q�R�\�D�S�Õ�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�G�H�� �K�L�G�U�R�M�H�Q��
�E�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�W�X�U��(Rajaura vd., 2016). Grafen, iki boyutlu 
bir �\�D�S�Õ�\�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�X�S���� �V�S���� �E�D�÷�O�D�U�Õ�\�O�D�� �G�•�]�H�Q�O�H�Q�P�L�ú�� �N�D�U�E�R�Q�� �D�W�R�P�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q��
�R�O�X�ú�X�U�� �Y�H�� �E�X�� �\�D�S�Õ�� �E�L�U�� �S�H�W�H�N�� �N�D�I�H�V�L�� �ú�H�N�O�L�Q�G�H�G�L�U���� �.�D�I�H�V���� �E�L�U�� �D�O�W�� �N�D�I�H�V�L�Q��
�D�W�R�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �G�L�÷�H�U�� �D�O�W�� �N�D�I�H�V�L�Q�� �P�H�U�N�H�]�L�Q�G�H�N�L�� �•�o�J�H�Q�O�H�U�G�H�� �\�H�U�� �D�O�G�Õ�÷�Õ���� �K�H�U�� �&�±C 
�D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �P�H�V�D�I�H�Q�L�Q�� ���������� �c�� �R�O�G�X�÷�X�� �L�N�L�� �L�o�� �L�o�H�� �J�H�o�P�L�ú�� �•�o�J�H�Q�� �\�D�S�Õ�G�D�Q��
�P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�L�U���� �%�L�U�L�P�� �K�•�F�U�H���� �L�N�L�� �N�D�U�E�R�Q�� �D�W�R�P�X�Q�G�D�Q�� �R�O�X�ú�X�U�� �Y�H�� �K�H�U�K�D�Q�J�L�� �E�L�U��
�D�W�R�P�X�Q�� �H�W�U�D�I�Õ�Q�G�D�� �������ƒ�
�O�L�N�� �E�L�U�� �D�o�Õ�\�O�D�� �G�|�Q�H�E�L�O�L�U��(Kelly, 1981)���� �$�ú�D�÷�Õ�G�D�� �ù�H�N�L�O��
���¶�G�H���L�N�L���E�R�\�X�W�O�X���S�H�W�H�N���N�D�I�H�V���ú�H�N�O�L�Q�G�H���R�O�D�Q���J�U�D�I�H�Q���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

 

�ù�H�N�L�O���������*�U�D�I�H�Q�L�Q���D�W�R�P�L�N���\�D�S�Õ�V�Õ 

5. �+�ø�'�5�2�-�(�1���'�(�3�2�/�$�0�$���7�(�.�1�2�/�2�-�ø�/�(�5�ø�1�ø�1��
�.�$�5�ù�,�/�$�ù�7�,�5�0�$�6�, 

�+�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �V�H�o�L�P�� �\�D�S�D�U�N�H�Q���� �o�H�ú�L�W�O�L��
�I�D�N�W�|�U�O�H�U�� �J�|�]�� �|�Q�•�Q�G�H�� �E�X�O�X�Q�G�X�U�X�O�P�D�O�Õ�G�Õ�U���� �%�X�� �I�D�N�W�|�U�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �H�Q�H�U�M�L��
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���� �P�D�O�L�\�H�W���� �J�•�Y�H�Q�O�L�N���� �W�D�ú�Õ�Q�D�E�L�O�L�U�O�L�N�� �Y�H�� �D�O�W�\�D�S�Õ�� �X�\�X�P�O�X�O�X�÷�X�� �\�H�U��
�D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �+�H�U�� �E�L�U�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�Q�L�Q�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ��
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�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�U�H�N���� �V�S�H�V�L�I�L�N�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �H�Q�� �X�\�J�X�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�L��
belirlenmelidir. �*�|�]�H�Q�H�N�O�L�� �\�D�S�Õ�O�D�U�� �Y�H�� �P�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �J�H�U�L��
�G�|�Q�•�ú�•�P�O�•�� �R�O�D�U�D�N�� �H�P�L�O�P�H�V�L�Q�L�� �D�Q�F�D�N�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ�� �P�L�N�W�D�U�O�D�U�G�D�� �V�D�÷�O�D�\�D�E�L�O�L�U�N�H�Q����
�L�Q�R�U�J�D�Q�L�N�� �Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�N�� �W�D�ú�Õ�\�Õ�F�Õ�O�D�U���� �\�•�N�V�H�N�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�L�Q�� �J�H�U�L��
�G�|�Q�•�ú�•�P�V�•�]�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �V�D�O�Õ�Q�P�D�V�Õ�Q�D�� �R�O�D�Q�D�N�� �W�D�Q�Õ�U���� �%�X�� �G�X�U�X�P���� �I�L�]�L�N�V�H�O��
�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �L�O�H�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �D�Q�D�� �I�D�U�N�Õ��
�R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U��(Chamoun vd., 2015). 

�(�Q�H�U�M�L�� �Y�H�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �J�U�D�I�H�Q�� �E�D�]�O�Õ��
�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �H�Q�� �E�•�\�•�N�� �H�Q�G�L�ú�H�O�H�U�G�H�Q�� �E�L�U�L���� �J�U�D�I�H�Q��
�W�D�E�D�N�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �\�H�Q�L�G�H�Q�� �L�V�W�L�I�O�H�Q�H�E�L�O�P�H�� �|�]�H�O�O�L�÷�L�Q�H�� �D�W�I�H�G�L�O�H�Q�� �\�•�N�V�H�N��
elektrokimyasa�O���G�L�U�H�Q�o�O�H�U�L�G�L�U��(Stergiou vd., 2020), (Boateng vd., 2023). 

5.1. Maliyet ve Ekonomik Etkinlik  

�+�L�G�U�R�M�H�Q�����X�O�D�ú�Õ�P�����Õ�V�Õ�W�P�D���Y�H���V�R�÷�X�W�P�D�����H�Q�H�U�M�L���V�H�N�W�|�U�O�H�U�L�����J�•�E�U�H���•�U�H�W�L�P�L����
�P�H�W�D�Q�R�O���� �D�P�R�Q�\�D�N�� �•�U�H�W�L�P�L�� �Y�E���� �J�L�E�L�� �I�D�U�N�O�Õ�� �V�H�N�W�|�U�O�H�U�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U�� �Y�H�� ����������
�\�Õ�O�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U�� ������������ �P�L�O�\�D�U�� �G�R�O�D�U�O�Õ�N�� �E�•�\�•�N�� �E�L�U�� �N�•�U�H�V�H�O�� �S�D�]�D�U�� �W�D�O�H�E�L�Q�H�� �\�R�O��
�D�o�D�E�L�O�L�U��(Shahriar vd., 2024).  

