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�����������6�Õ�Y�Õ���.�X�U�X�W�X�F�X���'�H�E�L�V�L�Q�L�Q���.�X�U�X�W�P�D���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���(�W�N�L�V�L............................... 
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    �6�ø�6�7�(�0�/�(�5�ø�1���.�8�5�8�7�0�$��PERFORMANSLARININ   

    �.�$�5�ù�,�/�$�ù�7�,�5�0�$�/�,�������ø�1�&�(�/�(�1�0�(�6�ø........................................................... 

9.1 �1�H�P�O�L���+�D�Y�D���6�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q  LiBr ve LiCl  Sulu �d�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�������.�X�U�X�W�P�D������ 

      �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D�����(�W�N�L�V�L........................................................................................ 

9.1.1 �1�H�P�O�L���K�D�Y�D���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�������������ƒ�&�����L�N�H�Q���N�X�U�X�W�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� 

         d�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L............................................................................................ 

9.1.2. �1�H�P�O�L���K�D�Y�D���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�������������ƒ�&�����L�N�H�Q���N�X�U�X�W�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� 

          d�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L........................................................................................... 

9.1.3  �1�H�P�O�L���K�D�Y�D���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�������������ƒ�&�����L�N�H�Q���N�X�U�X�W�P�D�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� 

          d�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L.......................................................................................... 

9.2      �*�L�U�L�ú���0�X�W�O�D�N���1�H�P���0�L�N�W�D�U�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���/�L�&�O���Y�H���/�L�%�U���6�X�O�X���d�|�]�H�O�W�L�O�L�� 

            �6�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���.�X�U�X�W�P�D���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�D���2�O�D�Q���(�W�N�L�V�L............................. 

9.2.1    �*�L�U�L�ú���P�X�W�O�D�N���Q�H�P���G�H�÷�H�U�L���������������N�J���Q�H�P�������N�J���N�X�U�X���K�D�Y�D iken  kurutma 

             �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L...................................................... 

9.2.2     �*�L�U�L�ú���P�X�W�O�D�N���Q�H�P���G�H�÷�H�U�L���������������N�J���Q�H�P�������N�J���N�X�U�X���K�D�Y�D iken kurutma 

             �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L....................................................... 

9.3        �6�Õ�Y�Õ���.�X�U�X�W�X�F�X���*�L�U�L�ú���6�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���/�L�&�O���Y�H���/�L�%�U�� �d�|�]�H�O�W�L�O�L  Sistemlerin 

             �.�X�U�X�W�P�D���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���2�O�D�Q���(�W�N�L�V�L......................................................... 

9.3.1     �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�������������ƒ�&���L�N�H�Q���N�X�U�X�W�P�D �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� 
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             d�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�Pesi........................................................................................... 

9.3.2    �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�������������ƒ�&���L�N�H�Q���N�X�U�X�W�P�D �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q 

            d�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L......................................................................................... 

9.4.       �6�Õ�Y�Õ���.�X�U�X�W�X�F�X���'�H�E�L�O�H�U�L�Q�L�Q���/�L�&�O���Y�H���/�L�%�U���d�|�]�H�O�W�L�O�L���6�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q Kurutma 

             �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���2�O�D�Q���(�W�N�L�V�L.......................................................................... 

9.4.1    �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���G�H�E�L�V�L�Q�L�Q�������������N�J���V���R�O�P�D�V�Õ���G�X�U�X�P�X�Q�G�D���o�D�O�Õ�ú�P�D 

            �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L.......................................................................   

9.4.2    �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �G�H�E�L�V�L�Q�L�Q�� ���������� �N�J���V�� �R�O�P�D�V�Õ�� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D �o�D�O�Õ�ú�P�D 

parametrelerinin 

             �G�H�÷�L�úimi  .... 

9.5       �6�Õ�Y�Õ�� �.�X�U�X�W�X�F�X�� �*�L�U�L�ú�� �.�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �/�L�&�O�� �Y�H�� �/�L�%�U  �d�|�]�H�O�W�L�O�L 

Sistemlerin 

            �.�X�U�X�W�P�D���3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q�D���2�O�D�Q���(�W�N�L�V�L 

9.5.1    �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���J�L�U�L�ú���N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X���������������L�N�H�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D parametrelerinin 

            �o�Õ�N�Õ�ú���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�O�P�D�V�Õ 

9.5.2    �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���J�L�U�L�ú���N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X���������������L�N�H�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� 

            �o�Õ�N�Õ�ú���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ 

9.6        �6�R�÷�X�W�P�D���6�X�\�X���*�L�U�L�ú���6�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���/�L�&�O���Y�H���/�L�%�U���d�|�]�H�O�W�L�O�L���6�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q 

             Kurutma Performan�V�Õ�Q�D���2�O�D�Q���(�W�N�L�V�L 

�������������������6�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����������ƒ�&�����L�N�H�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �o�Õ�N�Õ�ú 
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             �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ 

9.6.2    �6�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�������������ƒ�&�����L�N�H�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �o�Õ�N�Õ�ú 

            �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���G�H�÷�L�ú�Lmi 

9.7      �1�H�P�O�L���+�D�Y�D���'�H�E�L�O�H�U�L�Q�L�Q�����/�L�&�O���Y�H���/�L�%�U���d�|�]�H�O�W�L�O�L���6�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q Kurutma 

             �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���2�O�D�Q���(�W�N�L�V�L 

9.7.1      Nemli hava debisi 0,1 m3���V���R�O�P�D�V�Õ���G�X�U�X�P�X�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D�����S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� 

              �o�Õ�N�Õ�ú���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L 

              

9.7.2       Nemli hava debisi 0,7 m3���V���R�O�P�D�V�Õ���G�X�U�X�P�X�Q�X�Q�����o�D�O�Õ�ú�P�D parametreleri 

               �o�Õ�N�Õ�ú���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H���R�O�D�Q���H�W�N�L�V�L���� 

9.8        �6�R�÷�X�W�P�D���6�X�\�X���'�H�E�L�O�H�U�L�Q�L�Q�����/�L�&�O���Y�H���/�L�%�U���d�|�]�H�O�W�L�O�L���6�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q Kurutma 

             �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���2�O�D�Q���(�W�N�L�V�L 

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

parametrelerinin 

             �o�Õ�N�Õ�ú���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L���� 

9.8.2      �6�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X�� �� �G�H�E�L�V�L�Q�L�Q�� �������� �� �N�J���V�� �R�O�P�D�V�Õ�� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D��

parametrelerinin 

              �o�Õ�N�Õ�ú���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q�����G�H�÷�L�ú�L�P�L���� 
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  �%�X���o�D�O�Õ�ú�P�D���V�•�U�H�V�L�Q�F�H���E�D�Q�D���V�R�Q�V�X�]���G�H�V�W�H�N���Y�H�U�H�Q���D�L�O�H�P�H�������]�R�U���]�D�P�D�Q�O�D�U�Õ�P�G�D����

�E�H�Q�L�� �\�D�Q�O�Õ�]�� �E�Õ�U�D�N�P�D�\�D�Q�� �� �Y�H�� �G�H�Q�H�\�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�G�D�� �E�•�\�•�N�� �E�L�U�� �S�D�\��

�V�D�K�L�E�L�� �R�O�D�Q�� �o�R�N�� �V�H�Y�G�L�÷�L�P�� �G�D�Q�Õ�ú�P�D�Q�Õ�P �<�U�G���� �'�R�o���� �'�U�� �0���� �7�X�U�K�D�Q�� �d�R�E�D�Q�¶�D����

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �N�Õ�\�P�H�W�O�L�� �J�|�U�•�ú�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �\�D�U�D�U�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�P�� �Y�H�� �\�D-�N�Õ�Q�� �L�O�J�L�V�L�Q�L�� �H�V�L�U�J�H�P�H�\�H�Q����

�3�U�R�I�� �'�U���� �1�H�F�G�H�W�� �g�]�E�D�O�W�D�¶�\�D���� �W�H�]�L�Q�� �E�L�o�L�P�O�H�Q-�P�H�V�L�Q�G�H�� �Y�H�� �O�D�E�R�U�D�W�X�Y�D�U�� �L�ú�O�H�U�L�Q�G�H����

�G�H�÷�H�U�O�L�� �N�D�W�N�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �D�O�G�Õ�÷�Õ�P�� �E�|�O�•�P�� �H�O�H�P�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �'�U���� �g�]�H�U�� �g�÷�•�o�O�•�¶�\�H ve deney 

�G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q�� �W�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�G�D�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�\�D�Q�� �� �7�•�U�N�R�÷�O�X�� �0�D�N�L�Q�H�¶�\�H����

�W�H�ú�H�N�N�•�U�•���E�L�U���E�R�U�o���E�L�O�L�U�L�P�� 
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       1. �*�ø�5�ø�ù 

 �%�L�O�J�L�V�D�\�D�U�� �o�D�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �|�Q�J�|�U�•�O�H�P�H�]�� �� �J�H�O�L�ú�L�P�L�\�O�H�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õkan teknolojik  

�\�H�Q�L�O�L�N�O�H�U���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�H�N�W�|�U�•�Q�•���G�H���H�W�N�L�O�H�P�L�ú���Y�H���|�Q�F�H�O�H�U�L���� �O�•�N�V���� �R�O�D�U�D�N�� �J�|�U�•�O�H�Q��

�E�D�]�Õ�� �J�H�U�H�N�O�L�O�L�N�O�H�U�� �D�U�W�Õ�N�� �E�L�U�� �J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�G�H�Q�� �o�R�N�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�V�Õ�� �K�D�O�L�Q�H�� �J�H�O�P�L�ú�W�L�U���� �� �%�X��

�J�H�O�L�ú�L�P�� �L�O�H�� �E�H�O�L�U�H�Q�� �� �I�R�V�L�O�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�� �W�•�N�H�Q�P�H�V�L�Q�Ln �K�Õ�]�O�D�Q�Õ�ú�Õ�� �H�Q�H�U�M�L�� �L�K�W�L�\�D�F�Õ�Q�Õ�Q��

�D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D�����\�R�O���D�o�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

         �8�O�X�V�O�D�U�D�U�D�V�Õ�� �6�R�÷�X�W�P�D�� �(�Q�V�W�L�W�•�V�•�¶�Q�•�Q�� �\�D�S�W�Õ�÷�Õ�� �D�U�D�ú�W�Õ�P�D�O�D�U�� �G�•�Q�\�D�G�D�� �� �•�U�H�W�L�O�H�Q��

�W�R�S�O�D�P�� �H�Q�H�U�M�L�Q�L�Q�� �� �������� �µ�L�Q�L�Q�� �Y�H�� �W�L�F�D�U�L�� �\�D�S�Õ�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �•�U�H�W�L�O�H�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �Hnerji  

�V�D�U�I�L�\�D�W�Õ�Q�Õ�Q�� �� �������¶�L�Q�L�Q �V�R�÷�X�W�P�D�� �Y�H�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ��

ortaya  koym�D�N�W�D�G�Õ�U��(Santamouris and Argiriou, 1994). Bi�Q�D���V�H�N�W�|�U�•�Q�G�H���K�D�U�F�D�Q�D�Q��

�H�Q�H�U�M�L�� �� �G�•�Q�\�D�G�D�N�L��toplam �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�� �������� �µ�V�L�Q�L�� �N�D�S�V�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �(�Q�H�U�M�L����

�W�•�N�H�W�L�P�L�� �� �J�H�Q�H�O�� �� �R�O�D�U�D�N�� �H�O�H�N�W�U�L�N�V�H�O�� �H�ú�\�D�O�D�U���� �W�H�U�P�D�O�� �N�R�P�I�R�U�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �E�X�Q�X��

�J�L�E�L�� �G�L�÷�H�U�� �K�D�U�F�D�P�D�O�D�U�Õ�� �N�D�S�V�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �'�•�Q�\�D�� �Q�•�I�X�V�X�Q�X�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�\�O�D�� �R�O�X�ú�D�Q��

ke�Q�W�O�H�ú�P�H�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �\�•�N�V�H�O�L�ú�L�� �� �ú�H�K�L�U�O�H�U�G�H�N�L�� �� �\�D�ú�D�P�� �V�W�D�Q�G�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D�� �\�R�O��

�D�o�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�X�� �J�H�O�L�ú�L�P�� �L�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �E�L�Q�D�� �V�H�N�W�|�U�•�Q�G�H�� �� �K�D�U�F�D�Q�D�Q�� �H�Q�H�U�M�L�Q�L�Q�� �D�U�W�D�F�D�÷�Õ��

�G�•�ú�•�Q�•�O�P�•�ú�����(�,�$�����������������<�R�U�N�����������������6�R�O�H�F�N�L���D�Q�G���/�H�L�F�K�H�Q�N�R�����������������������$�U�D�ú�W�Õmalar 

�E�X�� �E�H�N�O�H�Q�W�L�\�L�� �G�R�÷�U�X�O�D�P�Õ�ú�� ���<�R�U�N���� ���������� �Y�H�� �H�O�H�N�W�U�L�N�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�� ���������� �G�H�Q��

�����������µ�D���N�D�G�D�U���������������µ�O�X�N���E�L�U���D�U�W�Õ�ú���J�|�V�W�H�U�H�F�H�÷�L���|�Q�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U��(EIA, 2004).  

 �(�O�H�N�W�U�L�N���H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q���W�•�N�H�W�Lmini alt seviyelerde tutmak ve �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U���H�Q�H�U�M�L��

�N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ���V�D�÷�O�D�P�D�N���L�o�Ln  daha verimli sistemler tasarlamak gerekmektedir (Lund, 

2006)���� �� �%�X�� �S�U�R�V�H�V�� �L�o�L�Q�� �•�U�H�W�L�O�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �N�D�U�E�R�Q�� �G�L�R�N�V�L�W�� �Y�H�� �D�]�R�W�� �G�L�R�N�V�L�W�� �J�L�E�L�� �V�H�U�D����

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

�Y�H�U�L�O�H�F�H�N�� �]�D�U�D�U�O�Õ�� �H�W�N�L�� �D�ú�D�÷�Õ�� �o�H�N�L�O�P�H�O�L�G�L�U���� �%�L�U�� �o�R�N�� �•�O�N�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �S�R�O�L�W�L�N�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �N�D�U�E�R�Q 

�W�D�E�D�Q�O�Õ �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �\�H�U�L�Q�H�� �� �N�D�U�E�R�Q �W�•�N�H�W�L�P�L�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ��

�G�R�÷�U�X�O�W�X�V�X�Q�G�D  �ú�H�N�L�O�O�H�Q�G�L�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� Bu uygulamarla birlikte Fransa,  enerji  

�W�•�N�H�W�L�P�L�Q�L�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�Q�D�� �U�D�÷�P�H�Q���� �R�Q�� �\�Õ�O�� �L�o�L�Q�G�H�� �N�D�U�E�R�Q�G�L�R�N�V�L�W���� �H�P�L�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷erlerini 

27% �R�U�D�Q�Õ�Q�G�D �G�•�ú�•�U�P�•�ú�W�•�U (Baptiste and Ducroux, 2003).  

 �ø�o�� �K�D�Y�D�� �N�D�O�L�W�H�V�L�Q�L�Q�� �E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �V�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �V�Õ�F�D�N�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L��

�\�D�ú�D�P�� �D�O�D�Q�O�D�U�Õ�Q�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�Q�L�Q�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L�� �L�o�L�Q��

�|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �S�D�U�D�Pet�U�H�G�L�U���� �%�X�� �V�Õ�F�D�N �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �� �E�|�O�J�H�O�H�U�G�H�� �J�|�U�•�O�H�Q�� �� �K�D�V�W�D�� �E�L�Q�D��

sendromu (sick building syndrome���� �G�D�K�D�� �L�\�L�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�� �V�D�÷�O�D�Q�D�U�D�N��

�G�•�]�H�O�W�L�O�H�E�L�O�L�U���� �)�D�N�D�W���D�P�D�F�Õ�Q�Õ �D�ú�D�Q�� �� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�� �R�U�W�D�P�G�D�N�L�� �Q�H�P�� �R�U�D�Q�Õ��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �� �L�Q�V�D�Q�� �V�D�÷�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �]�D�U�D�U�O�Õ�� �V�H�Y�L�\�H�O�H�U�H�� �J�H�W�L�U�P�H�N�W�Hdir ve istenmeyen 

�V�R�Q�X�o�O�D�U�D���\�R�O���D�o�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 
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 �%�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �o�H�Y�U�L�P�O�H�U�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�V�L�Q�G�H�� �H�Q�� �o�R�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��

�S�U�R�V�H�V�O�H�U�� �R�O�D�U�D�N�� �\�H�U�� �D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �/�L�W�H�U�D�W�•�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �E�L�O�J�L�O�H�U�H��

�J�|�U�H�� �E�X�� �o�H�ú�L�W�� �o�H�Y�U�L�P�O�H�U�� �L�o�Ln �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �J�H�Ueklilikler s�D�÷�O�D�Q�P�D�O�Õ�G�Õ�U�� ���/�R�Z�H�Q�V�W�H�L�Q����

2008).  