�+�L�G�U�R�M�H�Q�� �H�N�R�Q�R�P�L�V�L�Q�L�Q�� �X�\�J�X�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �N�D�U�ú�Õ�� �N�D�U�ú�Õ�\�D�� �R�O�G�X�÷�X�� �]�R�U�O�X�N�O�D�U��
�ú�X�Q�O�D�U�G�Õ�U���� �������� �7�D�ú�Õ�P�D�F�Õ�O�Õ�N�� �L�o�L�Q�� �D�U�D�o�� �L�o�L�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�Q�Õ�Q�� �E�L�U�o�R�N�� �V�R�U�X�Q�X��
�Y�D�U�G�Õ�U���� �������� �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�D�÷�Õ�W�Õ�P�Õ�� �L�o�L�Q�� �P�H�Y�F�X�W�� �E�L�U�� �D�O�W�\�D�S�Õ�� �\�R�N�W�X�U�� �Y�H�� �\�H�Q�L�� �E�L�U��
�K�L�G�U�R�M�H�Q���G�D�÷�Õ�W�Õ�P���V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q���J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�� �S�D�K�D�O�Õ���R�O�D�F�D�N�W�Õ�U���� �������� �'�R�÷�U�X�G�D�Q�� �E�L�U��
�K�L�G�U�R�M�H�Q�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ�� �\�R�N�W�X�U�� �o�•�Q�N�•�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �•�U�H�W�L�P�L�Q�L�Q�� �������
�Õ�Q�G�D�Q�� �I�D�]�O�D�V�Õ�� �K�k�O�k��
�G�R�÷�D�O�� �J�D�]�� �J�L�E�L�� �I�R�V�L�O�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�H�V�L�Q�G�H�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� �Y�H��
�E�X�Q�D���H�ú�O�L�N���H�G�H�Q���&�22 �H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ���Y�D�U�G�Õ�U 

�x �%�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �*�D�]�� �'�H�S�R�O�D�P�D�� �2�U�W�D�� �P�D�O�L�\�H�W�O�L���� �\�•�N�V�H�N�� �J�•�Y�H�Q�O�L�N��
gereksinimleri. 

�x �6�Õ�Y�Õ�� �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �'�H�S�R�O�D�P�D�� �<�•�N�V�H�N�� �P�D�O�L�\�H�W�O�L���� �N�U�L�\�R�M�H�Q�L�N�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U��
gerektirir. 

�x Metal Hidritler:  �<�•�N�V�H�N���P�D�O�L�\�H�W�O�L�����N�R�P�S�O�H�N�V���V�L�V�W�H�P�O�H�U�� 
�x �.�L�P�\�D�V�D�O�� �%�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�� �2�U�W�D�� �P�D�O�L�\�H�W�O�L���� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �G�|�Q�•�ú�•�P��

gereksinimleri. 

�*�•�Y�H�Q�O�L�N���Y�H���d�H�Y�U�H�V�H�O���(�W�N�L�O�H�U 

�x �%�D�V�Õ�Q�o�O�Õ���*�D�]���'�H�S�R�O�D�P�D�� �<�•�N�V�H�N���E�D�V�Õ�Q�o���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���J�•�Y�H�Q�O�L�N���U�L�V�N�O�H�U�L�� 
�x �6�Õ�Y�Õ���+�L�G�U�R�M�H�Q���'�H�S�R�O�D�P�D�� �'�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �J�•�Y�H�Q�O�L�N���Y�H��

�o�H�Y�U�H�V�H�O���]�R�U�O�X�N�O�D�U�� 
�x Metal Hidritler:  �.�L�P�\�D�V�D�O���V�W�D�E�L�O�L�W�H���Y�H���G�•�ú�•�N���E�D�V�Õ�Q�o���D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�� 
�x �.�L�P�\�D�V�D�O�� �%�L�O�H�ú�L�N�O�H�U�� �.�L�P�\�D�V�D�O�� �L�ú�O�H�P�� �Y�H�� �J�H�U�L�� �G�|�Q�•�ú�•�P��

gereksinimleri. 
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�+�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �H�N�R�Q�R�P�L�V�L�Q�L�Q�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U��
�E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �L�O�H�U�O�H�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �W�H�P�H�O�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �+�H�U�� �E�L�U�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�Q�L�Q��
�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�� �G�L�N�N�D�W�H�� �D�O�Õ�Q�D�U�D�N���� �E�H�O�L�U�O�L�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �H�Q��
�X�\�J�X�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�� �V�H�o�L�O�P�H�O�L�G�L�U���� �7�H�N�Q�R�O�R�M�L�N�� �J�H�O�L�ú�P�H�O�H�U�� �Y�H��
�L�Q�R�Y�D�V�\�R�Q�O�D�U���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �D�O�D�Q�Õ�Q�G�D�� �\�H�Q�L�� �I�Õ�U�V�D�W�O�D�U�� �\�D�U�D�W�P�D�\�D�� �G�H�Y�D�P��
edecektir. �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �H�Q�H�U�M�L�V�L���� �\�•�N�V�H�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���� �\�•�N�V�H�N�� �N�D�O�R�U�L�I�L�N��
�G�H�÷�H�U���� �E�R�O�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U���� �N�L�U�O�L�O�L�N�� �R�O�P�D�P�D�V�Õ���� �N�D�U�E�R�Q�� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �R�O�P�D�P�D�V�Õ����
�H�U�L�ú�L�O�H�E�L�O�L�U�O�L�N�� �Y�H�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�O�L�N�� �J�L�E�L�� �G�R�÷�D�O�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �P�H�Y�F�X�W��
�H�Q�H�U�M�L�� �N�U�L�]�L�� �Y�H�� �L�N�O�L�P�� �G�H�÷�L�ú�L�N�O�L�÷�L�� �H�Q�G�L�ú�H�O�H�U�L�Q�H�� �E�L�U�� �Q�L�P�H�W�� �V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U����
�*�•�Q�•�P�•�]�G�H�� �K�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L���� �|�]�H�O�� �L�K�W�L�\�D�o�O�D�U�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N��
�I�D�U�N�O�Õ�O�Õ�N���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �*�•�Q�•�P�•�]�G�H�N�L�� �J�H�O�L�ú�P�H�O�H�U���Y�H���P�D�O�]�H�P�H���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�Õ��
�J�H�O�H�F�H�N�W�H�� �o�R�N�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�P�H�\�H�� �\�R�O�� �D�o�D�F�D�N�W�Õ�U�� �<�D�S�Õ�O�D�Q�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�G�D�Q����
�D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�H�O�H�U�L���\�D�S�D�E�L�O�L�U�L�]�� 

������ �+�L�G�U�R�M�H�Q�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �G�H�S�R�O�D�P�D��
�L�Q�F�H�O�H�Q�G�L�÷�L�Q�G�H�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�� �\�R�O�X�\�O�D�� �G�H�S�R�O�D�P�D�N�� �]�R�U�� �Y�H�� �G�•�]�H�Q�V�L�]�� �E�L�U�� �K�D�F�P�H��
�V�D�K�L�S���R�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�6�Õ�Y�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D���L�ú�O�H�P�L���L�o�L�Q���J�H�U�H�N�O�L���R�O�D�Q���E�•�\�•�N���P�L�N�W�D�U�G�D���H�Q�H�U�M�L����
������ �L�O�H�� ������ �N�:�K���N�J�� �+���� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �G�H�÷�L�ú�H�E�L�O�L�U�� �Y�H�� �E�X���� �K�L�G�U�R�M�H�Q�G�H�N�L�� �H�Q�H�U�M�L��
�L�o�H�U�L�÷�L�Q�L�Q���\�D�N�O�D�ú�Õ�N���•�o�W�H���E�L�U�L�Q�H���G�H�Q�N���J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

3. Son zamanlarda H2 �G�H�S�R�O�D�P�D�V�Õ�� �L�o�L�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �o�R�N�� �V�D�\�Õ�G�D�� �&-�E�D�]�O�Õ��
�D�G�V�R�U�E�D�Q�O�D�U���R�O�G�X�N�o�D���I�D�]�O�D���L�O�J�L���J�|�U�P�•�ú�W�•�U�� 

4. �0�H�W�D�O�� �K�L�G�U�L�W�O�H�U�L�Q�� �S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�� �H�Q�H�U�M�L�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �o�|�]�•�P�O�H�U�L�� �R�O�D�U�D�N�� �J�•�Y�H�Q�L�O�L�U��
�R�O�G�X�÷�X���Y�H���E�X���D�O�D�Q�G�D���E�•�\�•�N���E�L�U���L�O�J�L���J�|�U�G�•�÷�•���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����0�H�W�D�O���K�L�G�U�L�W�O�H�U�L�Q��
�H�Q�H�U�M�L�� �G�H�S�R�O�D�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ���� �J�•�Y�H�Q�L�O�L�U�O�L�÷�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H��
�|�Q�H�P�V�H�Q�P�H�N�W�H���Y�H���X�\�J�X�O�D�P�D���D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���\�D�\�J�Õ�Q���E�L�U���L�O�J�L���V�|�]���N�R�Q�X�V�X�G�X�U�� 

������ �*�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N���� �E�R�U�� �E�D�]�O�Õ�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� CO2 �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ �L�o�L�Q�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U��
�W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�Q�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�Q�G�H�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�P�D���� �V�H�U�D�� �J�D�]�Õ��
�H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�\�D�� �Y�H�� �L�N�O�L�P�� �G�H�÷�L�ú�L�N�O�L�÷�L�\�O�H�� �P�•�F�D�G�H�O�H�� �H�W�P�H�\�H�� �\�D�U�G�Õ�P�F�Õ��
olma potansiyeline sahiptir. 
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�D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �+�D�\�Y�D�Q�� �E�H�V�O�H�P�H�� �o�L�I�W�O�L�N�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q��
�K�D�\�Y�D�Q�V�D�O�� �D�W�Õ�N�O�D�U���� �E�L�W�N�L�V�H�O�� �•�U�•�Q�� �L�ú�O�H�W�L�P�� �W�H�V�L�V�O�H�U�L�Q�G�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �•�U�•�Q�O�H�U�� �Y�H��
�D�W�Õ�N�O�D�U�Õ���� �R�U�P�D�Q�F�Õ�O�Õ�N�� �P�R�E�L�O�\�D�F�Õ�O�Õ�N�� �V�H�N�W�|�U�•�Q�G�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �•�U�•�Q�O�H�U�� �Y�H�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ��
�E�L�\�R�N�•�W�O�H���H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q���D�Q�D���N�D�\�Q�D�÷�Õ���R�O�G�X�÷�X�Q�X���V�|�\�O�H�P�H�N���P�•�P�N�•�Q�G�•�U�����%�L�\�R�N�•�W�O�H��
�H�Q�H�U�M�L�V�L���� �I�R�V�L�O�� �N�|�N�H�Q�O�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �L�O�H�� �\�D�S�Õ�� �E�D�N�Õ�P�Õ�Q�G�D�� �E�L�U�E�L�U�L�Q�H�� �o�R�N��
�E�H�Q�]�H�W�L�O�H�E�L�O�L�U�� �I�D�N�D�W�� �I�R�V�L�O�� �N�|�N�H�Q�O�L�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�� �W�R�S�U�D�N�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �Y�H��
�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�D�� �P�D�U�X�]�� �N�D�O�D�U�D�N�� �K�L�G�U�R�N�D�U�E�R�Q�O�D�U�D�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�G�•�÷�•�Q�G�H�Q���� �\�D�N�Õ�O�P�D�V�Õ��
son�X�F�X�Q�G�D���D�W�P�R�V�I�H�U�H���]�D�U�D�U�O�Õ���H�P�L�V�\�R�Q�O�D�U���\�D�\�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�L�\�R�N�•�W�O�H���H�Q�H�U�M�L�����P�Õ�V�Õ�U����
�E�X�÷�G�D�\���� �D�U�S�D���� �P�H�U�F�L�P�H�N���� �S�D�P�X�N�� �Y�H�� �I�D�V�X�O�\�H�� �J�L�E�L�� �\�Õ�O�O�Õ�N�� �E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q�� �H�N�L�P�L��
�V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �•�U�•�Q�O�H�U�L�Q�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �I�D�U�N�O�Õ�� �I�R�U�P�O�D�U�D��
�G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�H�V�L�\�O�H elde edilmektedir. 

�%�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D, �K�D�\�Y�D�Q�� �E�H�V�O�H�P�H�� �o�L�I�W�O�L�N�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �K�D�\�Y�D�Q�V�D�O���D�W�Õ�N�O�D�U����
�P�L�N�U�R�E�L�\�R�O�R�M�L�N�� �V�•�U�H�o�W�H�� �J�H�o�L�O�H�U�H�N�� �R�N�V�L�M�H�Q�V�L�]�� �V�R�O�X�Q�X�P�� �\�R�O�X�\�O�D�� �E�L�\�R�J�D�]�D��
�G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�L�W�N�L�V�H�O�� �•�U�•�Q�O�H�U�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L�� �ú�H�N�H�U�O�L�� �E�L�W�N�L�O�H�U�� �I�H�U�P�H�Q�W�H��
�H�G�L�O�H�U�H�N�� �G�D�P�Õ�W�P�D�� �\�R�O�X�\�O�D�� �E�L�\�R�H�W�D�Q�R�O�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �<�D�÷�O�Õ�� �E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q��
�o�H�N�L�U�G�H�N�O�H�U�L�Q�G�H���E�X�O�X�Q�D�Q���\�D�÷�O�D�U���S�U�H�V�O�H�Q�P�H���\�R�O�X�\�O�D���W�R�S�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����7�R�S�O�D�Q�Õ�O�D�Q��
�\�D�÷�O�D�U�� �Y�H�� �\�D�÷�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ���L�o�H�U�L�V�L�Q�H�� �N�D�W�D�O�L�]�|�U�� �R�O�D�U�D�N�� �V�R�G�\�X�P�� �K�L�G�U�R�N�V�L�W�� �Y�H�� �ú�H�N�H�U�O�L��
bitkilerden elde edilen biyoetanol eklenerek transesterifikasyon �\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H��
�E�L�\�R�G�L�]�H�O�H���G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