�¾ �ø�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L���L�o�L�Q���G�D�K�D���Y�H�U�L�P�O�L���W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U���•�U�H�W�L�O�P�H�O�L�G�L�U�� 

�¾ �'�D�K�D���D�]���V�R�÷�X�W�P�D�����\�•�N�•�����J�H�U�H�N�W�L�U�H�Q�����E�L�Q�D���W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U�Õ���|�Q�H�U�L�O�P�H�O�L�G�L�U�� 

�¾ �*�•�o�� �•�U�H�W�L�P�L�Q�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�F�D�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ �I�R�V�L�O�� �\�D�N�Õ�W�O�D�U�G�D�Q��

�V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U���N�D�U�E�R�Q�V�X�]���H�Q�H�U�M�L���N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�D���G�|�Q�•�ú�P�H�O�L�G�L�U�� 

�¾ �'�D�K�D�� �Y�H�U�L�P�O�L�� �� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�� �V�D�÷�O�D�\�D�F�D�N�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��sistemleri 

�J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�O�L�G�L�U�� 

 �<�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L�� �D�U�D�ú�W�Õ�P�D�� �Y�H�� �J�H�O�L�ú�W�L�P�H�� �|�Q�H�U�L�O�H�U�L�� �H�N�V�L�N�V�L�]�� �R�O�D�U�D�N�� �X�\�J�X�O�D�Q�V�D�� �E�L�O�H��

�E�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �o�H�Y�U�L�P�O�H�U�L�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�N�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �� �L�K�W�L�\�D�F�Õ�Q�Õ�Q�� �I�D�]�O�D�� �R�O�P�D�V�Õ�� �E�X��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �D�]�D�O�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �G�•�ú�•�N�� �Q�H�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�•��������

�J�H�U�H�÷�L�Q�G�H�Q�� �I�D�]�O�D�� �H�Q�H�U�M�L�� �K�D�U�F�D�Q�P�D�V�Õ�� �Y�H�� �� �V�L�V�W�H�P�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �Õ�V�O�D�N�� �\�•�]�H�\�O�H�U�� �•�]�H�U�L�Q�G�H��

�\�H�W�L�ú�H�Q�� �N�•�I�� �Y�H�� �E�D�N�W�H�U�L�O�H�U�L�Q�� �L�Q�V�D�Q�� �V�D�÷�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �]�D�U�D�U�O�Õ�� �H�W�N�L�V�L�� �� �G�H�� �E�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�P�D�O�Õ 

�o�H�Y�U�L�P�O�H�U�L�Q���J�|�]�D�U�G�Õ���H�G�L�O�H�P�H�]��dezava�Q�W�D�M�O�D�U�Õ���R�O�D�U�D�N���J�|�V�W�H�U�L�O�H�E�L�O�L�U�����/�L�X���H�W���D�O��������������������

Ge et al, 2006)���� �� �� �� �%�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�H�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �L�N�O�L�Q�O�H�Q�G�L�Ume sistemleri  

�V�H�N�W�|�U�G�H�Q�� �E�H�N�O�H�Q�H�Q�� �� �W�D�O�H�E�L�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�\�D�F�D�N�� �N�D�U�D�N�W�H�U�G�H�� �R�O�P�D�O�Õ�� �Y�H�� �P�H�Y�F�X�W�� �H�N�V�L�N�O�L�N�O�H�U�L��

bir nebze de olsa  gidermelidir. 

 Son  �\�Õ�O�O�D�U�G�D�� �� �� �E�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �L�N�O�L�P�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I��

�R�O�D�U�D�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �\�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������

�6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�Wuculu iklimlendirme sistemlerinde di�÷�H�U�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�Lnde 

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

�$�\�U�Õ�F�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�Wu�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �G�L�÷�H�U�� �N�R�Q�Y�H�Q�V�L�\�R�Q�H�O�� �� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�H�� �J�|�U�H�� ����������

daha az e�Q�H�U�M�L���K�D�U�F�D�G�Õ�÷�Õ�����J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����3�R�W�Q�L�V���D�Q�G���/�H�Q�]���������������������*�|�U�H�F�H�O�L���R�O�D�U�D�N��

�G�•�ú�•�N�����U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q  �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�����������± �������ƒ�&�����D�O�W�Õ�Q�G�D���H�W�N�L�O�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V���Y�H�U�P�H�O�H�U�L����

�E�X���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���D�W�Õ�N���Õ�V�Õ���Y�H�\�D���J�•�Q�H�ú���H�Q�H�U�M�L�V�L���G�H�V�W�H�N�O�L���V�L�V�W�H�P�O�H�U���L�O�H���E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ���E�L�U�����ú�H�N�L�O�G�H��

�o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�Q�Õ���V�D�÷�O�D�\�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

 �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�W�X�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �L�O�H�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �S�U�R�V�H�V�L�� �L�O�N�� �R�O�D�U�D�N�� �� �/�R�I��(1995) 

�W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�������7�U�L�H�W�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O�•���Q�H�P���D�O�Õ�F�Õ���R�O�D�U�D�N�����N�X�O�O�D�Q�D�Q���D�o�Õ�N���o�H�Y�U�L�P�O�L��

�E�L�U���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�H�W�L�Q�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�������%�X���o�D�O�Õ�ú�P�D�Q�Õ�Q���D�U�G�Õ�Q�G�D�Q���V�Õ�Y�Õ��
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kurutuculu iklimlen�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �\�H�Q�L�� �E�L�U�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�� �D�O�D�Q�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �N�D�E�X�O��

�J�|�U�•�O�P�•�ú��v�H���\�H�Q�L�O�L�N�o�L���V�L�V�W�H�P���W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U�Õ�����;�L�R�Q�J���H�W���D�O�������������������/�D���H�W���D�O�������������������;�L�R�D��

et al., 2011), �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� ���6�X�O�W�D�Q�� �H�W�� �D�O���� ������������ �$�X�G�D�K�� �H�W�� �D�O������ ������������ �Y�H��

performans analizleri (Xioa et al., 2011; Liu et al., 2009; Ge et al., 2011) �•�]�H�U�L�Q�H��

d�H�W�D�\�O�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �E�D�ú�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U�����$�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

�L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �N�R�Q�Y�D�Q�V�L�\�R�Q�H�O�� �V�L�V�W�H�P�H�U�H�� �J�|�U�H�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�D��

�V�D�K�L�S���R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U������ 

�¾ �(�O�H�N�W�U�L�N�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�� �\�H�U�L�Q�H�� �� �J�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L���� �M�H�R�W�H�U�P�D�O�� �H�Q�H�U�M�L�� �Y�H��

�H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O���S�U�R�V�H�V�O�H�U�G�H�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���D�W�Õ�N���Õ�V�Õ�Q�Õ�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ���L�O�H��toplam sistem 

maliyeti �D�]�D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U. 

�¾ �6�Õ�F�D�N�O�Õ�N���Y�H���Q�H�P���N�R�Q�W�U�R�O�•�Q�•�Q���V�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ���L�o�L�Q���X�\�J�X�Q���R�S�H�U�D�V�\�R�Q�H�O�����N�R�ú�X�O�O�D�U��

�V�D�÷�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U (Xiong et al., 2010). 

�¾ �2�]�R�Q�� �W�D�E�D�N�D�V�Õ�Q�D�� �]�D�U�Dr �Y�H�U�P�H�\�H�Q�� �o�H�Y�U�H�\�H�� �G�R�V�W�� �� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�� �� �o�D�O�Õ�ú�Pa 

�D�N�Õ�ú�N�D�Q�O�D�U�Õ���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�������7�X���H�W���D�O������������������ 

         �<�X�N�D�U�Õ�G�D���E�H�O�L�U�W�L�O�H�Q���R�S�H�U�D�V�\�R�Q�H�O���D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U���L�O�H���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�����H�Q�H�U�M�L���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�����•�]�H�U�L�Q�H���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U���\�D�S�D�Q���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U���L�o�L�Q���E�L�U��

�R�G�D�N�� �Q�R�N�W�D�V�Õ�� �J�D�O�L�Q�H�� �J�H�O�P�L�ú�W�L�U���� �� �%�X�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U���o�H�úitli sistem alternatifleri 

�V�X�Q�D�U�D�N���E�X���D�O�D�Q�Õ�Q���J�H�O�L�ú�P�H�V�L�Q�G�H���|�Q�H�P�O�L���E�L�U���\�R�O���N�D�W�H�W�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� 

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

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

performa�Q�V�� �L�Q�G�H�N�V�O�H�U�L�� �Õ�ú�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �G�H�Q�H�\�O�H�U�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�� �L�O�H�� �V�D�\�Õ�V�D�O��

�P�R�G�H�O�G�H�Q���H�O�G�H�Q���o�Õ�N�W�Õ�O�D�U���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�D�F�D�N�W�Õ�U�����$�\�U�Õ�F�D���D�G�\�D�E�D�W�L�N���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���L�O�H���L�o�W�H�Q��

�V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�� �L�Q�F�H�O�H�Q�H�F�H�N�� �Y�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�D��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �R�S�W�L�P�X�P�� �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ �L�o�L�Q�� �� �X�\�J�X�P�� �R�O�D�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �D�U�D�O�Õ�N�O�D�U�Õ��

belirlenecektir.  
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         ������ �6�,�9�,�� �9�(�� �.�$�7�,�� �.�8�5�8�7�8�&�8�/�8�� �ø�.�/�ø�0�/�(�1�'�ø�5�0�(��
�6�ø�6�7�(�0�/�(�5�ø 

  �.�D�W�Õ�����\�D�U�Õ���N�D�W�Õ�����\�D���G�D�����E�L�U���V�Õ�Y�Õ�G�D�Q�����E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D���\�R�O�X�\�O�D���V�X���E�X�K�D�U�Õ���\�D���G�D���E�D�ú�N�D��

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

�G�H�Q�L�U���� �.�X�U�X�W�P�D�� �L�ú�O�H�P�L�� �� �G�•�Q�\�D�� �J�H�Q�H�O�L�Q�G�H�N�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �V�D�U�I�L�\�D�W�Õ�Q�Õ�Q�� �������¶�V�L�Q�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�Õ�N��

�J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� ���0�L�V�K�D�� �H�W�� �D�O������ �������������� �.�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �L�N�L�� �I�D�U�N�O�Õ��

�D�ú�D�P�D�G�D�Q�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� ���)�R�X�U�Q�L�H�U�� �D�Q�G�� �*�X�L�Q�H�E�D�X�O�W���� �������������� �%�L�U�L�Q�F�L�� �D�ú�D�P�D��

s�•�U�H�V�L�Q�F�H�� �N�X�U�X�W�X�O�D�F�D�N�� �P�D�G�G�H�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�� �Y�H�� �\�•�]�H�\�L�Q�G�H�� �H�ú�L�W�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ��

�E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �0�D�G�G�H�� �\�•�]�H�\�L�� �V�Õ�F�D�N�� �K�D�Y�D�� �L�O�H�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �\�•�]�H�\�� �V�X�� �E�X�K�D�U�Õ�� �L�O�H��

�G�R�\�P�X�ú���K�D�O�H���J�H�o�H�F�H�N�W�L�U���Y�H���D�U�G�Õ�Q�G�D�Q���E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D���L�ú�O�H�P�L���P�H�\�G�D�Q�D���J�H�O�H�F�H�N�W�L�U�����ø�N�L�Q�F�L��

�D�ú�D�P�D�G�D�� �L�V�H���� �N�X�U�X�W�P�D�� �\�•�]�H�\�L�Q�G�H�N�L�� �V�X�� �E�X�K�D�U�Õ�� �W�•�N�H�Q�G�L�÷�L�� �L�o�L�Q�� �L�o�� �\�•�]�H�\�G�H�Q�� �G�Õ�ú�D�U�Õ�\�D��

�G�R�÷�U�X�� �V�X�� �W�D�ú�Õ�Q�Õ�P�Õ�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�F�H�N�W�L�U���� �%�X�� �I�D�]�G�D�N�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�� �E�L�U�L�Q�F�L�� �I�D�]�G�D�N�L��

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

�P�D�G�G�H�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �E�X�� �L�N�L�� �I�D�]�� �J�H�o�H�U�O�L�� �R�O�Payabilir. Belessiotis ve Delyannis (2011) bu 

�P�D�G�G�H�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �I�D�U�N�O�Õ�� �E�L�U�� �D�ú�D�P�D�� �|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�� �D�ú�D�P�D�G�D�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D��

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

�J�L�E�L�� �K�H�U�K�D�Q�J�L�� �E�L�U�� �� �•�U�•�Q�G�H�Q�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L���� �•�U�•�Q�•�Q�� �G�R�÷�D�O���\�D�S�Õ�V�Õ�Q�D�� �J�|�U�H��

�G�H�÷�L�ú�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

         �h�U�•�Q�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ���� �•�U�•�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �G�H�E�L�V�L�� �N�X�U�X�W�P�D��

�S�U�R�V�H�V�L���L�o�L�Q���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�����|�Q�H�P�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�G�H�Q�G�L�U�����6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���L�O�H���W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q��

�N�X�U�X�W�P�D�� �L�ú�O�H�P�L�Q�G�H�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�Q�Õ�Q�� �\�D�Q�Õ�V�Õ�U�D�� �S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�G�D�� �L�]�R�W�H�U�Pal (adyabatik) 

�S�U�R�V�H�V�W�H�Q���G�R�O�D�\�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���D�U�W�Õ�ú�Õ���G�D���P�H�\�G�D�Q�D���J�H�O�H�F�H�N�W�L�U�����6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H��

�N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�O�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �I�D�U�N�Õ��

�Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���P�H�\�G�D�Q�D���J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�������S�U�R�V�H�V���K�D�Y�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���Q�H�P�L���o�H�Y�U�H�\�O�H��

d�H�Q�J�H�� �K�D�O�L�Q�L�� �V�D�÷�O�D�\�D�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �H�P�H�F�H�N�W�L�U���� �$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �L�ú�O�H�P�� �J�|�U�H�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�Õ�Q��

�W�H�N�U�D�U���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�P�H�V�L���L�o�L�Q���Õ�V�Õ�W�Õ�O�D�U�D�N���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���\�•�]�H�\�L�Q�L�Q���V�Õ�Y�Õ���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q��

�D�U�W�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�� �J�H�U�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�|�\�O�H�F�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�÷�X�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ��

�o�H�Y�U�H�\�H���D�W�D�F�D�N�W�Õr.  