�<�Õ�O�O�Õ�N���E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q���N�D�O�Õ�Q�W�Õ�O�D�U�Õ���R�U�W�D�P�Õ���N�L�U�O�H�W�P�H�V�L�����Y�H�U�L�P�O�L���W�D�U�Õ�P���D�U�D�]�L�O�H�U�L�Q�G�H���P�D�K�V�X�O��
�V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �N�D�O�D�Q�� �D�Q�Õ�]�O�D�U�Õ�Q�� �D�U�D�]�L�G�H�� �\�D�N�Õ�O�P�D�V�Õ�� �\�H�U�L�Q�H�� �E�L�\�R�H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�D��
�G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �|�Q�H�P�� �Y�H�U�L�O�H�U�H�N�� �o�H�Y�U�H�\�H�� �R�O�D�Q�� �S�R�]�L�W�L�I�� �Y�H�� �Q�H�J�D�W�L�I�� �H�W�N�L�O�H�U�L��
�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H���� �E�L�\�R�N�•�W�O�H �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �G�R�÷�U�X�� �\�|�Q�H�W�L�O�G�L�÷�L�Q�G�H�� �•�O�N�H�P�L�]�L�Q��
�L�K�W�L�\�D�F�Õ���R�O�D�Q���H�Q�H�U�M�L���D�o�Õ�÷�Õ�Q�D���N�D�W�N�Õ���V�D�÷�O�D�\�D�E�L�O�H�F�H�÷�L���V�R�Q�X�F�X�Q�D���X�O�D�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 
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�*�ø�5�ø�ù 
�%�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ�� �\�D�ú�D�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �V�•�U�G�•�U�H�Q�� �K�D�\�Y�D�Q�V�D�O�� �D�W�Õ�N�O�D�U�G�D�Q����
�P�H�Y�V�L�P�V�H�O�� �G�H�÷�L�ú�P�H�O�H�U�� �V�R�Q�X�F�X�� �K�D�V�Õ�O�D�W�� �G�|�Q�H�P�L�� �J�H�O�H�Q�� �E�L�W�N�L�V�H�O�� �•�U�•�Q�� �Y�H��
�D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�����P�H�\�Y�H���Y�H���V�H�E�]�H���D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�����R�U�P�D�Q�F�Õ�O�Õ�N���Y�H���P�R�E�L�O�\�D���V�H�N�W�|�U�•�Q�G�H��
�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���•�U�•�Q���Y�H���D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q���I�D�\�G�D�O�D�Q�D�U�D�N���N�Õ�V�D���V�•�U�H�G�H���\�D�N�P�D���Y�H�\�D���I�H�U�P�H�Q�W�H��
yoluyla elde edilen enerjiyi ifade etmektedir [1], [2]�����%�L�\�R�N�•�W�O�H���H�Q�H�U�M�L�V�L���I�R�V�L�O��
�N�|�N�H�Q�O�L���\�D�N�Õ�W�O�D�U�D���J�|�U�H���G�D�K�D���N�Õ�V�D���V�•�U�H�G�H���H�O�G�H���H�G�L�O�P�H�V�L�����I�R�V�L�O���N�|�N�H�Q�O�L���\�D�N�Õ�W�O�D�U�G�D�Q��
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�D�\�Õ�U�D�Q�� �H�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �|�]�H�O�L�÷�L�G�L�U��[2]�±[4]���� �+�L�G�U�R�N�D�U�E�R�Q�O�D�U�G�D�Q�� �R�O�X�ú�D�Q�� �I�R�V�L�O�� �N�|�N�H�Q�O�L��
�\�D�N�Õ�W�O�D�U���P�L�O�\�R�Q�O�D�U�F�D�� �\�Õ�O�� �|�Q�F�H�V�L�Q�G�H�� �\�D�ú�D�P�Õ�ú�� �F�D�Q�O�Õ�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�� �G�H�Q�L�]�� �Y�H�� �R�N�\�D�Q�X�V��
�W�D�E�D�Q�O�D�U�Õ�Q�D�� �J�|�P�•�O�H�U�H�N���� �R�N�V�L�M�H�Q�V�L�]�� �R�U�W�D�P�G�D�� �\�D�ú�D�\�D�Q�� �E�D�N�W�H�U�L�O�H�U�L�Q�� �H�W�N�L�V�L�\�O�H��
�o�•�U�•�\�H�Q�� �R�U�J�D�Q�L�N�� �P�D�O�]�H�P�H�Q�L�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�D�� �P�D�U�X�] 
�N�D�O�D�U�D�N���\�H�U�D�O�W�Õ���E�R�ú�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�G�D���E�L�U�L�N�H�U�H�N���S�H�W�U�R�O���U�H�]�H�U�Y�O�H�U�L�Q�L���R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[3]. 
�1�•�I�X�V�X�Q���D�U�W�P�D�V�Õ�\�O�D���E�L�U�O�L�N�W�H���W�•�N�H�W�L�O�H�Q���I�R�V�L�O���N�|�N�H�Q�O�L���\�D�N�Õ�W���P�L�N�W�D�U�Õ���D�U�W�Õ�÷�Õ�Q�G�D�Q���Y�H��
�R�O�X�ú�X�P�X�� �L�o�L�Q�� �X�]�X�Q�� �]�D�P�D�Q�� �J�H�U�H�N�W�L�÷�L�Q�G�H�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �P�H�Y�F�X�W�� �\�H�U�D�O�W�Õ�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ��
�W�•�N�H�Q�P�H�� �Q�R�N�W�D�V�Õ�Q�D�� �J�H�O�P�L�ú�� �R�O�X�S�� �\�H�Q�L�� �\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�O�L�U�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �D�U�D�\�Õ�ú�Õ��
�L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[5]�±[7]���� �%�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �R�O�X�ú�X�P�X�� �N�Õ�V�D��
�V�•�U�H�G�H���R�O�G�X�÷�X���L�o�L�Q���\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�O�L�U���H�Q�H�U�M�L���N�D�\�Q�D�÷�Õ���V�Õ�Q�Õ�I�Õ�Q�D���G�D�K�L�O���H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��[5], 
[8]���� �h�O�N�H�P�L�]�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�P�Õ�ú�� �R�O�G�X�÷�X�P�X�]�� �E�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �\�D�÷�O�Õ��
�E�L�W�N�L�O�H�U�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �U�D�I�L�Q�H�U�L�� �\�D�÷�O�D�U���� �K�D�\�Y�D�Q�V�D�O�� �\�D�÷�O�D�U�� �Y�H�� �\�D�÷�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q��
�•�U�H�W�L�O�H�Q���E�L�\�R�G�L�]�H�O�����ú�H�N�H�U�O�L���E�L�W�N�L�O�H�U�G�H�Q���•�U�H�W�L�O�H�Q���E�L�\�R�H�W�D�Q�R�O�����K�D�\�Y�D�Q�V�D�O���D�W�Õ�N�O�D�U�G�D�Q��
�H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �E�L�\�R�J�D�]�� �Y�H�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�•�ú�� �W�•�U�H�Y�O�H�U�L�� �•�U�H�W�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��[9]���� �h�U�H�W�L�O�H�Q��
�•�U�•�Q�O�H�U�L�Q�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �I�D�U�N�O�Õ�� �I�R�U�P�O�D�U�D�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�P�H�N�W�H�G�L�U��[10], [11]. 
�0�Õ�V�Õ�U�� �V�D�S�Õ���� �R�G�X�Q���� �S�D�P�X�N�� �V�D�S�Õ�� �J�L�E�L�� �E�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ�Q�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L��
�N�D�U�E�R�Q���\�D�N�Õ�O�D�U�D�N���Õ�V�Õ���H�Q�H�U�M�L�V�L���H�O�G�H���H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��[12]�����,�V�Õ���H�Q�H�U�M�L�V�L���L�O�H���V�X���Õ�V�Õ�W�Õ�O�D�U�D�N��
�E�X�K�D�U�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�L�U���� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �V�X�� �E�X�K�D�U�Õ�� �L�O�H�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �H�Q�H�U�M�L��
���K�D�U�H�N�H�W�O�L�O�L�N���� �N�D�]�D�Q�Õ�U���� �0�H�N�D�Q�L�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �L�O�H�� �W�•�U�E�L�Q�� �G�|�Q�G�•�U�•�O�H�U�H�N�� �H�O�H�N�W�U�R���P�R�W�R�U��
�N�X�Y�Y�H�W�� �L�Q�G�•�N�O�H�Q�P�H�N�W�H�G�L�U��[13]���� �7�•�U�N�L�\�H�� �M�H�R�S�R�O�L�W�L�N�� �N�R�Q�X�P�X�� �L�W�L�E�D�U�L�\�O�H�� �R�U�W�D��
�N�X�ú�D�N�W�D�� �\�H�U�� �D�O�P�D�V�Õ�� �Y�H�� �E�L�W�N�L�� �o�H�ú�L�W�O�L�O�L�÷�L�Q�� �I�D�]�O�D�� �R�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �E�L�\�R�H�Q�H�U�M�L��
�S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�L�� �D�o�Õ�ú�Õ�Q�G�D�Q�� �]�H�Q�J�L�Q�O�L�÷�L�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �E�•�\�•�N�� �G�L�N�N�D�W��
�o�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U��[9]���� �%�L�\�R�N�•�W�O�H�Q�L�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �\�D�S�Õ�V�Õ�Q�D�� �E�D�N�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���� �K�H�W�H�U�R�M�H�Q�� �E�L�U��
�\�D�S�Õ�\�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�P�D�V�Õ���� �R�U�D�Q�W�Õ�V�D�O�� �R�O�D�U�D�N���I�D�]�O�D�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �V�X�� �Y�H�� �R�N�V�L�M�H�Q�� �L�o�H�U�P�H�V�L����
�G�•�ú�•�N���Õ�V�Õ�O���Y�H���G�•�ú�•�N���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�D���V�D�K�L�S���R�O�P�D�V�Õ���J�L�E�L���Q�H�G�H�Q�O�H�U�G�H�Q���G�R�O�D�\�Õ���\�D�N�Õ�W�W�D�Q��
�H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���Y�H�U�L�P���G�•�ú�P�H�N�W�H�G�L�U��[2]. 

�%�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���� �E�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�G�D�Q�� �Q�D�V�Õ�O�� �•�U�H�W�L�O�G�L�÷�L����
�G�|�Q�•�ú�W�•�U�P�H�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�� �Y�H�� �o�H�Y�U�H�V�H�O�� �H�W�N�L�O�H�U�L�� �L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�H�U�O�L�� �E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q��
�E�L�\�R�H�W�D�Q�R�O�H���� �\�D�÷�O�Õ�� �E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q�� �E�L�\�R�G�L�]�H�O�H���� �K�D�\�Y�D�Q�V�D�O�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�� �L�V�H�� �E�L�\�R�J�D�]�D��
�G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�H�V�L�� �V�•�U�H�F�L�� �G�H�W�D�\�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�L�\�R�H�W�D�Q�R�O���� �E�L�W�N�L�V�H�O�� �\�D�÷�O�D�U�� �Y�H��
�E�L�\�R�G�L�]�H�O���•�U�H�W�L�P�L���J�L�E�L���V�•�U�H�o�O�H�U�L�Q���V�R�Q�X�Q�G�D���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q���W�H�N�U�D�U���G�R�÷�D�\�D��
�J�•�E�U�H�� �R�O�D�U�D�N�� �N�D�]�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ���� �E�L�\�R�N�•�W�O�H�Q�L�Q�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�� �E�L�U�� �G�|�Q�J�•��
�R�O�X�ú�W�X�U�G�X�÷�X�Q�X���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����'�R�÷�U�X�G�D�Q���\�D�N�Õ�O�D�U�D�N���Õ�V�Õ���Y�H���H�O�H�N�W�U�L�N���Hnerjisi elde 
�H�G�L�O�P�H�V�L�� �G�H�� �E�L�\�R�N�•�W�O�H�Q�L�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �•�U�H�W�L�P�L�Q�G�H�� �o�H�ú�L�W�O�L�O�L�N�� �Y�H�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�O�L�N��
�V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ���R�U�W�D�\�D���N�R�\�P�D�N�W�D�G�Õ�U������ 