           �%�X�� �E�|�O�•�P�G�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �Y�H�� �N�D�W�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �K�D�N�N�Õ�Q�G�D�� �� �E�L�O�J�L��

�Y�H�U�L�O�H�F�H�N�W�L�U���� �7�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �L�o�L�Q���� �V�L�V�W�H�P�� �H�O�H�P�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �L�ú�O�H�Y�O�H�U�L�� �Y�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�D��

�P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ���E�D�V�L�W���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�F�D�N�W�Õ�U�������� 
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          2.1 �6�Õ�Y�Õ���.�X�U�X�W�X�F�X�O�X���ø�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���6�L�V�W�H�P�O�H�U�L 

   �ø�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�•�N�H�W�L�P�L�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �W�H�G�L�U�J�L�Q�� �H�G�L�F�L��

�E�R�\�X�W�O�D�U�D�� �X�O�D�ú�W�P�D�V�Õ�� �J�•�Q�•�P�•�]�� �G�•�Q�\�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �•�V�W�H�Q�G�H�Q�� �J�H�O�P�H�V�L�� �J�H�U�H�N�W�L�÷�L�� �|�Q�H�P�O�L��

�S�U�R�E�O�H�P�O�H�U�G�H�Q�� �E�L�U�L�G�L�U���� �%�X�Q�X�Q�� �\�D�Q�Õ�Q�G�D�� �� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Dn 

�J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �o�H�Y�U�H�\�H�� �Y�H�U�G�L�÷�L�� �]�D�U�D�U�O�Õ�� �H�W�N�L�O�H�U�O�H���E�L�U�O�L�N�W�H���o�H�Y�U�H�\�H�� �G�R�V�W���Y�H��

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

�L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �� �J�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �Y�H�� �D�W�Õ�N�� �Õ�V�Õ�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �J�L�E�L�� �G�•�ú�•�N�� �G�H�÷�H�U�O�L�� �Õ�V�Õ��

k�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �W�H�U�F�L�K�� �H�G�L�O�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�G�Õ�U���� �/�L�&�O���� �/�L�%�U��

ve CaCl2 �J�L�E�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �Q�H�P�� �W�X�W�X�F�X�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q����

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

sistemlerin ilk �X�\�J�X�O�D�P�D�V�Õ���/�R�I�����������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

 �ø�O�H�U�O�H�\�H�Q�� �]�D�P�D�Q�O�D���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �� �V�D�Q�D�\�L�� �� �Y�H�� �W�D�U�Õ�P��

�W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �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���� �7�H�N�V�W�L�O�� �D�W�|�O�\�H�O�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �Q�H�P��

�N�R�Q�W�U�R�O�•���� �K�D�V�D�W�� �V�R�Q�U�D�V�Õ�� �K�X�E�X�E�D�W�Õ�Q�� �Q�H�P�� �N�R�Q�W�R�O�• �Y�H�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D�N�L�� �W�D�U�Õ�P��

�•�U�•�Q�O�H�U�L�Q�L�Q�� �N�X�U�X�W�X�O�P�D�V�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�\�O�H�� �K�D�\�D�W�D�� �J�H�o�P�L�ú�W�L�U��

���0�H�L�� �D�Q�G�� �'�D�L������ �������������� �%�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �G�•�ú�•�N�� �Y�H�� �R�U�W�D�� �G�H�U�H�F�H�O�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�� �H�I�H�N�W�L�I��

ve ekonomik nem kontrol kabiliyeti geleneksel iklimlendirme sistemlerinin 

�H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�Q�L�� �J�|�O�J�H�O�H�P�L�ú�W�L�U���� �.�R�Q�Y�H�Q�V�L�\�R�Q�H�O�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�� �S�U�R�V�H�V��

�K�D�Y�D�V�Õ���N�X�U�X���W�H�U�P�R�P�H�W�U�H���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D���N�D�G�D�U���V�R�÷�X�W�X�O�P�D�N�W�D���E�X�Q�X�Q���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���L�ú�O�H�Q�P�L�ú��

�K�D�Y�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���� �J�H�U�H�N�O�L�� �R�U�W�D�P�� �� �N�R�Q�I�R�U�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N��

�R�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���I�D�U�N�Õ�Q�Õ���N�D�S�D�W�P�D�N���L�o�L�Q���W�H�N�U�D�U���Õ�V�Õ�W�P�D���H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L���N�X�O�O�D�Q�P�D�N�W�D����

�E�X�� �G�D�� �� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �H�Q�H�U�M�L�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�Q�L�� �G�•�ú�•�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �V�L�V�W�H�P�� �L�o�L�Q�G�H��

�E�X�O�X�Q�D�Q�� �\�R�÷�X�ú�P�X�ú�� �V�Õ�Y�Õ���� �E�D�N�W�H�U�L�O�H�U���L�o�L�Q�� �X�\�J�X�Q�� �E�L�U�� �\�D�ú�D�P�D�� �D�O�D�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �E�X��

�G�D�����R�U�W�D�P�G�D�N�L���E�L�U�H�\�O�H�U�L�Q�����V�D�÷�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ���W�H�K�G�L�W���H�G�H�F�H�N���ú�D�U�W�O�D�U���R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 

 �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���� �E�X�K�D�U���V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �E�H�O�O�L�� �E�D�ú�O�Õ�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �D�U�W�Õ�O�D�U�Õ��

�D�U�D�V�Õ�Q�G�D�����/�R�Z�H�Q�V�W�H�L�Q�������������� 

�x �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��sistemlerin g�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �G�•�ú�•�N�� �V�H�Y�L�\�H�G�H��

�Õ�V�Õ�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�P�D�V�Õ��ve kon�Y�H�Q�V�L�\�R�Q�H�O�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ 

�H�O�H�N�W�U�L�N�V�H�O���H�Q�H�U�M�L�Q�L�Q���\�D�N�O�D�ú�Õ�N���G�|�U�W�W�H���E�L�U�L�Q�L���K�D�U�F�D�P�D�V�Õ�� 

�x �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�� �L�ú�O�H�P�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q��

�N�X�U�X�W�X�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q �G�L�÷�H�U���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�H���J�|�U�H���G�D�K�D���H�W�N�L�Q���R�O�P�D�V�Õ�� 

�\�H�U���D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 
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 �.�X�U�X�W�X�F�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �G�R�÷�D�V�Õ�� �J�H�U�H�÷�L�� �V�X�� �E�X�K�D�U�Õ�� �L�O�H�� �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�H�� �P�H�\�L�O�O�L��

�P�D�G�G�H�O�H�U�G�L�U���� �� �� �g�Q�F�H�N�L�� �E�|�O�•�P�G�H�� �G�H�� �E�H�O�L�U�W�L�O�G�L�÷�L�� �J�L�E�L�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�O�D�U���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���� �N�D�W�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X���Y�H���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���R�O�D�F�D�N���ú�H�N�L�O�G�H���L�N�L�\�H���D�\�U�Õ�O�Õ�U�����%u  kurutucu malzemelerin 

�H�Q�G�•�V�W�U�L�G�H�� �E�L�U�� �o�R�N�� �X�\�J�X�O�D�P�D�V�Õ�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �E�X�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�� �J�•�Q�G�H�Q�� �J�•�Q�H��

�\�D�\�J�Õ�Q�O�D�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 

 �%�L�U�� �V�Õ�Y�Õ�� ���Y�H�\�D�� �N�D�W�Õ���� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� ���\�D�� �G�D�� �Y�H�U�P�H���� �N�D�E�L�O�L�\�H�W�L�� �E�X��

�N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �G�H�Q�J�H�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q�� �E�•�\�•�N�O�•�÷�•�� �L�O�H�� �|�O�o�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �%�D�K�Vedilen 

�G�H�Q�J�H�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q�� �E�•�\�•�N�O�•�÷�•�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X-�V�X�� �E�X�K�D�U�Õ��

�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�\�O�D�� �•�V�V�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �E�X�� �G�H�÷�H�U��

�N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���K�D�Y�D�G�D�N�L���V�H�U�E�H�V�W���E�X�K�D�U�Õ���o�H�N�P�H�V�L�\�O�H�� �G�H���D�U�W�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���V�H�\�U�H�O�W�L�N���V�Õ�Y�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �� �G�H�U�L�ú�L�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�D�� �J�|�U�H�� �G�H�Q�J�H�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�G�Õ�U�� 

(Lowenstein, 2008). 

 �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�N�L�� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �P�H�N�D�Q�L�]�P�D�V�Õ�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�O�Õ��

�V�R�÷�X�W�P�D�G�D�N�L�� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�H�� �]�Õ�W�� �R�O�D�U�D�N�� �J�H�O�L�ú�P�H�N�W�H�G�L�U���� �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D���� �Õ�V�O�D�N�� �E�L�U��

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

�Õ�V�Õ���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�����K�D�Y�D���± �E�X�K�D�U���\�•�]�H�\�L�Q�G�H�N�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���\�D�ú���W�H�U�P�R�P�H�W�U�H���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D���N�D�G�D�U��

�G�•�ú�•�U�P�H�N�W�H�G�L�U�������6�D�E�L�W���H�Q�W�D�O�S�L�G�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q���E�X���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���S�U�R�V�H�V�L���ù�H�N�L�O���������¶�G�H��

�J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U������ 

              

 

 

 

 

 

                         �ù�H�N�L�O�����������6�D�E�L�W���H�Q�W�D�O�S�L�G�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���S�U�R�V�H�V�L 

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

�P�H�Y�F�X�W���E�D�÷�Õ�O�����Q�H�P���P�L�N�W�D�U�Õ�Q�D���E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N�����N�X�U�X�W�X�F�X�����L�ú�O�H�P���K�D�Y�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���Q�H�P�L���H�P�H�U��

�\�D�� �G�D�� �L�o�H�U�G�L�÷�L�� �V�X�� �E�X�K�D�U�Õ�Q�Õ�� �K�D�Y�D�\�D�� �Y�H�U�L�U���� �(�÷�H�U�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�ú�O�H�Q�H�Q�� �K�D�Y�D�G�D�Q�� �Q�H�P��

�o�H�N�L�\�R�U�V�D�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �D�U�W�D�F�D�N�� �E�X�� �G�D�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�O�Õ�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �L�ú�O�H�P�L�Q�H�� �]�Õ�W��

�E�L�U���P�H�N�D�Q�L�]�P�D���L�O�H���G�H�V�W�H�N�O�H�Q�H�F�H�N�W�L�U�����%�X���P�H�N�D�Q�L�]�P�D�Q�Õ�Q���H�W�N�L�V�L�\�O�H���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���G�H�Q�J�H��
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�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���� ���o�|�]�H�O�W�L�� �G�H�Q�J�H�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���� �R�U�W�D�P�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �K�D�Y�D��

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

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

 �*�H�o�P�L�ú�� �\�Õ�O�O�D�U�G�D�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�Q�L�� �D�U�W�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q��

�G�H�÷�L�ú�L�N���\�|�Q�W�H�P�O�H�U���X�\�J�X�O�D�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U�����%�X�Q�O�D�U 

�x �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�I���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���•�]�H�U�L�Q�H���o�D�O�Õ�ú�P�D�N 

�x �<�•�N�V�H�N���Y�H�U�L�P�O�L���U�H�M�H�Q�D�U�|�W�H�U�O�H�U���•�U�H�W�P�H�N 

�x �+�L�E�U�L�W���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���V�L�V�W�H�P�O�H�U���W�D�V�D�U�O�D�P�D�N 

�R�O�D�U�D�N���V�Õ�U�D�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�� 

 �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H���X�\�J�X�Q�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �V�H�o�L�P�L�� �V�L�V�W�H�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�Q��

�J�H�O�L�ú�P�H�V�L�Q�G�H�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �*�O�L�N�R�O�O�H�U�� �Y�H�� �K�D�O�L�G�� �W�X�]�O�D�U�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O��

�X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D�� �\�D�\�J�Õ�Q�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�Õ�U���� �+�D�O�L�G�� �W�X�]�O�D�U�� �V�Õ�Q�Õ�I�Õ�Q�D��

�J�L�U�H�Q���/�L�&�O���Y�H���/�L�%�U���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�\�Õ�����������¶�O�Õ�N���E�D�÷�Õ�O���Q�H�P���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H���N�D�G�D�U��

�N�X�U�X�W�X�E�L�O�G�L�÷�L���E�L�O�L�Q�P�H�N�W�H�G�L�U�����/�R�Z�H�Q�V�W�H�L�Q���������������������%�X���o�H�ú�L�W���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q���G�H�P�L�U���L�o�H�U�H�Q��

�Y�H�� �L�o�H�U�P�H�\�H�Q�� �P�H�W�D�O�O�H�U�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �N�R�U�R�]�L�I�� �H�W�N�L�� �\�D�U�D�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �7�L�W�D�Q�\�X�P�� �� �K�D�O�L�G��

�W�X�]�O�D�U�Õ�Q���N�R�U�R�]�L�I���H�W�N�L�V�L�Q�G�H�Q���H�Q���G�•�ú�•�N���G�H�U�H�F�H�G�H���H�W�N�L�O�H�Q�H�Q���P�H�W�D�O���o�H�úitlerindedir fakat 

�\�•�N�V�H�N�� �P�D�O�L�\�H�W�L�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �E�X�� �P�H�W�D�O�L�Q�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O�� �S�U�R�V�H�V�O�H�U�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�� �D�O�D�Q�Õ��

�V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ�G�Õ�U�� 

 �.�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�� �\�D�\�J�Õ�Q�� �G�L�÷�H�U�� �E�L�U�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �W�•�U�•�� �L�V�H�� �J�O�L�N�R�O�G�•�U���� �*�O�L�N�R�O��

�o�H�ú�L�W�O�H�U�L�Q�G�H�Q���W�U�L�H�W�L�O�H�Q���Y�H���S�U�R�S�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O�•�Q���P�H�W�D�O�O�H�U���•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L���N�R�U�R�]�L�I���H�W�N�L�V�L��kabul 

�H�G�L�O�H�E�L�O�L�U���V�H�Y�L�\�H�G�H�G�L�U�����(�O�V�D�U�U�D�J�����������������2�E�H�U�J���D�Q�G���*�R�V�Z�D�P�L�������������������)�D�N�D�W���E�X���o�H�ú�L�W��

�V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �X�o�X�F�X�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �R�O�P�D�V�Õ�� �V�D�Q�D�\�L�G�H�N�L�� �N�X�O�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�O�L�N��

�V�H�Y�L�\�H�O�H�U�L�Q�L���G�•�ú�•�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����3�R�W�D�V�\�X�P���I�R�U�P�D�W�����V�R�G�\�X�P���I�R�U�P�D�W���Y�H���D�V�H�W�D�W���J�L�E�L���]�D�\�Õ�I��

organik asitl�L���W�X�]�O�D�U�Õ�Q�����L�V�H���K�H�P���N�R�U�R�]�L�I���H�W�N�L�V�L���G�•�ú�•�N�W�•�U���K�H�P���G�H���X�o�X�F�X�O�X�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L��

�L�K�P�D�O�� �H�G�L�O�H�E�L�O�L�U�� �V�H�Y�L�\�H�G�H�G�L�U�� �I�D�N�D�W�� �E�X�Q�X�Q�� �\�D�Q�Õ�Q�G�D�� �E�X�� �W�X�]�O�D�U�Õ�Q�� �G�L�÷�H�U�� �W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O��

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �\�H�W�H�U�O�L�� �R�O�P�D�G�Õ�÷�Õ��

�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

 Herhangi bir �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O��

�P�R�G�H�O�O�H�P�H�V�L�Q�L�� �H�N�V�L�N�V�L�]�� �E�L�U�� �E�L�o�L�P�G�H�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H��

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

�W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�D�O�Õ�G�Õ�U���� �� �%�X�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �R�O�D�U�D�N��

�P�R�G�H�O�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �E�L�U�� �o�R�N�� �D�U�D�ú�W�Õ�P�D�F�Õ�� �G�H�÷�L�ú�L�N�� �N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q�O�D�U�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �3�D�W�L�O�� �H�W��
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�D�O�������������������/�L�&�O�����/�L�%�U���Y�H���/�L�,���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�����������������± ���������������.���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ���D�U�D�V�Õ�Q�G�D��

�G�H�÷�L�ú�L�N�� �N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�O�D�U�G�D�N�L�� �� �G�H�Q�J�H�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �|�O�o�H�U�H�N�� �$�Q�W�R�Q�L�H��

�G�H�Q�N�O�H�P�L�Q�H�� �E�H�Q�]�H�U�� �E�L�U�� �H�÷�U�L�� �X�\�G�X�U�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �.�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �G�H�Q�H�\�V�H�O��

�Y�H�U�L�O�H�U�O�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�L�Q�� �o�Õ�N�W�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U�E�L�U�L�Q�H�� �N�D�E�X�O�� �H�G�L�O�H�E�L�O�L�U�� �V�H�Y�L�\�H�G�H��

�X�\�G�X�÷�X�� �J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �� �$�K�P�H�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �N�O�D�V�L�N�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�Ui 

�N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �N�D�O�V�L�\�X�P�� �N�O�R�U�•�U�� �Y�H�� �O�L�W�\�X�P�� �N�O�R�U�•�U�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �G�H�Q�J�H�� �E�X�K�D�U��

�E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�Õ�Q�Õ�����Y�L�]�N�R�]�L�W�H�O�H�U�L�Q�L���Y�H���\�R�÷�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�Õ���K�H�V�D�S�O�D�\�D�Q���E�L�U���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O��

�|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �&�R�Q�G�H�� �������������� �H�O�G�H�� �H�W�P�L�ú�� �R�O�G�X�÷�X�� �� ���������� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�G�H�Q�� �� �\�R�O�D��

�o�Õ�N�D�U�D�N�����O�L�W�\�X�P���N�O�R�U�•�U���Y�H���N�D�O�V�L�\�X�P���N�O�R�U�•�U���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q���o�|�]�•�Q�•�O�H�Q�L�O�L�U�O�L�N�����V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ����

�G�H�Q�J�H�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ���� �\�R�÷�X�Q�O�X�N���� �\�•�]�H�\�� �J�H�U�L�O�L�P�L���� �G�L�Q�D�P�L�N�� �Y�L�]�N�R�]�L�W�H�� �J�L�E�L����

�W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �D�P�S�L�U�L�N�� �N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L��

�|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �3�D�W�H�N���Y�H�� �.�O�R�P�I�D�U���������������� �/�L�%�U���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �H�Q�W�D�O�S�L���� �H�Q�W�U�R�S�L�� �Y�H�� �|�]�J�•�O��

�Õ�V�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�����K�H�V�D�S�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q���Y�H���N�D�U�Õ�ú�Õ�P���N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�Q���I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X��

�R�O�D�Q�� �D�P�S�L�U�L�N�� �N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q�O�D�U�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �.�R�U�H�O�D�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�� �J�H�o�H�U�O�L�O�L�N�� �E�|�O�J�H�V�L��

�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� ��������- �������� �.���� �N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �����± 7���� ���� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L��

�D�U�D�V�Õ�Q�G�D�G�Õ�U���� �� �3�D�W�H�N�� �Y�H�� �.�O�R�P�I�D�U�� �������������� �/�L�&�O�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N��

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �� �*�L�E�E�V�� �V�H�U�E�H�V�W�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�Q�L�� �N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N��

�\�R�÷�X�Q�O�X�N���� �L�]�R�E�D�U�L�N�� �Õ�V�Õ�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L���� �H�Q�W�D�O�S�L���� �H�Q�W�U�R�S�L�� �J�L�E�L�� �o�R�N�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O��

modellerin�L�� �O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�W�W�L�÷�L�� �Y�H�U�L�O�H�U�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�X�ú�W�X�U����

�.�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O���L�O�H���G�H�Q�H�\�V�H�O���Y�H�U�L�O�H�U�L�Q���P�D�N�V�L�P�X�P��

�����������K�D�W�D���L�O�H���X�\�X�P���V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�����J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� 

 �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�V�Õ�Q�D�� �H�W�N�L�\�H�Q�� �G�L�÷er bir 

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

�ú�H�N�L�O�G�H�� �V�H�o�L�O�P�H�V�L�G�L�U���� �'�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L���� �G�•�]�H�Q�V�L�]�� �G�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �Y�H��

�\�D�S�Õ�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �G�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �R�O�P�D�N�� �•�]�H�U�H�� �L�N�L�\�H�� �D�\�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �'�•�]�H�Q�V�L�]�� �G�R�O�J�X��

malzemeleri beli�U�O�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�N�� �\�D�S�Õ�O�D�U�Õ�� �E�X�O�X�Q�P�D�\�D�Q�� �� �U�D�V�W�J�H�O�H�� �G�•�]�H�Q�O�H�Q�P�L�ú��

�\�D�S�Õ�O�D�U�G�Õ�U�����<�D�S�Õ�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú���G�R�O�J�X���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L���L�V�H���E�H�O�L�U�O�L���J�H�R�P�H�W�U�L�N���I�R�U�P�O�D�U���L�o�L�Q�G�H��

�G�•�]�H�Q�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����ù�H�N�L�O���������¶�G�H���E�X���o�H�ú�L�W���\�D�S�Õ�O�D�U�D���E�L�U�H�U���|�U�Q�H�N���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

 

 

  

 

�ù�H�N�L�O�� �������� �'�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L���� ���D���� �<�D�S�Õ�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �G�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L�� ���E���� �'�•�]�H�Q�V�L�]�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú��
dolgu malzemesi (Mei and Dai, 2008) 



 

 

20 

�'�•�]�H�Q�V�L�]�� �G�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �N�X�O�O�D�Q�D�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �� �P�H�Y�F�X�W�� �G�R�O�J�X��

�\�D�W�D�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �G�•�]�H�Q�O�H�Q�P�H�� �E�L�o�L�P�L�Q�G�H�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�Q�� �S�•�V�N�•�U�W�•�O�H�Q�� �� �V�Õ�Y�Õ��

kurutucunun yata�N���•�]�H�U�L�Q�G�H���G�•�]�J�•�Q���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ���H�W�N�L�Q���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�H�P�H�]����

�<�D�S�Õ�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú���G�R�O�J�X���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L���N�X�O�O�D�Q�D�Q���\�D�W�D�N�O�D�U���L�V�H���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���G�•�]�H�Q�O�L��

�E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ���W�H�P�L�Q���H�G�H�E�L�O�L�U�O�H�U���� 

 �'�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�N�L�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �G�•�ú�•�P�•�� �G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q�� �E�•�\�•�N�O�•�÷�•�� �\�D�W�D�N 

�V�H�o�L�P�L�Q�G�H�N�L�� �|�Q�H�P�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�H�O�H�U�G�H�Q�� �E�L�U�L�G�L�U���� �*�D�Q�G�K�L�G�D�V�D�Q�� �� �������������� �� �G�R�O�J�X�O�X��

�\�D�W�D�N�O�D�U�G�D�N�L�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �G�•�ú�•�P�•�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �� �W�D�K�P�L�Q�� �H�G�H�E�L�O�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �E�L�U��

�N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q�� �P�R�G�H�O�L�� �|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �d�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �� �K�H�P�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �K�H�P��

�G�H���G�•�]�H�Q�V�L�]�� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�D�U�Õ�Q���G�D�K�D���D�]�� �G�H�÷�H�U�G�H���E�D�V�Õ�Q�o���G�•�ú�•�P�•�Q�H���R�O�D�Q�D�N���W�D�Q�Õ�G�Õ�÷�Õ��

�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �/�L�W�H�U�D�W�•�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �D�Q�O�D�ú�Õ�O�D�F�D�÷�Õ�� �J�L�E�L�� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�D�U�G�D�N�L��

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

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

�P�R�G�H�O�O�H�Q�P�H�V�L�Q�H�� �� �R�O�D�Q�D�N�� �W�D�Q�Õ�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�L�U�� �V�R�Q�U�D�N�L�� �E�|�O�•�P�G�H�� �� �� �� �� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

�L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �W�H�P�H�O�� �H�O�H�P�D�Q�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �R�O�D�Q���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�� ���Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�O�D�U����

�Y�H�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�� �G�H�W�D�\�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �L�Q�F�H�O�H�Q�H�F�H�N�W�L�U�� �Y�H�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �P�R�G�H�O�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q��

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

�G�•�]�H�Q�O�H�U�L�Q�L�Q�� �V�L�V�W�H�P�� �Y�H�U�L�P�L�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�D�F�D�N�� �Y�H�� �O�L�W�H�U�D�W�•�U��

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���J�H�O�H�F�H�N���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ���Q�H���ú�H�N�L�O�G�H���H�W�N�L�O�H�G�L�÷�L���L�U�G�H�O�H�Q�H�F�H�N�W�L�U�� 

 

2.1.1 �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L���H�O�H�P�D�Q�O�D�U�Õ  

�6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �H�O�H�P�D�Q�O�D�U�Õ�� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�O�D�U��

���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U������ �U�H�M�H�Q�D�U�W�|�U�O�H�U���� �H�Y�D�S�R�U�D�W�L�I�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�O�D�U�� �Y�H�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�O�H�U�G�H�Q��

�R�O�X�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �1�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�G�D���� �� �G�H�U�L�ú�L�N�� �V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�Õ�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ���� �Q�H�P�O�L��

�S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�G�D�Q�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �R�O�G�X�÷�X�� �L�o�L�Q�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L��

�Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�G�D�Q�� �G�H�U�L�ú�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L�\�H�� �G�R�÷�U�X�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�ú�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �1�H�P�� �D�O�P�D��

�S�U�R�V�H�V�L�Q�G�H�Q���V�R�Q�U�D���J�H�O�H�Q���U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�����L�ú�O�H�P�L�Q�G�H���V�H�\�U�H�O�W�L�N���o�|�]�H�O�W�L�����D�W�Õ�N���Õ�V�Õ���Y�H���J�•�Q�H�ú��

�H�Q�H�U�M�L�V�L�� �J�L�E�L�� �� �G�•�ú�•�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �V�H�Y�L�\�H�O�L�� �Õ�V�Õ�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �\�D�U�G�Õ�P�\�O�D��

�W�H�N�U�D�U���G�H�U�L�ú�L�N�� �K�D�O�H���J�H�O�L�U���� �<�D�Q�L�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�G�D�Q���o�Õ�N�D�Q�� �V�H�\�U�H�O�W�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L�Q�L�Q�� �� �\�•�]�H�\�� �V�Õ�Y�Õ��

�E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ���E�X���Õ�V�Õ���N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q���V�D�÷�O�D�Q�D�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���D�U�W�Õ�P�Õ�\�O�D���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�Xcudaki 

�U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q���N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�L���D�U�W�W�Õ�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 
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2.1.1.1 �1�H�P���D�O�Õ�F�Õ�O�D�U�����.�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U��  

�$�G�\�D�E�D�W�L�N�� �Y�H�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�O�D�U�� �V�D�Q�D�\�L�G�H�� �E�L�U�� �o�R�N�� �X�\�J�X�O�D�P�D��

�D�O�D�Q�Õ�Q�G�D�� �J�|�U�•�O�H�E�L�O�L�U���� �.�X�U�X�W�X�F�X�� �W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �J�H�R�P�H�W�U�L�V�L�Q�H�� �Y�H�� �G�R�÷�D�V�Õ�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ��

�R�O�D�U�D�N������ �\�•�N�V�H�N�������Q�H�P�Oi hava �± �V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���� �\�•�]�H�\�����D�O�D�Q�Õ���V�D�÷�O�D�U�������������� �,�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�N�O�H�U�L�� �I�D�]�O�D�G�Õ�U���� �)�D�N�D�W�� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�D�U�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �J�H�o�H�N�O�H�ú�W�L�÷�L�Q�G�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�� �E�•�\�•�N�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �E�D�V�Õ�Q�o�� �G�•�ú�•�P�•�Q�H��

�V�H�E�H�S���R�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����$�\�U�Õ�F�D���Q�H�P���D�O�P�D���V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�����D�G�\�D�E�D�W�L�N���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�D�����P�H�\�G�D�Q�D��

�J�H�O�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �D�U�W�Õ�P�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�Q�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �G�•�ú�•�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�Q�G�D�Q�� �G�R�O�D�\�Õ��

�R�U�W�D�\�D���o�Õ�N�D�Q���Õ�V�Õ�\�Õ���G�Õ�ú�D�U�Õ���D�W�P�D�N���L�o�L�Q���Q�H�P���D�O�Õ�F�Õ���E�R�\�X�Q�F�D���V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X���G�R�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�D�U�D�N��

�Q�H�P�� �D�O�D�P�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�� �D�U�W�W�Õ�U�Õ�O�P�D�\�D�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �ù�H�N�L�O�� �������¶�W�H�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �E�L�U��

�N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���ú�H�P�D�W�L�÷�L���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U������ 

 

 

 

 

 

                                  �ù�H�N�L�O�������� �ø�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���ú�H�P�D�W�L�÷�L�����0�H�L���D�Q�G���'�D�L�������������� 

 

�d�D�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �G�•�]�H�Q�O�H�Q�P�L�ú�� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�D���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�Q�Õ�Q�� �•�V�W��

�N�Õ�V�P�Õ�Q�G�D�Q�� �G�•�]�J�•�Q�� �Y�H�� �H�ú�L�W�� �E�L�U�� �E�L�o�L�P�G�H�� �S�•�V�N�•�U�W�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D��

�N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���\�D�Q���W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�����E�L�U���I�D�Q���W�D�K�U�L�÷�L���L�O�H���•�I�O�H�Q�P�H�N�W�H���Y�H���D�\�Q�Õ���V�Õ�U�D�G�D���V�R�÷�X�W�P�D��

�V�X�\�X�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�� �H�W�U�D�I�Õ�Q�G�D�� �G�R�O�D�Q�D�U�D�N�� �S�U�R�V�H�V�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �\�D�\�Õ�O�D�Q�� �Õ�V�Õ�\�Õ�� �V�R�÷�X�U�P�D�N�� �L�o�L�Q��

�G�R�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �ù�H�N�L�O�� �������¶�W�H�� �<�R�R�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �N�X�U�X�W�X�F�X��

�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U������ 
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   �ù�H�N�L�O �����������<�R�R�Q���H�W���D�O�����������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���S�O�D�N�D���W�L�S�O�L���N�X�U�X�W�X�F�X���ú�H�P�D�W�L�÷�L 

�ù�H�N�L�O�G�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L�� �G�L�N�H�\�� �S�O�D�N�D�O�D�U�� �E�L�U�� �V�Õ�U�D�� �K�D�O�L�Q�G�H�� �G�L�]�L�O�P�L�ú���� �'�H�U�L�ú�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L��

plakala�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �G�•�]�H�Q�O�L�� �E�L�U�� �E�L�o�L�P�G�H�� �D�N�Õ�W�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�\�Q�Õ�� �]�D�P�D�Q�G�D���� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�Q��

�G�•�ú�H�Q���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���I�L�O�P�L���W�H�U�V���\�|�Q�G�H�Q���D�N�D�Q���V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X�����L�O�H���V�R�÷�X�W�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�L�U��

�E�D�ú�N�D�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�� �L�V�H�� �.�K�D�Q�� �Y�H�� �6�X�O�V�R�Q�D�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q��

�|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�� �G�•�]�H�Q�G�H���G�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L�� �\�H�U�L�Q�H�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�H�U�S�D�Q�W�L�Q�L�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L��

�I�L�Q�O�H�U�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �\�•�]�H�\�L�Q�L�� �D�U�W�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X��

�o�|�]�H�O�W�L�Q�L�Q���N�R�U�R�]�L�I���H�W�N�L�V�L�Q�G�H�Q���G�R�O�D�\�Õ���V�H�U�S�D�Q�W�L�Q���\�•�]�H�\�O�H�U�����\�•�N�V�H�N���W�H�U�P�D�O���L�O�H�W�N�H�Q�����D�Q�W�L��

�± �N�R�U�R�]�L�I�� �N�D�S�O�D�P�D�O�D�U�� �L�O�H�� �N�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �� �<�X�N�D�U�Õ�G�D�� �W�D�Q�Õ�W�Õ�O�D�Q�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��

�V�H�W�O�H�U�L�Q�G�H�N�L���Q�H�P���D�O�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�H�N���L�o�L�Q���'�D�L���Y�H���=�K�D�Q�J�����������������Y�H��

�*�D�Q�G�K�L�G�D�V�D�Q�����������������D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���H�ú�L�W�O�L�O�L�÷�L���N�X�O�O�D�Q�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U������������ 
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                                                                                        (2.1) 

�*�D�Q�G�K�L�G�D�V�D�Q�� �������������� �� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�� �\�|�Q�W�H�P�L�Q�G�H�Q�� �E�D�÷�Õ�P�V�Õ�]�� �R�O�D�U�D�N��

�Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �I�R�Q�V�N�L�\�R�Q�X�� �R�O�D�U�D�N�� �P�R�G�H�O�O�H�Q�P�L�ú�� �E�L�U�� �G�H�Q�N�O�H�P��

�|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U�� 

, ,

,

h gir h ç�Õ�N
T

h gir e

T T

T T
�H

��
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��
                                                                                                (2.2) 

�0�D�U�W�L�Q�� �D�Q�G�� �*�R�V�Z�D�P�L�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �H�Q�W�D�O�S�L�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�� �\�|�Q�W�H�P�L��

�K�D�Y�D�G�D�N�L�� �J�H�U�o�H�N�� �� �H�Q�W�D�O�S�L�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L�Q�� �R�O�D�V�Õ�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �G�H�÷�L�ú�L�P�H�� �R�U�D�Q�Õ�� �R�O�D�U�D�N��

�W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

, ,

,

h gir h ç�Õ�N
H

h gir e

h h

h h
�H

��
� 

��
                                                                                               (2.3) 

�<�D�Q�J�����������������V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X���N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�����E�L�U���I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X���R�O�D�U�D�N���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

�G�H�Q�N�O�H�P�G�H�N�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V���N�U�L�W�H�U�L�Q�L���|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U�� 

ç�Õ�N �J�L�U
X

doy gir

X X

X X
�H

��
� 

��
                                                                                                (2.4) 

�<�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�G�H��Xdoy �G�R�\�P�X�ú�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �R�U�W�D�O�D�P�D�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q��

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

in�G�H�N�V�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �D�\�U�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U�� �� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�Q�G�H�N�L�� �H�N�V�H�U�M�L�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L��

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

�N�X�U�X�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���•�]�H�U�L�Q�H�� �H�N�V�H�U�M�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �\�D�S�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �� �$�K�P�H�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �\�L�Q�H��

�J�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �G�H�V�W�H�N�O�L�� �K�L�E�U�L�W�� �E�L�U�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�G�H�N�L�� �V�L�V�W�H�P�� �Y�H�� �N�X�U�X�W�P�D��

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

�0�L�Q�L�P�X�P�� �W�H�U�V�L�Q�P�H�]�O�L�N�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �R�S�W�L�P�X�P�� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�O�H�U�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�� �Y�H��

�\�•�N�V�H�N���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�Õ�Q�G�D���R�O�X�ú�D�Q���E�•�\�•�N���W�H�U�V�L�Q�P�H�]�O�L�N�O�H�U�L�Q���N�X�U�X�W�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ��

�G�•�ú�•�U�G�•�÷�•�Q�•�� �J�|�]�O�H�P�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �/�L�� �������������� �W�H�U�V�L�Q�P�H�]�� �E�L�U�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�� �L�o�L�Q��

�R�O�X�ú�D�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D���N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�Õ���L�Q�F�H�O�H�P�L�ú���Y�H���E�X���ú�D�U�W�O�D�U���D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���H�Q�W�D�O�S�L��

�Y�H�� �P�X�W�O�D�N�� �Q�H�P�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�W�L�U���� �;�L�R�Q�J�� �H�W�� �D�O���������������� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

�L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�� �� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�÷�L�Q�� �L�N�L�Q�F�L�� �\�D�V�D�V�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�Q��

�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�H�\�H�� �D�O�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �� �1�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�� �Y�H�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�•�P�� �H�N�V�H�U�M�L�� �S�H�U�I�R�P�D�Q�V�Õ�� �H�O�H��

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

�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �� �6�D�\�Õ�V�D�O���Y�H�U�L�O�H�U���Õ�ú�Õ�÷�Õ�Q�G�D���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���± �V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L����

�V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X- �V�Õ�F�D�N�� �V�X�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�� �Y�H�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q���± �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Õ�V�Õ��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�V�L�Q�G�H�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�Q�� �H�N�V�H�U�M�L�� �N�D�\�E�Õ�Q�Õ�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �H�N�V�H�U�M�L�� �\�Õ�N�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D����

�D�N�Õ�ú�N�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �I�D�U�N�Õ�Q�G�D�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� ���������� ���¶�O�X�N�� �N�Õ�V�P�Õ�Q�Õ�� �P�H�\�G�D�Q�D��

�J�H�W�L�U�G�L�÷�L�� �J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �6�L�V�W�H�P�L�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �R�O�D�U�D�N����

�V�L�V�W�H�P�G�H�N�L�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Õ�Q�Õ�Q�� �H�N�V�H�U�M�L�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L�Q�� �V�L�V�W�Hmdeki toplam ekserji 

�G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L�Q���R�U�D�Q�Õ���R�O�D�U�D�N���W�D�Q�Õ�P�O�D�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U�����'�H�Q�N�O�H�P������������ 
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s�Õ�F�D�N �V�Õ�F�D�N �J�L�U �V�Õ�F�D�N �o�Õ�N �V�R�÷�X�N �V�R�÷�X�N �J�L�U �V�R�÷�X�N �o�Õ�N

m e e

m e e m e e
�H

��
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�� �� ��
                                   (2.5)         

�%�X�Q�D�� �H�N�� �R�O�D�U�D�N�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �H�N�V�H�U�M�L�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L���� �� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �Q�H�P�� �o�H�N�P�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���R�O�D�U�D�N���G�D���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�Lrilebilir.  
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h h ç�Õ�N �K �J�L�U

H
ç gir ç gir ç ç�Õ�N �o �o�Õ�N
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�H

��
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��
                                                                                 (2.6) 

�;�L�R�Q�J�� �H�W�� �D�O���� �������������� �� �V�L�V�W�H�P�� �&�2�3�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �D�U�W�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q���� �� �&�D�&�O2 �G�H�V�W�H�N�O�L�� �� �o�L�I�W��

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

�H�N�V�H�U�M�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�O�H�U�� �� �Y�H�� �W�H�P�H�O�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�H�� �J�|�U�H��

�|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �L�N�L�� �I�D�U�N�O�Õ�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �J�H�O�L�ú�L�P�� �J�|�V�W�H�U�G�L�÷�L�Q�L�� �J�|�U�P�•�ú�O�H�U�G�L�U���� �6�Õ�Y�Õ��

kurutucu �± �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�V�L�Q�G�H�N�L�� �H�N�V�H�U�M�L�� �N�D�\�E�Õ�Q�Õ�Q���V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q��

�N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �D�U�W�P�D�V�Õ�\�O�D�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �� �$�\�U�Õ�F�D���� �&�D�&�O2 �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q��

�|�Q�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�Q�L�Q�� �V�L�V�W�H�P�G�H�N�L�� �W�R�S�O�D�P�� �H�N�V�H�U�M�L�� �N�D�\�E�Õ�Q�Õ�� �D�]�D�O�W�W�Õ�÷�Õ��

�J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �o�L�I�W�� �N�D�G�H�P�H�O�L�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q�� �ú�H�P�D�W�L�÷�L�� �ù�H�N�L�O��

�������¶�W�H�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �.�D�Q�R�÷�O�X�� �H�W�� �D�O���� �������������� ������������ �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �D�o�Õ�N�� �o�H�Y�U�L�P�O�L�� �V�Õ�Y�Õ��

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

�L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �'�H�Q�H�\�V�H�O�� �V�H�W�L�Q�� �J�H�U�o�H�N�� �&�2�3�� �Y�H�U�L�P�L�� ���������� �L�N�H�Q���� �W�H�U�V�L�Q�L�U�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�� �H�O�H��

�D�O�Õ�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���&�2�3�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� ���������¶�H�� �X�O�D�ú�P�W�Õ�÷�Õ�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �6�L�V�W�H�P�L�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �H�N�V�H�U�M�L��

�Y�H�U�L�P�L�Q�L�Q���������������R�O�G�X�÷�X���V�D�S�W�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         �ù�H�N�L�O�������������;�L�R�Q�J���H�W���D�O�����������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X �V�L�V�W�H�P�L���G�•�]�H�Q�H�÷�L 

 �.�X�U�X�W�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���H�W�N�L���H�G�H�Q���E�L�U���o�R�N���S�D�U�D�P�H�W�U�H���E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X�Q�O�D�U�D��

�Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����P�X�W�O�D�N���Q�H�P�L�����Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���G�H�E�L�V�L�����V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q��

�G�H�E�L�V�L���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �J�L�U�L�ú�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �J�L�U�L�ú�� �N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X��

�|rnek olarak verilebilir.  Bu parametreler optimize edilerek kurutucunun verimi 

�D�U�W�W�Õ�U�Õ�O�D�E�L�O�L�U�����0�H�L���D�Q�G���'�D�L������������������ 

 �<�X�N�D�U�Õ�G�D�� �E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �Q�H�P�L�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�G�H�Q��

�X�]�D�N�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �V�D�G�H�F�H�� �E�L�U�� �D�G�H�W�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �)�D�N�D�W�� �W�H�N���± kademeli 

�Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�O�D�U�G�D�� �N�X�U�X�W�P�D�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �D�o�Õ�÷�D�� �o�Õ�N�D�Q�� �Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �V�L�V�W�H�P�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �]�D�U�D�U�O�Õ��

�H�W�N�L�V�L�Q�G�H�Q���G�R�O�D�\�Õ���E�X���o�H�ú�L�W���V�L�V�W�H�P���G�•�]�H�Q�H�N�O�H�U�L�Q�G�H���N�X�U�X�W�P�D���L�ú�O�H�P�L���E�D�]�H�Q���K�H�G�H�I�O�H�Q�H�Q��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�G�H�Q�� �V�D�S�P�D�O�D�U�� �J�|�V�W�H�U�H�E�L�O�L�U���� �%�X�� �J�L�E�L�� �G�X�U�X�P�O�D�U�G�D�� �o�R�N�� �N�D�G�H�P�H�O�L��

iklimlendirme sistemleri �L�\�L�� �E�L�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �R�O�D�U�D�N�� �V�X�Q�X�O�D�E�L�O�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �N�D�Y�U�D�P�� �L�O�N��

�R�O�D�U�D�N�� �� �-�L�D�Q�J�� �H�W�� �D�O���������������� �� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �� �S�U�D�W�L�N�� �R�O�D�U�D�N�� �X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �� �ù�H�N�L�O�� �������¶�G�D��

�o�R�N���N�D�G�H�P�H�O�L���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L���L�o�L�Q���E�L�U���S�U�R�W�R�W�L�S���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U����

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

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�L�� �� �G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�� �J�L�G�H�U�L�O�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �� �6�L�V�W�H�P�G�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �L�O�N��

�|�Q�F�H���H�Q���]�D�\�Õ�I���G�H�U�L�ú�L�N�O�L�N�W�H�N�L���V�Õ�Y�Õ�� 

 

   �ùekil 2.�����d�R�N���N�D�G�H�P�H�O�L���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L (Mei and Dai, 2008) 

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

�N�X�U�X�W�X�O�P�X�ú�W�X�U�� �Y�H�� �� �S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �D�]�D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �� �1�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ��

serisinin en sonundaki kuru�W�X�F�X�G�D�� �L�V�H�� �H�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �G�H�U�L�ú�L�N�O�L�N�W�H�� �Y�H�� �E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �H�Q��

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

�Q�H�P�� �D�O�P�D�� �V�H�W�O�H�U�L�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�O�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ��

�V�H�Y�L�\�H�V�L�� �|�O�o�•�O�•�� �E�L�U�� �V�H�Y�L�\�H�G�H�� �N�D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �$�\�U�Õca, konvensiyonel iklimlendirme 

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�\�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �L�N�L�Q�F�L�� �\�D�V�D�� �Y�H�U�L�P�O�H�U�L�� �G�D�K�D��

�\�•�N�V�H�N���R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� 

 

2.1.1.2 �5�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U  

 �1�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�G�D�Q�� �o�Õ�N�D�Q�� �V�H�\�U�H�O�W�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L�\�L�� �E�H�O�O�L�� �E�L�U�� �N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�� �V�H�Y�L�\�H�V�L�Q�H��

getirmek ve kuru�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�Q�G�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �W�H�N�U�D�U�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�� �� �\�H�W�H�U�O�L�O�L�÷�L�Q�L��

�V�D�÷�O�D�P�D�N�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�L�Q�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �H�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �J�|�U�H�Y�O�H�U�L�G�L�U����

�5�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�� �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�Q�D�� �E�H�Q�]�H�V�H�� �G�H�� �D�O�H�W�O�H�U�L�Q�� �L�o�L�Q�G�H�� �P�H�\�G�D�Q�D��

�J�H�O�H�Q�� �S�U�R�V�H�V�O�H�U�� �]�Õ�W�� �N�D�U�D�N�W�H�U�G�H�G�L�U��  �*�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �J�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L���� �D�W�Õ�N�� �Õ�V�Õ�� �Y�H����

�I�D�E�U�L�N�D�G�D�Q���D�W�Õ�O�D�Q���D�W�Õ�N���V�Õ�Y�Õ�O�D�U�G�D�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���Õ�V�Õ���H�Q�H�U�M�L�V�L���J�L�E�L���G�•�ú�•�N���N�D�O�L�W�H�G�H�N�L���H�Q�H�U�M�L��

�N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�L�Q�L�� �V�D�÷�O�D�\�D�F�D�N�� �N�D�S�D�V�L�W�H�G�L�U���� �5�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H��

�J�L�U�P�H�G�H�Q���|�Q�F�H�����V�H�\�U�H�O�W�L�N���o�|�]�H�O�W�L���J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H���E�H�O�O�L���E�L�U���V�H�Y�L�\�H�\�H���N�D�G�D�U���Õ�V�Õ�W�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U������

�(�÷�H�U�� �J�H�U�H�N�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �V�D�÷�O�D�Q�D�P�]�V�D�� �H�N�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�O�H�U�L�Q�H�� �G�H��

�E�D�ú�Y�X�U�X�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� ���0�H�L�� �D�Q�G�� �'�D�L���� �������������� �*�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L���� �� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q��

�H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �X�\�J�X�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�O�L�÷�L�Q�L�Q�� �I�D�]�O�D�� �R�O�P�D�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H�� �|�Q�H��

�o�Õ�N�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �*�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �L�O�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ��

�.�D�N�D�E�D�H�Y�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�L�ú�W�L�U���� �*�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U��

�J�H�Q�H�O���N�D�S�V�D�P�G�D���•�o�H���D�\�U�Õ�O�Õ�U�����%�X�Q�O�D�U 



 

 

26 

�¾ �$�o�Õ�N�����N�R�O�O�H�N�W�|�U���W�L�S�O�L���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U 

�¾ �.�D�S�D�O�Õ�����N�R�O�O�H�N�W�|�U���W�L�S�O�L���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|rler 

�¾ �'�R�÷�D�O���Y�H���]�R�U�O�D�Q�P�Õ�ú���W�D�ú�Õ�Q�Õ�P���W�L�S�O�L���N�R�O�O�H�N�W�|�U���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U 

�R�O�D�U�D�N���V�Õ�U�D�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�����%�X�Q�O�D�U�Õ�Q���D�U�D�V�Õ�Q�G�D���H�Q�� �o�R�N���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���Y�H���H�Q���H�I�H�N�W�L�I���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U��

�W�L�S�L�� �]�R�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �W�D�ú�Õ�Q�Õ�P�� �W�L�S�O�L�� �U�H�M�H�Q�D�U�|�W�H�U�O�H�U�G�L�U���� �$�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �E�|�O�•�P�G�H�� �E�X�� �o�H�ú�L�W��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U���G�H�W�D�\�O�Õ���E�L�U���E�L�o�L�P�G�H �D�o�Õ�N�O�D�Q�D�F�D�N�W�Õ�U�� 

2.1.1.2.1 �$�o�Õ�N���W�L�S�O�L���]�R�U�O�D�Q�P�Õ�ú���W�D�ú�Õ�Q�Õ�P�O�Õ���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U  

�$�o�Õ�N�� �W�L�S�O�L�� �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•�� �U�H�M�H�Q�D�U�D�W�|�U�O�H�U�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�G�H�� �H�Q�� �o�R�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�� �o�H�ú�L�W�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �E�L�U�L�G�L�U���� �ù�H�N�L�O�� �������¶�G�H�� �J�|�U�•�O�H�F�H�÷�L�� �J�L�E�L�� �V�L�V�W�H�P�� �W�H�P�H�O�� �R�O�D�U�D�N����

�G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���� �H�÷�L�P�O�L�� �V�L�\�D�K���N�D�S�O�D�P�D�� �E�L�U�� �\�•�]�H�\���� �N�R�O�H�N�W�|�U�•�Q�� �D�O�W�Õ�Q�D�� �\�H�U�O�H�ú�H�Q�� �\�D�O�Õ�W�Õ�P��

�N�D�W�P�D�Q�Õ�Q�G�D�Q���P�H�\�G�D�Q�D���J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

�ù�H�N�L�O�������������$�o�Õ�N���W�L�S�O�L���J�•�Q�H�ú���N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U���|�U�Q�H�÷�L�����0�H�L���D�Q�G���'�D�L�������������� 

 �6�H�\�U�H�O�W�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L�� �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�•�Q�•�Q�� �•�V�W�� �W�D�E�D�N�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �D�N�D�U�D�N�� �Q�H�P�O�L�� �G�Õ�ú��

hava ile temas e�G�H�U���Y�H���L�N�L���D�N�Õ�ú�N�D�Q���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ���I�D�U�N�Õ�Q�G�D�Q���G�R�O�D�\�Õ���N�•�W�O�H��

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

�o�R�N���o�D�O�Õ�ú�P�D���E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����.�D�N�D�E�D�H�Y���H�W���D�O�������������������E�L�U���D�o�Õ�N���W�L�S�O�L���J�•�Q�H�ú���N�R�O�O�H�N�W�|�U�•��

�G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�G�H�� �� �\�D�]�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�G�L�÷�L�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N�� �V�L�V�W�H�P��

�W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �\�D�S�Õ�V�D�O�� �N�D�W�N�Õ�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �&�R�O�O�L�H�U�� �������������� �V�H�\�U�H�O�W�L�N��

�o�|�]�H�O�W�L�G�H�N�L�� �V�X�\�X�Q�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �G�H�÷�L�ú�L�N�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�� �P�R�G�H�O�O�H�U��

�|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �.�X�P�D�U�� �������������� �D�o�Õ�N�� �W�L�S�O�L�� �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�H�U�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�� �L�o�L�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �5�X�� �D�Q�G�� �<�D�Q�� �������������� �Q�H�P�O�L�� �E�L�U��

�E�|�O�J�H�Q�L�Q�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�G�H�� �\�H�U�� �D�O�D�Q�� �D�o�Õ�N�� �W�L�S�O�L�� �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�•�Q�•�Q��

�P�R�G�H�O�O�H�Q�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �E�L�U�� �E�L�O�J�L�V�D�\�D�U�� �V�L�P�•�O�D�V�\�R�Q�X�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �6�L�V�W�H�P��
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perfo�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �H�W�N�L�\�H�Q�� �E�L�U�� �o�R�N�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �<�X�N�D�U�Õ�G�D�� �W�D�U�W�Õ�ú�Õ�O�D�Q��

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

�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �)�D�N�D�W���� �E�X�� �o�H�ú�L�W�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �G�Õ�ú�� �K�D�Y�D�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�D�� �R�O�D�Q�� �K�D�V�V�D�V�L�\�H�W�L����

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

etki etmektedir (Mei and Dai, 2008). 