�%�ø�<�2�.�h�7�/�(���(�1�(�5�-�ø���'�g�1�*�h�6�h 

�%�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�D�÷�Õ�� �W�D�P�D�P�H�Q�� �\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�O�H�Q�� �R�U�J�D�Q�L�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ�G�Õ�U��
[14]���� �� �7�H�P�L�]�� �Y�H�� �o�H�Y�U�H�� �G�R�V�W�X�G�X�U��[15]���� �%�L�U�� �D�V�Õ�U�O�Õ�N�� �V�•�U�H�o�W�H�Q�� �|�Q�F�H�� �N�H�Q�G�L�Q�L��
�\�H�Q�L�O�H�\�H�E�L�O�H�Q���I�R�V�L�O���N�|�N�H�Q�O�L�� �R�O�P�D�\�D�Q���Y�H�� �D�Q�D�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ���J�•�Q�H�ú�� �Y�H���N�D�U�E�R�Q�G�L�R�N�V�L�W��
�R�O�D�Q�� �E�L�\�R�O�R�M�L�N�� �N�|�N�H�Q�O�L�� �R�U�J�D�Q�L�N�� �P�D�G�G�H�O�H�U�G�L�U��[16]���� �*�•�Q�H�ú�W�H�Q�� �J�H�O�H�Q�� �Õ�ú�Õ�Q�O�D�U�� �Y�H��
�D�W�P�R�V�I�H�U�G�H���E�X�O�X�Q�D�Q���N�D�U�E�R�Q�G�L�R�N�V�L�W���V�D�\�H�V�L�Q�G�H���E�•�\�•�U���J�H�O�L�ú�L�U���Y�H���K�D�V�D�W���]�D�P�D�Q�Õ�Q�G�D��
�H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �•�U�•�Q�O�H�U�� �W�•�N�H�W�L�O�L�U�� �Y�H�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�� �\�D�N�Õ�O�D�U�D�N�� �W�H�N�U�D�U�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H��
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�N�D�U�E�R�Q�G�L�R�N�V�L�W���V�D�O�Õ�Q�Õ�P�Õ���\�D�S�D�U�D�N���J�•�Q�H�ú�W�H�Q���J�H�O�H�Q���Õ�ú�Õ�Q�O�D�U�G�D�Q���I�D�\�G�D�O�D�Q�D�U�D�N���ù�H�N�L�O��
���¶�G�H�� �J�|�U�•�O�•�÷�•�� �J�L�E�L�� �W�H�N�U�D�U�� �E�L�U�� �G�|�Q�J�•�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�� �N�H�Q�G�L�Q�L�� �V�•�U�H�N�O�L�� �R�O�D�U�D�N��
yenilenmektedir [17]. 

 

�ù�H�N
t�O���������%
t�\�R�N�•�W�O�H���(�Q�H�U�M
t���'�|�Q�J�•�V�•���>�����@�� 

�%�ø�<�2�(�7�$�1�2�/���h�5�(�7�ø�0�ø�1�'�(���.�8�/�/�$�1�,�/�$�1���%�ø�<�2�.�h�7�/�(��
�h�5�h�1�/�(�5�ø 

�%�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �G�R�÷�U�X�G�D�Q�� �\�D�Q�P�D���� �E�L�\�R�H�W�D�Q�R�O����
biyogaz ve biyodizel olarak elde edilmektedir [19]�����)�R�V�L�O���N�|�N�H�Q�O�L���\�D�N�Õ�W���R�O�D�Q��
�E�H�Q�]�L�Q�� �\�D�N�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H�� �]�D�U�D�U�O�Õ�� �H�P�L�V�\�R�Q�� �\�D�\�G�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q���� �P�H�Y�F�X�W��
�N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�� �D�]�D�O�P�D�V�Õ�\�O�D�� �\�•�N�V�H�O�H�Q�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�� �\�H�Q�L�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�D��
�\�|�Q�H�O�W�P�L�ú�� �R�O�X�S�� �E�L�\�R�H�W�D�Q�R�O�� �N�H�ú�I�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�L�\�R�O�R�M�L�N�� �N�|�N�H�Q�O�L�� �R�O�P�D�V�Õ����
�\�H�Q�L�O�H�Q�H�E�L�O�L�U�� �R�O�P�D�V�Õ�����]�D�U�D�U�O�Õ�� �H�P�L�V�\�R�Q�� �\�D�\�P�D�P�D�V�Õ�\�O�D�� �|�Q�� �S�O�D�Q�D�� �J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U��
[20]�����ù�H�N�H�U���R�U�D�Q�Õ���\�•�N�V�H�N���R�O�D�Q���E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q���I�H�U�P�D�Q�W�D�V�\�R�Q�X�Q�G�D�Q���H�G�L�O�H�Q���E�L�\�R�H�W�D�Q�R�O��
�•�U�•�Q�O�H�U�L�� �ú�H�N�H�U�� �N�D�P�Õ�ú�Õ���� �P�Õ�V�Õ�U���� �R�G�X�Q�� �S�D�U�o�D�O�D�U�Õ���� �P�L�N�U�R�� �D�O�J�O�H�U���� �E�X�÷�G�D�\���� �V�D�P�D�Q����
�ú�H�N�H�U���S�D�Q�F�D�U�Õ�����W�D�W�O�Õ���V�R�U�J�X�P�����R�W�V�X���E�L�W�N�L�O�H�U�G�L�U��[21], [22]. 

�%�ø�<�2�(�7�$�1�2�/���h�5�(�7�ø�0���$�ù�$�0�$�6�, 

�%�L�\�R�H�W�D�Q�R�O���ú�H�N�H�U���R�U�D�Q�Õ���\�•�N�V�H�N���R�O�D�Q���E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q���W�D�ú���G�H�÷�L�U�P�H�Q�O�H�U�G�H���S�D�U�o�D�O�D�Q�D�U�D�N��
�R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �E�X�O�D�P�D�o�� �N�D�S�D�O�Õ�� �E�L�U�� �G�H�S�R�G�D�� �W�R�S�O�D�Q�Õ�U�� �Y�H�� �P�D�\�D�O�D�P�D�� �L�ú�O�H�P�L��
�\�D�S�Õ�O�G�Õ�N�W�D�Q���V�R�Q�U�D���I�H�U�P�H�Q�W�H���H�G�L�O�H�U�H�N���E�H�N�O�H�W�L�O�L�U�����ø�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L���K�D�Y�D���N�D�U�E�R�Q�G�L�R�N�V�L�W��
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�J�D�]�Õ�Q���o�Õ�N�Õ�ú�Õ���L�o�L�Q���•�V�W�H�Q���K�D�Y�D���o�Õ�N�Õ�ú�� �K�R�U�W�X�P�X�� �D�O�Õ�Q�Õ�U���Y�H�� �K�D�Y�D�� �J�L�U�L�ú�L�Q�L�Q���R�O�P�D�P�D�V�Õ��
�L�o�L�Q�� �X�F�X�� �V�X�� �L�O�H�� �G�R�O�X�� �E�L�U�� �N�D�E�Õ�Q�� �L�o�L�Q�H�� �D�O�Õ�Q�Õ�U��[23]���� �ù�H�N�L�O�� ���¶�G�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L��
�I�H�U�P�D�Q�W�D�V�\�R�Q�� �H�G�L�O�H�Q�� �•�U�•�Q���E�H�O�L�U�O�L�� �E�L�U�� �V�•�U�H���L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�� �E�H�N�O�H�W�L�O�G�L�N�W�H�Q���V�R�Q�U�D�� �N�D�S��
�D�O�W�Õ�Q�D���Õ�V�Õ���Y�H�U�H�U�H�N���G�D�P�Õ�W�P�D���\�R�O�X�\�O�D���D�O�N�R�O���H�O�G�H���H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��[24].  