2.1.1.2.2 �.�D�S�D�O�Õ���W�L�S�O�L���]�R�U�O�D�Q�P�Õ�ú���W�D�ú�Õ�Q�Õ�P�O�Õ���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U  

�$�o�Õ�N�� �W�L�S�O�L�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�H�U�G�H�� �� �o�H�Y�U�H�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �H�W�N�L�V�L�\�O�H�� �� �R�O�X�ú�D�Q�� �R�O�X�P�V�X�]��

�G�X�U�X�P�O�D�U�Õ���J�L�G�H�U�P�H�N���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�D���V�X�Q�X�O�D�Q���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U���W�L�S�O�H�U�L�Q�G�H�Q�G�L�U�����.�D�S�D�O�Õ���W�L�S�O�L��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �\�D�S�Õ�V�Õ�� �� �J�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �D�o�Õ�N�� �W�L�S�O�L�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�H�� �E�H�Q�]�H�P�H�N�W�H�G�L�U���� �ù�H�N�L�O�� �������� �E�X��

�o�H�ú�L�W���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�Q�Õ���ú�H�P�D�W�L�N���R�O�D�U�D�N���L�I�D�G�H���H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

                             �ù�H�N�L�O�������������.�D�S�D�O�Õ���W�L�S�O�L �J�•�Q�H�ú���N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U���|�U�Q�H�÷�L�� (Mei and Dai, 2008) 

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

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

�\�R�÷�X�ú�D�U�D�N���V�X���W�D�Q�N�Õ�Q�G�D���G�H�S�R���H�G�L�O�L�U�������%�X���E�|�O�J�H�G�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q���H�Q�H�U�M�L���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���L�O�H�W�L�P����

�W�D�ú�Õ�Q�Õ�P���Y�H���o�L�I�W���I�D�]�O�Õ���Õ�V�Õ���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ���L�O�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�L�U�� 

2.1.1.2.3  �'�R�÷�D�O���Y�H���]�R�U�O�D�Q�P�Õ�ú���W�D�ú�Õ�Q�Õ�P���W�L�S�O�L���N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U  

 �.�D�S�D�O�Õ���W�L�S�O�L���J�•�Q�H�ú���N�R�O�O�H�N�W�|�U�•���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�L�Q���\�D�S�Õ�V�D�O���R�O�D�U�D�N���E�H�Q�]�H�\�H�Q���E�X���W�L�S��

re�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�L�Q�� �W�D�V�D�U�Õ�P�� �ú�H�P�D�W�L�÷�L�� �ù�H�N�L�O�� �������µ�� �G�D�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �.�D�N�D�E�D�H�Y�� �H�W�� �D�O����

�������������� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�Q�� �H�O�G�H�� �H�W�W�L�÷�L�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�O�D�� �J�•�Q�H�ú�� �U�D�G�\�D�V�\�R�Q�X�Q�X�Q��

�D�U�W�Õ�ú�Õ�\�O�D���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q���D�U�W�W�Õ�÷�Õ�Q�Õ���J�|�]�O�H�P�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�������0�F���&�R�U�P�L�F�N���H�W���D�O����

�������������� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�� �F�D�P�Õ�Q�Õ�Q�� �\�•�N�V�H�N�O�L�÷�L�Q�L�Q�� �V�L�V�W�H�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�V�Õ�Q�D�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�V�L�Q�L��

�D�U�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U�������$�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���N�R�O�O�H�N�W�|�U���F�D�P�Õ�Q�Õ�Q���X�]�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q���E�H�O�O�L���E�L�U��

�\�•�N�V�H�N�O�L�÷�L���D�ú�W�Õ�÷�Õ�Q�G�D���V�L�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�Q���G�•�ú�W�•�÷�•���J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� 
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             �ù�H�N�L�O�������������=�R�U�O�D�Q�P�Õ�ú���W�D�ú�Õ�Q�Õ�P���J�•�Q�H�ú���N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U���|�U�Q�H�÷�L (Mei and Dai, 2008) 

 �=�R�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �W�D�ú�Õ�Q�Õ�P�O�Õ�� �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�G�H�� �D�N�Õ�ú�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �K�Õ�]�Õ��

�G�•�ú�•�N���V�H�Y�L�\�H�G�H���W�X�W�X�O�D�U�D�N���E�D�V�Õ�Q�o���G�•�ú�•�P�•���G�H�÷�H�U�O�H�U�L���R�U�W�D�O�D�P�D���V�H�Y�L�\�H�G�H���W�X�W�X�O�P�X�ú�W�X�U������

�/�L�W�H�U�D�W�•�U�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �S�D�U�D�O�H�O�� �D�N�Õ�ú �G�•�]�H�Q�L�Q�G�H�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q�� �N�•�W�O�H��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�Q���G�D�K�D���H�I�H�N�W�L�I���R�O�G�X�÷�X���J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����6�D�P�D�Q���H�W���D�O�����������������-�L���D�Q�G���:�R�R�G����

�������������� �� �� �<�D�Q�J�� �D�Q�G�� �:�D�Q�J�� �������������� �]�R�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �W�L�S�O�L�� �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U��

�•�]�H�U�L�Q�H�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�� �Y�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �S�D�U�D�P�W�H�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q sistem 

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���•�]�H�U�L�Q�H���H�W�N�L�O�H�U�L�Q�L���L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U������ 

 �%�X�Q�X�Q�� �\�D�Q�Õ�Q�G�D�� �J�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q�� �G�R�O�D�\�O�Õ�� �\�R�O�G�D�Q�� �\�D�U�D�U�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�� �K�L�E�U�L�W��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U���G�H���O�L�W�H�U�D�W�•�U���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�����ù�H�N�L�O�����������¶�G�D���E�X���o�H�ú�L�W���V�L�V�W�H�P�O�H�U�H��

�|�U�Q�H�N�����S�U�R�W�R�W�L�S���E�L�U���W�D�V�D�U�Õ�P���ú�H�P�D�W�L�÷�L���Y�H�U�L�L�P�L�ú�W�L�U���� 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O���������������+�L�E�U�L�W���J�•�Q�H�ú���N�R�O�O�H�N�W�|�U�O�•���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U���ú�H�P�D�W�L�÷�L�����0�H�L���D�Q�G���'�D�L�������������� 
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�6�L�V�W�H�P�G�H���J�•�Q�H�ú���N�R�O�O�H�N�W�|�U�•�Q�G�H�Q���D�N�D�Q���Õ�V�Õ�W�Õ�F�Õ���V�X���� �U�H�Q�H�M�D�U�D�W�|�U�H���J�L�U�H�Q���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�\�X��

�Õ�V�Õ�W�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �)�D�N�D�W�� �E�X�� �W�L�S�� �U�H�M�H�Q�H�U�H�W�|�U�O�H�U�G�H�N�L�� �N�X�O�O�D�Õ�O�D�Q�� �Õ�V�Õ��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�O�H�U�� �G�•�ú�•�N�� �Õ�V�Õ�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�� �N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �V�L�V�W�H�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ��

�G�•�ú�•�U�P�H�N�W�H�G�L�U�O�H�U�����0�H�L���D�Q�G���'�D�L���������������� 

 �2�U�W�D�P�G�D�N�L�� �V�H�U�E�H�V�W�� �J�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H��

�N�X�O�O�D�Q�P�D�Q�Õ�Q�� �E�L�U�� �E�D�ú�N�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �\�|�Q�W�H�P�L�� �L�V�H�� �ù�H�N�L�O�� ���������µ�G�H�� �E�D�V�L�W�� �E�L�U�� �J�|�V�W�H�U�L�P�L��

�Y�H�U�L�O�P�L�ú�����o�R�N���N�D�G�H�P�H�O�L���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�•���V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�L�U������ 

�ù�H�N�L�O���������������d�R�N���N�D�G�H�P�H�O�L���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U���V�L�V�W�H�P�L�����0�H�L���D�Q�G���'�D�L�������������� 

�/�R�Z�H�Q�V�W�H�L�Q�� �D�Q�G�� �� �1�R�Y�R�V�H�O�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �� �D�E�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�O�D�� �V�R�÷�X�W�P�D��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �H�V�L�Q�O�H�Q�H�U�H�N�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �o�L�I�W�� �N�D�G�H�P�H�O�L�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�•�Q�� �J�|�V�W�H�U�L�P�L�� �ù�H�N�L�O��

���������¶���G�H���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

  �ù�H�N�L�O���������������/�R�Z�H�Q�V�W�H�L�Q��and �1�R�Y�R�V�H�O�����������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���o�R�N���N�D�G�H�P�H�O�L���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U���V�L�V�W�H�P�L 

�%�X�� �V�L�V�W�H�P�G�H�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �S�U�R�V�H�V�L�� �G�•�ú�•�N�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�G�H��

�P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �<�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �V�Õ�F�D�N�� �V�X��

�E�X�K�D�U�Õ�� �G�•�ú�•�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H�N�L�� �V�H�\�U�H�O�W�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L�\�L�� �Õ�V�Õ�W�P�D�N�� �L�o�L�Q��

�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�U�D�G�D�N�L�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�� �L�V�H�� �J�L�U�H�Q�� �V�H�\�U�H�O�W�L�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�L�� �D�U�W�W�Õ�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �5�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�� �G�•�ú�•k 
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�N�D�O�L�W�H�O�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �o�D�O�Õ�ú�W�Õ�U�O�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �G�Õ�ú�� �K�D�Y�D�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q��

�E�D�÷�Õ�P�V�Õ�]�� �R�O�D�U�D�N�� �V�D�G�H�F�H�� �E�H�V�O�H�P�H�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �L�O�H�� �E�H�V�O�H�Q�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �%�X�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L��

�G�L�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�Q���D�\�Õ�U�D�Q���H�Q���|�Q�H�P�O�L���H�W�N�H�Q���G�•�ú�•�N���E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H���\�•�N�V�H�N���V�H�Y�L�\�H�G�H��

�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���P�H�N�D�Q�L�]�P�D�V�Õ�G�Õ�U���� 
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2.2  �'�|�Q�H�Q���7�H�N�H�U�O�H�N�O�L���.�D�W�Õ���.�X�U�X�W�X�F�X�O�X���6�L�V�W�H�P�O�H�U  

 �%�X�� �o�H�ú�L�W�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �V�Õ�Q�Õ�I�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�D�Q�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�O�Õ�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �Y�H��

�D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�O�X�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �S�U�H�Q�V�L�E�L�\�O�H�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �V�•�U�G�•�U�•�U�O�H�U���� �*�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �Y�H��

�D�W�Õ�N�� �J�D�]�� �H�Q�H�U�M�L�V�L���J�L�E�L�� �G�•�ú�•�N�� �W�H�U�P�D�O�� �H�Q�H�U�M�L�O�L�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�� �� �V�R�÷�X�U�D�U�D�N�� �N�R�Q�Y�H�Q�V�L�\�R�Q�H�O��

�E�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�H�� �L�\�L�� �E�L�U�H�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �*�H�O�H�Q�H�N�V�H�O��

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

�I�D�U�N�Õ�� �Y�H�� �G�H�÷�L�ú�L�N�� �V�L�V�W�H�P�� �N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�Õn da etkisiyle 3.5 - 4.0 seviyelerinde 

�V�H�\�U�H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D���E�X���V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�Q���o�H�Y�U�H�\�H���V�D�O�Õ�Q�D�Q���]�D�U�D�O�Õ���H�P�L�V�\�R�Q���J�D�]�O�D�U�Õ���G�D��

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �G�H�V�W�H�N�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �(�W�N�L�Q�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�� �N�D�U�E�R�Q��������

�V�L�O�L�N�D���M�H�O�����O�L�W�\�X�P���N�O�R�U�•�U�������O�L�W�\�X�P���E�U�R�P�•�U���Y�H���N�D�O�V�L�\�X�P���N�O�R�U�•�U���H�Q���o�R�N���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���N�D�W�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �\�H�U���D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U���N�D�W�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���P�D�G�G�H���V�H�o�L�P�L�Q�L�Q����

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

�D�ú�D�÷�Õ�G�D���Y�H�U�L�Oen iki ilke takip edilmelidir (La et al., 2010).   

�x �.�D�W�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �P�D�G�G�H�Q�L�Q�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O�L�� �\�•�N�V�H�N�� �R�O�P�D�O�Õ�� �Y�H��

�N�R�O�D�\�O�Õ�N�O�D���W�H�N�U�D�U���D�N�W�L�I���K�D�O�H���J�H�O�H�E�L�O�P�H�O�L�G�L�U�� 

�x �.�D�W�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �P�D�G�G�H�Q�L�Q�� �D�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�÷�L�� �� �ùekil 

���������¶�� �W�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q�� ���0�� �W�L�S�L�� �P�H�W�D�U�\�H�O�H�� �E�H�Q�]�H�P�H�O�L�G�L�U (Waugaman et al., 

1993).  

  

 

 

 

 

 

       

�ù�H�N�L�O�� �������� �$�G�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �L�]�R�W�H�U�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ���� �7�L�S�� ���� �H�N�V�W�U�H�P�� �����(������ �7�L�S�� ���� �R�U�W�D�� �G�H�U�H�F�H��

�����0�������'�R�÷�U�X�V�D�O�����7�L�S�������R�U�W�D���G�H�U�H�F�H�������0�������7�L�S�������(�N�V�W�U�H�P�������(�������&�R�O�O�L�H�U�����H�W���D�O�������������������&�R�O�O�L�H�U�������������� 
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 �6�R�Q�� �\�Õ�O�O�D�U�G�D�� �E�X�� �D�O�D�Q�G�D�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �N�D�W�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U��

�•�]�H�U�L�Q�G�H�� �\�R�÷�X�Q�O�D�ú�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �.�X�P�D��and Okano (1989) s�L�O�L�N�D�� �M�H�O�� �Y�H�� �L�ú�O�H�Q�P�L�ú�� �]�H�R�O�L�W�H��

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

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

�E�X�O�X�Q�G�X�U�D�U�D�N�����|�Q�H�U�L�O�H�Q���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q���o�H�ú�L�W�O�L���L�N�O�L�P���N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�G�D���H�I�H�N�W�L�I���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���Qem 

�D�O�P�D�� �N�D�E�L�O�L�\�H�W�L�� �J�|�V�W�H�U�G�L�÷�L�� �Y�H�� �o�R�N�� �G�•�ú�•�N�� �P�X�W�O�D�N�� �Q�H�P�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Qe �X�O�D�ú�D�E�L�O�G�L�÷�L��

�J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� �%�L�U�o�R�N�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�� ���$�U�L�V�W�R�Y�� �H�W�� �D�O������ ������������ �7�R�N�D�U�H�Y�� �H�W�� �D�O�������������� 

Aristov et al., 1996; Gordeeva et al., 1998; Gordeeva et al., 1999; Tokarev et al., 

2002) inorganik tuzlar(CACl2, LiBr, SrCl2, NaSO4) ve SiO2���V�L�O�L�N�D���M�H�O�����N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ���L�O�H��

�•�U�H�W�L�O�P�L�ú�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �N�D�W�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U��ve �E�X�� �•�U�H�W�L�O�H�Q�� �N�D�W�Õ��

kurutucularla �o�H�ú�Ltli ik �O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U����

�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U. Gonzalez et al. (2001) �V�H�S�L�R�O�L�W���L�O�H���H�W�N�L�Q�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���N�D�U�E�R�Q���Y�H��

�N�D�O�V�L�\�X�P�� �N�O�R�U�•�U�� �R�O�P�D�N�� �•�]�H�U�H�� �L�N�L�� �I�D�U�N�O�Õ�� �V�H�S�L�R�O�L�W�� �W�D�E�D�Q�O�Õ�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �N�X�U�X�W�X�F�X��

�J�H�O�L�ú�W�L�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�����ù�H�N�L�O�� �������� �G�|�Q�H�Q�� �W�H�N�H�U�O�H�N�O�L�� �N�D�W�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �E�D�V�L�W�� �E�L�U��

�ú�H�N�L�O�G�H�����o�D�O�Õ�ú�P�D���S�U�H�Q�V�L�E�L�Q�L���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U������ 