 

�ù�H�N
t�O���������%
t�\�R�H�W�D�Q�R�O���h�U�H�W
t�P���$�ú�D�P�D�V�Õ���>�����@�� 

 

�%�ø�<�2�.�h�7�/�(�'�(�1���<�$�ö���9�(���%�ø�<�2�'�ø�=�(�/���h�5�(�7�ø�0�ø 

�<�D�÷�O�Õ�� �H�Q�H�U�M�L�� �E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q�� �o�H�N�L�U�G�H�N�O�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �\�D�÷�O�D�U�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �\�D�÷�� �N�D�O�L�W�H�V�L�Q�L��
�E�R�]�P�D�G�D�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �Y�H�U�L�P�O�H�� �S�U�H�V�O�H�P�H�� �Y�H�� �H�N�V�W�U�D�N�V�L�\�R�Q�� �\�R�O�X�\�O�D�� �•�U�H�W�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��
[25], [26]���� �(�Q�H�U�M�L�� �E�L�W�N�L�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �•�U�H�W�L�O�H�Q�� �\�D�÷�O�D�U�� �D�W�Õ�N�� �\�D�÷�O�D�U�� �I�L�O�W�U�H�O�H�P�H��
�\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H���L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�G�H�Q���D�U�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X���L�ú�O�H�P���V�R�Q�U�D�V�Õ�Q�G�D��
�H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �I�L�O�W�U�H�O�H�Q�P�L�ú�� �\�D�÷�Õ�Q���V�X�G�D�Q�� �D�U�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�� �L�o�L�Q�� �������� �G�H�U�H�F�H�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D��
�\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� �R�O�D�U�D�N�� �E�L�U�� �V�D�D�W�� �E�R�\�X�Q�F�D�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�Õ�U�� �Y�H�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L�� �V�X�� �W�D�Q�H�F�L�N�O�H�U�L��
�E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�������$�U�Õ�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú���\�D�÷���\�D�N�O�D�ú�Õ�N���R�O�D�U�D�N���������G�H�U�H�F�H���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D��
�W�X�W�X�O�D�U�D�N���N�D�W�D�O�L�]�|�U���R�O�D�U�D�N�����\�•�]�G�H�����������V�R�G�\�X�P���K�L�G�U�R�N�V�L�W���Y�H���\�•�]�G�H���������R�U�D�Q�Õ�Q�G�D��
�V�D�I�� �E�L�\�R�H�W�D�Q�R�O�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�V�\�R�Q�� �\�|�Q�W�H�P�L�� �L�O�H�� �E�L�\�R�G�L�]el elde 
edilmektedir [27]���� �� �%�L�\�R�G�L�]�H�O�� �•�U�H�W�L�P�� �D�ú�P�D�V�Õ�Q�G�D�� �R�O�X�ú�D�Q�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �U�H�D�N�V�L�\�R�Q��
�R�O�D�Q���W�U�D�Q�V�H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�V�\�R�Q���\�|�Q�W�H�P�L���ù�H�N�L�O�����¶�W�H���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U��[28]. Biyodizel ile fosil 
�N�|�N�H�Q�O�L���G�L�]�H�O���\�D�N�Õ�O�D�U���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���\�D�S�Õ���I�D�U�N�O�D�U�Õ���7�D�E�O�R�����¶�G�H���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U��[29] 
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�%�ø�<�2�.�h�7�/�(�'�(�1���(�1�(�5�-�ø���h�5�(�7�ø�0�ø 

�%�L�\�R�N�•�W�O�H���H�Q�H�U�M�L���N�D�\�Q�D�÷�Õ���G�R�÷�U�X�G�D�Q���N�D�]�D�Q�O�D�U�G�D���\�D�N�Õ�O�D�U�D�N���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�G�L�÷�L���J�L�E�L��
�V�Õ�Y�Õ���Y�H���J�D�]���K�D�O�L�Q�H���G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�H�U�H�N�W�H�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U���E�X���N�X�O�O�D�Q�Õ�P���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���H�O�G�H��
edilen enerji biyoenerjidir [30]���� �%�L�\�R�N�•�W�O�H�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ���ù�H�N�L�O�����¶�W�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L��
�E�L�\�R�N�•�W�O�H���H�Q�H�U�M�L���V�D�Q�W�U�D�O�O�H�U�L�Q�G�H���G�R�÷�U�X�G�D�Q���N�D�]�D�Q�O�D�U�G�D���\�D�N�Õ�O�D�U�D�N���Õ�V�Õ���H�Q�H�U�M�L�V�L���H�O�G�H��
�H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �(�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �L�O�H�� �N�D�]�D�Q�� �H�N�U�D�Q�� �G�X�Y�D�U�O�D�U�Õ�Q�G�D�N�L�� �V�X��
�Õ�V�Õ�W�Õ�O�D�U�D�N�� �\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D�� �N�Õ�]�J�Õ�Q�� �N�X�U�X�� �E�X�K�D�U�D�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U��[31].  
�7�•�U�E�L�Q�� �N�D�Q�D�W�O�D�U�Õ�Q�D�� �o�D�U�S�D�U�D�N�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��[32]. Buhar 
�V�R�÷�X�W�X�O�D�U�D�N���N�D�S�D�O�Õ���o�H�Y�U�L�P���L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H���W�H�N�U�D�U���V�X���K�D�O�L�Q�H���J�H�W�L�U�L�O�L�U�N�H�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q��
�P�H�N�D�Q�L�N�� �H�Q�H�U�M�L���� �M�H�Q�H�U�D�W�|�U�•�Q�� �G�|�Q�G�•�U�•�O�P�H�V�L�\�O�H�� �H�O�H�N�W�U�R�� �P�R�W�R�U�� �N�X�Y�Y�H�W�L��
�L�Q�G�•�N�O�H�Q�L�U���� �2�O�X�ú�D�Q�� �\�D�Q�P�D�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H�� �N�D�U�E�R�Q�G�L�R�N�V�L�W�� �V�D�O�Õ�Q�Õ�P�Õ��
�\�D�S�D�U�D�N���E�L�\�R�N�•�W�O�H�Q�L�Q���W�H�N�U�D�U���R�O�X�ú�P�D�V�Õ�Q�D���]�H�P�L�Q���K�D�]�Õ�U�O�D�Q�Õ�U��[33]. 
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�+�D�\�Y�D�Q�V�D�O�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q���� �N�D�S�D�O�Õ�� �E�L�U�� �G�H�S�R�G�D�� �\�D�� �G�D�� �\�H�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �P�D�÷�D�U�D�O�D�U�G�D����
�R�N�V�L�M�H�Q�V�L�]�� �I�H�U�P�D�Q�W�D�V�\�R�Q�� �\�R�O�X�� �L�O�H�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�Q���� �K�D�Y�D�G�D�Q�� �K�D�I�L�I���� �U�H�Q�N�V�L�]����
�N�R�N�X�V�X�]���� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�� �R�U�D�Q�Õ�� �������� �R�O�D�Q�� �Y�H�� �R�N�W�D�Q�� �V�D�\�Õ�V�Õ�� �������� �R�O�D�Q�� �P�D�Y�L�P�V�L�� �D�O�H�Y��
�U�H�Q�J�L�Q�H���V�D�K�L�S���E�L�O�H�ú�L�P�L�Q���\�D�N�O�D�ú�Õ�N���������¶�L���P�H�W�D�Q���J�D�]�Õ�����������¶�X���N�D�U�E�R�Q�G�L�R�N�V�L�W���R�O�D�Q��
�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�Õ�� �J�D�]�Õ�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[35], [36] �h�O�N�H�P�L�]�G�H�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �E�L�\�R�J�D�]��
�•�U�H�W�L�P���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�������������\�Õ�O�Õ�Q�G�D���E�D�ú�O�D�P�Õ�ú���R�O�X�S�������������\�Õ�O�Õ�Q�G�D���(�V�N�L�ú�H�K�L�U�¶�G�H���\�H�G�L��
�D�G�H�W���W�R�S�O�D�P�G�D���V�H�N�L�]���D�G�H�W���E�L�\�R�J�D�]���W�H�V�L�V�O�H�U�L���N�X�U�X�O�P�X�ú�W�X�U���������������\�Õ�O�Õ�Q�G�D���E�L�U���D�G�H�W��
�E�L�\�R�J�D�]���W�H�V�L�V�L���N�X�U�X�O�G�X�N�W�D�Q���V�R�Q�U�D���H�O�G�H���H�W�W�L�N�O�H�U�L���Y�H�U�L�P�G�H�Q���G�R�O�D�\�Õ�������������\�Õ�O�Õ�Q�G�D��
�\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� �R�O�D�U�D�N�� �E�L�Q�H�� �\�D�N�Õ�Q�� �W�H�V�L�V�� �N�X�U�X�O�P�X�ú�W�X�U[35]���� �� �%�L�\�R�J�D�]�� �•�U�H�W�L�P�� �ú�H�P�D�V�Õ��
�ù�H�N�L�O�� ���¶�W�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L�� �o�H�Y�U�H�\�H�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�V�L�� �Y�H�� �E�L�\�R�O�R�M�L�N�� �G�|�Q�J�•�V�•��
�J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U��[37]. 
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�%�L�\�R�N�•�W�O�H���� �E�H�O�H�G�L�\�H�Q�L�Q�� �D�W�P�Õ�ú�� �R�O�G�X�÷�X�� �E�L�\�R�O�R�M�L�N�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�� �R�N�V�L�M�H�Q�V�L�]�� �N�D�O�D�U�D�N��
�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ���V�R�Q�X�F�X���P�H�\�G�D�Q�D���J�H�O�H�Q���o�|�S���J�D�]�O�D�U�Õ�����\�D�÷�O�Õ���E�L�W�N�L�O�H�U�G�H�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q��
�\�D�÷�� �D�W�Õ�N�O�D�U�Õ���� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�� �D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�� �K�L�o�E�L�U�� �G�H�÷�H�U�L�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �W�D�U�Õ�P�V�D�O�� �D�W�Õ�N�O�D�U����
�R�U�P�D�Q�F�Õ�O�Õ�N�� �V�H�N�W�|�U�•�Q�G�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �•�U�•�Q�O�H�U�L�Q�� �D�U�W�Õ�N�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �K�D�\�Y�D�Q�V�D�O�� �D�W�Õ�N�O�D�U��
olarak bilinmektedir [38]���� �7�•�U�N�L�\�H�� �E�L�O�L�Q�G�L�÷�L�� �J�L�E�L�� �R�U�W�D�� �N�X�ú�D�N�W�D�� �\�H�U�� �D�O�D�Q�� �G�|�U�W��
�P�H�Y�V�L�P���J�|�U�H�Q���Y�H���E�L�\�R�o�H�ú�L�W�O�L�O�L�N���E�D�N�Õ�P�Õ�Q�G�D���]�H�Q�J�L�Q���E�L�U���•�O�N�H���N�R�Q�X�P�X�Q�D���V�D�K�L�S�W�L�U����
�h�O�N�H�P�L�]�L�Q�� �E�L�\�R�H�Q�H�U�M�L�� �\�|�Q�•�Q�G�H�� �]�H�Q�J�L�Q�� �R�O�D�Q�� �E�|�O�J�H�V�L�� �L�o�� �$�Q�D�G�R�O�X�� �Y�H�� �(�J�H��
�E�|�O�J�H�V�L�G�L�U���� �7�H�P�H�O�� �Q�H�G�H�Q�L�� �E�L�W�N�L�V�H�O�� �Y�H�� �K�D�\�Y�D�Q�V�D�O�� �D�W�Õ�N�O�D�U�� �N�R�Q�X�V�Xnda zengin 
�R�O�P�D�V�Õ�G�Õ�U���� �7�•�U�N�L�\�H�¶�Q�L�Q�� �� �E�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�L�� �E�D�N�Õ�P�Õ�Q�G�D�Q�� �]�H�Q�J�L�Q�O�L�÷�L��
�7�D�E�O�R�����¶�G�H���J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U��[39]. 
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�h�O�N�H�P�L�]�G�H���E�L�\�R�N�•�W�O�H���D�W�Õ�N�O�D�U�Õ���R�O�D�Q���E�L�W�N�L�V�H�O���D�W�Õ�N�O�D�U�����K�D�\�Y�D�Q�V�D�O���D�W�Õ�N�O�D�U���E�H�O�H�G�L�\�H��
�o�|�S���D�W�Õ�N�O�D�U�Õ���Y�H���R�U�P�D�Q���D�W�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���E�L�\�R�N�•�W�O�H���H�Q�H�U�M�L�Q�L�Q���\�Õ�O�O�D�U�D���J�|�U�H��
�G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q���L�V�W�D�W�L�V�W�L�N���W�D�E�O�R�V�X���7�D�E�O�R�����¶�W�H�������������\�Õ�O�Õ���L�O�H�������������\�Õ�O�Õ�Q���������$�\�Õ�Q�D���N�D�G�D�U�N�L��
�V�•�U�H�o�W�H�� �•�U�H�W�L�O�H�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �7�D�E�O�R�G�D�N�L�� �•�U�H�W�L�P�� �Y�H�U�L�O�H�U�L�� �J�|�]�� �|�Q�•�Q�H��
�D�O�Õ�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� ���������� �\�Õ�O�Õ�Q�G�D�Q�� ���������� �\�Õ�O�Õ�Q�� ������ �$�\�Õ�Q�D�� �N�D�G�D�U�N�L�� �V�•�U�H�� �D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D��
�E�L�\�R�N�•�W�O�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�D�� �|�Q�H�P�� �Y�H�U�L�O�G�L�÷�L�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�� �R�O�X�S�� �Y�H�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N��
�R�O�D�U�D�N���������N�D�W���D�U�W�P�Õ�ú���E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[39]�±[41].  
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yoluyla biyoetanol elde edilmektedir. 
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