 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O���������� �'�|�Q�H�Q���W�H�N�H�U�O�H�N�O�L���N�X�U�X�W�X�F�X���V�L�V�W�H�P�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L�����*�H���H�W���D�O���������������� 

�.�D�W�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� ���D�G�V�R�U�E�H�Q�W���� �G�|�Q�H�Q�� �W�H�N�H�U�O�H�N�� �L�o�L�Q�G�H�� �\�H�U�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�� �R�O�D�U�D�N��

�E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �ø�ú�O�H�P�� �J�|recek hava ise mevcut kurutucu ile temasta bulunacak 

�ú�H�N�L�O�G�H���V�L�V�W�H�P�H�� �•�I�O�H�Q�P�H�N�W�H�G�L�U���� �7�H�N�H�U�O�H�÷�L�Q�� �H�Q�L�Q�H�� �N�H�V�L�W�� �\�•�]�H�\�L�Q�G�H�Q�� �G�H�� �J�|�U�•�O�H�F�H�÷�L��

�J�L�E�L�� �L�O�J�L�O�L�� �E�|�O�•�P�� �S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �Y�H�� �U�Hj�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �R�O�P�D�N�� �•�]�H�U�H�� �L�N�L�� �N�Õ�V�P�D��

�D�\�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �7�H�N�H�U�O�H�N���G�|�Q�G�•�÷�•�� andan  itibaren  �L�ú�O�H�P�� �J�|�U�H�Q�� �K�D�Y�D���N�D�W�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X��

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



 

 

33 

�Õ�V�Õ�W�Õ�O�P�Õ�ú���R�O�D�U�D�N���W�H�N�H�U�O�H�÷�H���J�L�U�H�Q���U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q���K�D�Y�D�V�Õ���\�L�Q�H���D�\�Q�Õ���W�H�N�H�U�O�H�N�����Y�D�V�Õ�W�D�V�Õ�\�Oa 

hava  �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �Q�H�P�L�� �H�P�H�U���� �%�X�� �L�ú�O�H�P�O�H�Uin izentalpik ola�U�D�N�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�÷�L�� �\�D�Q�L��

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

�N�R�Q�P�D�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �K�D�W�Õ�U�O�D�W�P�D�N�W�D�� �I�D�\�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �D�ú�D�P�D�G�D�� �R�O�D�V�Õ���E�L�U�� �V�R�÷�X�U�P�D��

etkisi yaratmak ve �V�L�V�W�H�P�G�H�N�L�� �� �J�L�]�O�Õ�� �Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �N�R�Q�W�U�R�O�•�Q�•�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q��sisteme 

�E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�O�Õ���V�R�÷�X�W�X�F�X�O�D�U���H�N�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����$�\�U�Õ�F�D���G�X�\�X�O�X�U���Õ�V�Õ���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L���V�D�÷�O�D�P�D�N���L�o�L�Q��

�L�V�H�� �� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�O�H�U�L�� �Y�H�� �J�H�U�L�� �N�D�O�D�Q�� �V�L�V�W�H�P�� �ú�D�U�W�O�D�U�Q�G�Õ�U�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �� �V�D�÷�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �L�V�H��

�\�D�U�G�Õ�P�F�Õ���S�D�U�o�D�O�D�U���H�N�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����%�X���H�N�L�S�P�D�Q�O�D�U�G�D�Q���R�O�X�ú�D�Q���G�H�÷�L�ú�L�N�����V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q��genel 

pe�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ �V�L�V�W�H�P�� �N�R�Q�I�L�J�•�U�D�V�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �Y�H�U�L�P�L�� �L�O�H�� �|�O�o�•�O�•�U�����6�R�Q�U�D�N�L�� �E�|�O�•�P�O�H�U�G�H 

�E�H�O�O�L�� �E�D�ú�O�Õ�� �W�H�N�H�U�O�H�N�O�L�� �N�D�W�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �N�R�Q�I�L�J�•�U�D�V�\�R�Q�O�D�U�Õ �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�F�D�N�� �Y�H��bu 

sistemlerin �o�D�O�Õ�ú�P�D���S�U�H�Q�V�L�S�O�H�U�L���L�O�H���L�O�J�L�O�L���W�H�P�H�O���E�L�O�J�L�O�H�U���Y�H�U�L�O�H�F�H�N�W�L�U�� 

2.2.1  �7�H�N�H�U�O�H�N�O�L���N�D�W�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���N�R�Q�I�L�J�•�U�D�V�\�R�Q�X  

�%�X�� �W�H�P�H�O�� �o�H�Y�U�L�P�� �3�H�Q�Q�L�J�W�R�Q (1955) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����ù�H�N�L�O�� ���������¶te 

�E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q���o�H�Y�U�L�P���ú�H�P�D�W�L�N���Y�H���S�V�L�N�R�P�H�W�U�L�N���R�O�D�U�D�N���J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

 

 

 

 

 

  

 

 

                              �ù�H�N�L�O���������� �3�H�Q�Q�L�Q�J�W�R�Q���o�H�Y�U�L�P�L 

�'�Õ�ú�� �K�D�Y�D�� ���'�+���� ���� �Q�R�N�W�D�V�Õ�Q�G�D�� �V�L�V�W�H�P�H�� �L�Q�Wikal eder ve kurutuculu tekerlek 

���.�7���� �L�o�L�Q�G�H�Q�� �J�H�o�H�U�H�N�� �Q�H�P�L�� �D�O�Õ�Q�Õ�U�� �Y�H�� �D�G�V�R�U�E�V�L�\�R�Q�� �H�W�N�L�V�L�� �V�R�Q�X�F�X�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �D�U�W�D�U����

�$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�����Õ�V�Õ�Q�P�Õ�ú���K�D�Y�D����-�����E�|�O�J�H�V�L�Q�H�N�L���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�Ui�F�L�G�H�Q�����,�'�����J�H�o�H�U�H�N���P�H�Y�F�X�W���Õ�V�Õ�V�Õ��
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�G�X�\�X�O�X�U�� �R�O�D�U�D�N�� �V�R�÷�U�X�O�X�U���� �%�X�Q�X�Q�� �D�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �L�V�H�� �S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �����± ���� �E�|�O�J�H�V�L�Q�G�H����

�H�Y�D�S�R�U�D�W�L�I�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�G�D�Q�� ���'�(�6���� �J�H�o�H�U�H�N�� �R�U�W�D�P�D�� �Y�H�U�L�O�L�U���� �� �5�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �L�o�L�Q�� �J�H�O�H�Q��

�G�|�Q�•�ú�� �K�D�Y�D�V�Õ�� ���'�+������ �H�Y�D�S�R�U�D�W�L�Y�H�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�G�D�Q�� ���'�(�6���� �J�H�o�H�U���� �%�X�Q�X�Q�� �W�D�N�L�E�L�Q�G�H��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�\�H�� �J�L�U�H�U�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �D�U�W�W�Õ�U�Õ�O�Õ�U�� �Y�H�� ��-���� �E�|�O�J�H�V�L�Q�G�H��

bir �G�Õ�ú�� �Õ�V�Õ�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ�� ���,�.���� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�P�D�\�D�� �G�H�Y�D�P�� �H�G�L�O�L�U���� �1�L�K�D�\�H�W�L�Q�G�H�� �L�V�H����

�U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �W�H�N�H�U�O�H�N�W�H�Q�� �J�H�o�H�U�H�N�� �G�Õ�ú�� �R�U�W�D�P�D�� �D�W�Õ�O�Õ�U���� ��Bu sistemler 

�E�X�K�D�U���V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ���Õ�V�Õ���S�R�P�S�D�O�Õ���V�L�V�W�H�P�O�H�U���L�O�H���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���K�H�P���K�D�Y�D�G�D�N�L���Q�H�P��

�N�R�Q�W�U�R�O�•�Q�•n etkin �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H���V�D�÷�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ �K�H�P�� �G�H�� �K�D�Y�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ�� �E�L�U��

�E�L�o�L�P�G�H �G�•�]�H�Q�O�Hn�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�������%�X���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���E�D�ú�N�D���E�L�U���D�Y�D�Q�W�D�M�Õ���L�V�H���o�H�Y�U�H�\�O�H��

�G�R�V�W���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���P�H�W�R�W�O�D�U�Õ���N�X�O�O�D�Q�P�D�V�Õ�G�Õ�U�� 

2.2.2  �+�L�E�U�L�W���N�D�W�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���W�H�N�H�U�O�H�N�O�L���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L  

  Des�W�H�N�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �N�D�O�L�W�H�V�L�Q�L�� �D�U�W�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q���� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�� �Y�H�� �D�E�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�O�X��

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

�K�L�E�U�L�G���N�D�W�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L���R�O�X�ú�W�X�U�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U (Henning, 2007).  �ù�H�N�L�O�����������¶�G�D 

�E�X�� �o�H�ú�L�W�� �K�L�E�U�L�W�� �N�X�U�Xtuculu iklimlendirme sistemleri �Y�H�� �E�X�Q�D�� �N�D�U�ú�Õ�O�Õ�N�� �J�H�O�H�Q��

psikometrik diyagr�D�P�� �J�|�V�W�H�U�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� ���/�L�� �H�W�� �D�O������ �������������� �%�X�� �W�•�U�G�H�N�L 

�N�R�P�E�L�Q�D�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q���D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�O�H�Udeki �J�L�E�L���V�Õ�U�D�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�� 

�x �2�U�W�D�P�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �Y�H�� �P�H�Y�F�X�W�� �P�X�W�O�D�N�� �Q�H�P�L�� �E�D�÷�Õ�P�V�Õ�]�� �R�O�D�U�D�N�� �H�W�N�L�Q��

�N�R�Q�W�U�R�O���H�G�H�E�L�O�P�H�N���L�o�L�Q���L�\�L�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���L�o���P�H�N�D�Q���N�D�O�L�W�H�V�L���V�D�÷�O�D�P�D�N 

�x �<�R�÷�X�ú�W�X�U�X�F�X�Q�X�Q�� �\�H�W�H�U�O�L�� �G�H�U�H�F�H�G�H�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �Õ�V�Õ�V�Õ�� �V�D�÷�O�D�P�D�V�Õ�� �Y�H��

bunun sonucunda  �H�W�N�L�Q�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �H�Q�H�U�M�L�� �G�|�Q�•�ú�•�P�•�Q�•�Q��

�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�V�L 

�x �<�•�N�V�H�N�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�F�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �Euhar 

�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ���L�N�O�L�P�H�Q�G�L�U�P�H���•�Q�L�W�H�V�L�Q�L�Q���D�U�W�D�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ 
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�ù�H�N�L�O�������������+�L�E�U�L�W���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���V�R�÷�X�W�P�D���V�L�V�W�H�P�L�����/�L���H�W���D�O���������������� 

 2.2.3  �*�•�Q�H�ú���H�Q�H�U�M�L�V�L���G�H�V�W�H�N�O�L���N�D�W�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L  

 �%�X���o�H�ú�L�W���V�L�V�W�H�P�O�H�U���J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H���L�N�L���D�O�W���V�L�V�W�H�P�G�H�Q���R�O�X�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U�O�D�U�����%�X�Q�O�D�U���J�•�Q�H�ú��

�H�Q�H�U�M�L�V�L���G�H�V�W�H�N�O�L���D�O�W���V�L�V�W�H�P���Y�H���N�D�W�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���V�R�÷�X�W�P�D�����D�O�W���V�L�V�W�H�P�L���H�W�N�L�V�L���D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L��

�D�O�W�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�L�U���� �� �*�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �H�W�N�L�V�L�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U   �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�•����

�\�D�U�G�Õ�P�F�Õ�� �Õ�V�Õ�W�Õ�F�Õ�� �Y�H�� �V�X�� �W�D�Q�N�Õ�Q�G�D�Q�� �R�O�X�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �V�L�V�W�H�P�G�H�� �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�•��

�J�•�Q�H�ú�W�H�Q���D�O�G�Õ�÷�Õ���H�Q�H�U�M�L�\�L���H�P�H�U�����G�H�Y�L�U�G�D�L�P���K�D�O�L�Q�G�H���R�O�D�Q���Y�H���\�D�U�G�P�F�Õ���Õ�V�Õ�W�Õ�F�Õ���W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q��

�G�D���Õ�V�Õ���G�H�V�W�H�÷�L���Y�H�U�L�O�H�Q�����D�N�Õ�ú�N�D�Q�D�����V�X�����P�H�Y�F�X�W���Õ�V�Õ�\�Õ���L�O�H�W�L�U�����6�L�V�W�H�P�G�H�N�L���V�X���W�D�Q�N�Õ���L�V�H���Õ�V�Õ��

�G�H�S�R�O�D�P�D�� �•�Q�L�W�H�V�L�� �R�O�D�U�D�N�� �Y�D�]�L�I�H�� �J�|�U�•�U�� �Y�H�� �V�X�� �D�N�Õ�ú�Õ�Q�Õ�Q�� �G�•�]�H�Q�O�H�Q�P�Hsinde etkin rol 

�R�\�Q�D�U���� �%�X�� �V�L�V�W�H�P�G�H�� �� �G�H�Y�U�H�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �W�H�P�H�O�� �J�|�U�H�Y�L�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�D�� �Õ�V�Õ��

�H�Q�H�U�M�L�V�L���V�D�÷�O�D�P�D�N�W�Õ�U�����������.�D�W�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���V�R�÷�X�W�P�D���D�O�W���V�L�V�W�H�P�L�Q�G�H���L�V�H�����G�Õ�ú�D�U�Õ�G�D�Q���D�O�Õ�Q�D�Q��

�S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �Q�H�P�L�� �D�O�Õ�Q�Õ�U�� �Y�H�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �W�H�N�H�U�O�H�N�� �L�o�L�Q�G�H�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�Õ�U���� �$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �Sroses 

�K�D�Y�D�V�Õ���G�X�\�X�O�X�U���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H���Y�H���E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�O�Õ���\�R�÷�X�ú�W�X�U�X�F�X�G�D���V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D���V�R�÷�X�W�X�O�X�U������

�6�R�Q�� �R�O�D�U�D�N�� �L�ú�O�H�Q�P�L�ú�� �K�D�Y�D�� �R�U�W�D�P�D�� �Y�H�U�L�O�L�U���� �ø�o�� �R�U�W�D�P�G�D�Q�� �D�O�Õ�Q�D�Q�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �K�D�Y�D�V�Õ��

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

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�V�L�Q�H�����K�D�Y�D���Õ�V�Õ�W�Õ�F�Õ�V�Õ�Q�D���Y�H���N�X�U�X�W�X�F�X���W�H�N�H�U�O�H�÷�H���J�L�U�H�U�H�N���V�L�V�W�H�P�L���W�H�U�N�H�G�H�U�������%�X��

�L�N�L���D�O�W���V�L�V�W�H�P���� �J�•�Q�H�ú���H�Q�H�U�M�L�V�L���H�W�N�L�V�L���D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L���� �� �K�D�Y�D���Õ�V�Õ�W�Õ�F�Õ�V�Õ���L�O�H���L�O�L�ú�N�L�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U����

�%�X���L�N�L���V�L�V�W�H�P�G�H���G�H���\�D�U�G�Õ�P�F�Õ  �Õ�V�Õ�W�Õ�F�Õ�O�D�U�Õ�Q���J�|�U�H�Y�L���J�•�Q�H�ú���H�Q�H�U�M�L�V�L�Q�L�Q���G�H�Y�U�H�G�H���R�O�P�D�G�Õ�÷�Õ��

duru�P�O�D�U�G�D�� �W�R�S�O�D�P�� �V�L�V�W�H�P�� �G�H�Y�D�P�O�Õ�O�÷�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�\�D�F�D�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �V�•�U�H�N�O�L�O�L�÷�L�Q�L��



 

 

36 

�V�D�÷�O�D�P�D�N�W�Õ�U�����ù�H�N�L�O�� �������� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �V�|�]�•�� �J�H�o�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�L�� �ú�Hmatik olarak tasvir 

etmektedir (Ge et al., 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

  �ù�H�N�L�O�������������*�•�Q�H�ú���H�Q�H�U�M�L�V�L���G�H�V�W�H�N�O�L���G�|�Q�H�U���W�H�N�H�U�O�H�N�O�L���E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�O�Õ���V�R�÷�X�W�P�D���V�L�V�W�H�P�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L 

2.2.4  �+�L�E�U�L�W�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �E�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��
sistemleri 

 �'�D�L���H�W���D�O�����������������H�Y�D�S�R�U�D�W�L�I���V�R�÷�X�W�X�F�X�����E�X�K�D�U���V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�P�D�O�Õ���L�N�O�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�L��

�Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�G�H�Q�� �R�O�X�ú�D�Q�� �� �K�L�E�U�L�W�� �E�L�U�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��

sis�W�H�P�L�� �� �J�U�X�E�X�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �6�L�V�W�H�P�� �J�H�Q�H�O��

�R�O�D�U�D�N�� �•�o�� �I�D�U�N�O�Õ�� �o�H�Y�U�L�P�L�Q�� �E�L�U�� �D�U�D�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�\�O�D�� �V�•�U�G�•�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�Q�O�D�U������

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

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

�D�O�P�D���o�H�Y�U�L�P�L���Y�H���V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X�Q�X�Q�����G�D�÷�Õ�W�Õ�O�P�D�V�Õ�\�O�D���V�R�U�X�P�O�X���E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�O�Õ���V�R�÷�X�W�X�P�D��

�o�H�Y�U�L�P�L�G�L�U���� �� �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�G�D�N�L�� �G�X�\�X�O�X�U�� �Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �N�R�Q�W�U�R�O�•�� �N�O�D�V�L�N�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �o�H�Y�U�L�P�L�\�O�H��

�V�D�÷�O�D�Q�Õ�U�N�H�Q���� �� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�� ���Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �J�L�]�O�L�� �Õ�V�Õ�V�Õ�� �L�O�H��

�L�O�J�L�O�H�Q�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �h�o�•�Q�F�•�� �o�H�Y�U�L�P�� �K�H�P�� �G�H�U�L�ú�L�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�\�X�� �V�R�÷�X�W�P�D�N�� �K�H�P�� �G�H����

�S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�� �H�Y�D�S�R�U�D�W�L�I�� �R�O�D�U�D�N�� �V�R�÷�X�W�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �6�L�V�W�H�P�G�H�� �•�o��

�I�D�U�N�O�Õ���K�D�Y�D�����D�N�Õ�P�Õ���E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�������3�U�R�V�H�V���K�D�Y�D�V�Õ�����N�R�Q�I�R�U���E�|�O�J�H�V�L�Q�H���J�|�Q�Gerilirken, 

�\�R�÷�X�ú�P�D�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�N�L�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X�� �G�Õ�ú�D�U�Õ�� �D�W�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�\�Q�Õ�� �D�Q�G�D���� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q��

�K�D�Y�D�V�Õ���V�H�\�U�H�O�W�L�N���o�|�]�H�O�W�L�G�H�Q���o�H�N�W�L�÷�L���Q�H�P�L���G�Õ�ú�D�U�Õ���D�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 

 �3�H�W�H�N�� �\�D�S�Õ�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�Q�� �V�Õ�F�D�N�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �J�H�o�H�U�N�H�Q�� �� �G�H�U�L�ú�L�N�� �V�Õ�Y�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�Q�Õ�Q�� �•�V�W�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �S�•�V�N�•�U�W�•�O�P�H�N�W�H�� �Y�H�� �E�X�� �G�D�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ��

�\�•�]�H�\�O�H�U�L�Q�G�H���E�L�U���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���I�L�O�P���W�D�E�D�N�D�V�Õ���R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U������ �3�U�R�V�H�V���K�D�Y�D�V�Õ���� �V�Õ�Y�Õ��
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�N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�O�H�� �W�H�P�D�V�� �H�W�W�L�÷�L�Q�G�H�� �L�o�H�U�G�L�÷�L�� �V�X�� �E�X�K�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U�� �N�Õ�V�P�Õ�� �D�O�Õ�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X��

�V�L�V�W�H�P�G�H�N�L�� �H�Y�D�S�R�U�D�W�L�I�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �U�R�O�•�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�G�D�Q�� �G�Õ�ú�D�U�Õ�� �D�W�Õ�O�D�Q�� �V�X�� �G�D�P�O�D�O�D�U�Õ�Q�Õ��

�\�D�N�D�O�D�P�D�N�W�Õ�U���� �1�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�G�D�Q�� �o�Õ�N�D�Q�� �J�|�U�H�F�H�O�L�� �N�X�U�X�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �H�Y�D�S�R�U�D�W�L�I�� �� �V�R�÷�X�W�X�F�X�G�D����

�V�R�÷�X�W�X�O�P�X�ú�����G�L�÷�H�U���E�L�U�����K�D�Y�D���D�N�Õ�P�Õ�����o�D�S�U�D�]���D�N�Õ�ú�O�Õ���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U������������

�$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �� �S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �E�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�H�� �X�÷�U�D�P�D�N�Wa ve son 

�R�O�D�U�D�N���ú�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���V�L�V�W�H�P���G�Õ�ú�Õ�Q�D���D�W�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �<�R�÷�X�ú�P�D���W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�N�L��

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

�N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �� �D�\�D�U�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�G�H�N�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q��

rejene�U�D�V�\�R�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �� �������± ������ �ƒ�&�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �R�O�G�X�÷�X�� �L�o�L�Q�� �G�•�ú�•�N�� �H�Q�H�U�M�L�� �V�H�Y�L�\�H�O�L��

�J�•�Q�H�ú���H�Q�H�U�M�L�V�L���H�Q�H�U�M�L���N�D�\�Q�D�÷�Õ���R�O�D�U�D�N���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��

�V�L�V�W�H�P�L�� �L�o�L�Q�G�H�� �W�R�S�O�D�P�� �L�N�L�� �D�G�H�W�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �,�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�O�H�U�G�H�Q��

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

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

�W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �V�R�÷�X�W�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �ù�H�N�O�L�� ���������¶�G�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �E�D�V�L�W�� �E�L�U�� �ú�H�P�D�W�L�÷�L��

verilmektedir. Deneysel  verile�U�����|�Q�H�U�L�O�H�Q�����V�L�V�W�H�P�L�Q�����&�2�3���µ�V�L�Q�L�Q���J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�����E�X�K�D�U��

�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�P�D�O�Õ���V�L�V�W�H�P�L�Q�N�L�Q�G�H�Q�����������I�D�]�O�D���R�O�G�X�÷�X�Q�X���J�|�V�W�H�U�P�L�ú�W�L�U���������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O���������������'�D�L���H�W���D�O�����������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���K�L�E�U�L�W���V�R�÷�X�W�P�D���V�L�V�W�H�P�L 
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Zhang et al. (2010) ve Zhang et al.(2012) konvensiyonel bi�U�� �Õ�V�Õ�� �S�R�P�S�D�V�Õ�� �V�L�V�W�H�P�L��

�L�O�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�� �E�L�U�O�H�ú�W�L�U�H�U�H�N�� �� �\�H�Q�L�O�L�N�o�L�� �Y�H�� �Y�H�U�L�P�O�L�� �E�L�U��

�V�L�V�W�H�P�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �� �+�L�E�U�L�W�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�� �� �\�D�]�� �]�D�P�D�Q�Õ�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �Y�H��

�V�R�÷�X�W�P�D���S�U�R�V�H�V�L�Q�L���H�W�N�L�Q���E�L�U���E�L�o�L�P�G�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�L�U�N�H�Q���N�Õ�ú���]�D�P�D�Q�Õ���L�V�H�Q�H�P�Oendirme 

�Y�H���Õ�V�Õ�W�P�D���S�U�R�V�H�V�L�Q�L���E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ���E�L�U���E�L�o�L�P�G�H���V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���������ù�H�N�L�O�������������V�L�V�W�H�P�L���E�D�V�L�W���E�L�U��

�ú�H�N�L�O�G�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O���������������=�K�D�Q�J���H�W���D�O�������������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���K�L�E�U�L�W���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L 

�6�L�V�W�H�P�L�Q�� �� �H�V�D�V�� �� �D�P�D�F�Õ�� �R�U�W�D�P�G�D�N�L�� �P�H�Y�F�X�W�� �G�X�\�X�O�X�U�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �J�L�]�O�L�� �Õ�V�Õ�\�Õ�� �E�L�U�E�L�U�L�Q�G�H�Q��

�E�D�÷�Õ�P�V�Õ�]���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���N�R�Q�W�U�R�O���D�O�W�Õ�Q�G�D���W�X�W�P�D�N�W�Õ�U�����2�U�W�D�P�G�D�N�L���G�X�\�X�O�X�U���Õ�V�Õ�\�Õ���D�O�P�D�N���L�o�L�Q��

�W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �•�Q�L�W�H�G�H�� �R�U�W�D�P�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �D�O�Õ�Q�P�Õ�ú�� �K�D�Y�D���� �E�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�P�D�O�Õ�� �o�H�Y�U�L�P�L�Q��

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

�J�|�Q�G�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����*�L�]�O�L���Õ�V�Õ�\�Õ���R�U�W�D�P�G�D�Q���D�O�P�D�N���L�O�H���V�R�U�X�P�O�X���•�Q�L�W�H�G�H���L�V�H���W�D�]�H���K�D�Y�D�Q�Õ�Q����

(A1���� �P�X�W�O�D�N�� �Q�H�P�L�� �G�L�U�H�N�� �W�H�P�D�V�O�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�O�H�� �D�\�D�U�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �5�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q��
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�K�D�Y�D�V�Õ�� �L�V�H�� �L�N�O�L�P�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�D�� �J�|�U�H�� �� �G�H�U�L�ú�L�N�� �Y�H�\�D�� �V�H�\�U�H�O�W�L�N�� �o�|�]�H�Otiden mevcut nemi 

�o�H�N�P�H�N�O�H���\�D���G�D���Q�H�P�L���o�|�]�H�O�W�L�G�H�Q���G�Õ�ú�D�U�Õ�\�D���J�|�Q�G�H�U�P�H�N�O�H���J�|�U�H�Y�O�L�G�L�U�������6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

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

�6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �� �E�L�U�� �S�R�P�S�D�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �V�L�V�W�H�P�� �L�o�L�Q�G�H�� �K�D�U�H�N�H�W���H�W�W�L�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U. Hibrit 

�V�L�V�W�H�P�G�H�� �W�R�S�O�D�P�� �� �L�N�L�� �D�G�H�W�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �o�H�Y�U�L�P�L�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�� �Õ�V�Õ�� �S�R�P�S�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q��

�E�L�U�L�Q�L�Q�� �J�|�U�H�Y�L�� �G�|�Q�•�ú�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �G�X�\�X�O�X�U�� �Õ�V�Õ�V�Õ�� �L�O�H�� �L�O�J�L�O�H�Q�P�H�N�� �L�N�H�Q�� �G�L�÷�H�U�L�� �L�V�H�� �Q�H�P��

�D�O�Õ�F�Õ�\�D���J�L�U�H�F�H�N���R�O�D�Q���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�\�Õ���V�R�÷�X�W�P�D�N�����Y�H���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H�����J�L�U�H�F�H�N�����Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�\�Õ��

�Õ�V�Õ�W�P�D�N�����L�O�H���J�|�U�H�Y�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

 Taze hava (A1���� �� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H�� �J�L�U�G�L�N�W�H�Q�� �V�R�Q�U�D�� �Q�H�P�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú�� �K�D�Y�D�� ���$2)  

�V�R�÷�X�W�P�D�� �o�H�Y�U�L�P�L�Q�G�H�N�L�� �N�R�Q�G�H�Q�V�H�U�� �������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�D�Q�� �� �V�Õ�F�D�N�� �K�D�Y�D�� �L�O�H����

�Õ�V�Õ�W�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� �Y�H�� �D�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �� �R�U�W�D�P�� �� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�D�� �� �J�|�Q�G�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �5�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H��

nemi a�O�Õ�Q�D�Q�� �� �G�H�U�L�ú�L�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �� �W�H�N�U�D�U�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�\�D�� �������� �J�|�Q�G�H�U�L�O�H�U�H�N�� �Q�H�P��

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

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

�N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �Q�H�P�� �� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �� �W�H�N�U�D�U�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H��

�G�|�Q�P�H�N�W�H�� �Y�H�� �E�X�U�D�G�D�N�L�� �o�H�Y�U�L�P�� �W�D�P�D�P�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �$�\�Q�Õ�� �]�D�P�D�Q�G�D�� �� �S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ��

(A10) , A7  �Q�R�N�W�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�����K�D�Y�D�Q�Õ�Q���o�L�÷���Q�R�N�W�D�V�Õ���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ���G�•�ú�•�U�P�H�N���L�o�L�Q���Q�H�P���D�O�Õ�F�Õ�G�D��

�N�X�U�X�W�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �'�•�ú�•�N�� �o�L�\�� �Q�R�N�W�D�O�Õ�� �K�D�Y�D�� ���$7���� �� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �o�L�\�� �Q�R�N�W�D�V�Õ��

�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�Q�� ���$7���� �\�•�N�V�H�N�� �R�O�D�Q�� �� �H�Y�D�S�R�U�D�W�|�U�G�H�Q�� �������� �� �J�H�o�P�H�N�W�H�G�L�U���� �$�G�\�D�E�D�W�L�N��

�G�R�O�J�X�O�X���\�D�W�D�N�O�Õ���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���V�L�V�W�H�P�O�H�U���V�H�o�L�O�G�L�÷�L���L�o�L�Q���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�������U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H��

�\�D���G�D���Q�H�P���D�O�Õ�F�Õ�\�D���J�L�U�P�H�G�H�Q���|�Q�F�H�����Õ�V�W�Õ�O�P�D�O�Õ���\�D���G�D���V�R�÷�X�W�X�O�P�D�O�Õ�G�Õ�U�����,�V�Õ���S�R�P�S�D�V�Õ�Q�G�D�N�L��

�N�R�Q�G�H�Q�V�H�U���Y�H���H�Y�D�S�R�U�D�W�|�U���������Y�H�������� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D���Q�H�P���D�O�Õ�F�Õ���Y�H���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H���� �J�L�U�H�Q���V�Õ�Y�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�� �ú�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�Q�� �Y�H�U�L�P�L�� �D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U����

�<�D�U�G�Õ�P�F�Õ���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L���������� �L�V�H���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�Q���R�U�W�D�P���N�R�ú�X�O�X�Q�D���E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N���N�Õ�V�P�D��

�Y�D�O�I�O�H�U�L�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �\�|�Q�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�U�H�N�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�F�Õ�� �\�D�� �G�D�� �N�R�Q�G�H�Q�V�H�U�� �R�O�D�U�D�N�� �L�ú��

�J�|�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� ���ù�H�N�L�O�� ���������� �Y�H�� �ù�H�N�L�O�� ���������� �� �N�Õ�ú�� �Y�H�� �\�D�]�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �S�U�R�V�H�V�O�H�U�L�Q�L��

�S�V�L�N�R�P�H�W�U�L�N�� �G�L�\�D�J�U�D�P�G�D�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �%�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �G�H�Q�H�\�V�H�O����

�Y�H�U�L�O�H�U�����|�Q�H�U�L�O�H�Q���V�L�V�W�H�P�L�Q���&�2�3���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���N�R�Q�Y�H�Q�V�L�\�R�Q�H�O���V�L�V�W�H�P�O�H�U�H���J�|�U�H��������������- 

���������G�D�K�D���I�D�]�O�D���R�O�G�X�÷�X�Q�X���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

 �<�D�P�D�J�X�F�K�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�� �L�O�H�� �E�X�K�D�U��

�V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �Õ�V�Õ�� �S�R�P�S�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �K�L�E�U�L�W�O�H�ú�P�H�V�L�\�O�H�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú�� �E�L�U�� �� �V�L�V�W�H�P�� �•�]�H�U�L�Q�G�H����

�G�H�Q�H�\�V�H�O�� �� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �6�L�V�W�H�P�� �ú�H�P�D�W�L�÷�L�� �ù�H�N�L�O�� ���������¶�G�H��

�J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �*�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �•�]�H�U�H�� �V�L�V�W�H�P�� �D�E�V�R�U�E�H�U���� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�R�U���� �o�|�]�H�O�W�L�� �Õ�V�Õ��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L���� �N�R�P�S�U�H�V�|�U���� �D�N�•�P�•�O�D�W�|�U�� �Y�H�� �J�H�Q�O�H�ú�P�H�� �Y�D�Q�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �R�O�X�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U����

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

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

(evaporat�|�U���� �V�S�L�U�D�O�� �I�L�Q�� �G�•�]�H�Q�O�L�G�L�U���� �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �L�V�H�� �E�X�� �V�Õ�U�D�G�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �D�N�Õ�ú��

�\�|�Q�•�Q�H�� �]�Õ�W�� �\�|�Q�G�H�� �K�D�U�H�N�H�W�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �3�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �o�|�]�H�O�W�L��

�V�R�÷�X�W�X�F�X�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�V�Õ�� �L�O�H�� �o�H�N�L�O�H�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �D�E�V�R�U�E�H�U�G�H��

�V�R�÷�X�W�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �5�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H�� �L�V�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �o�|�]�H�O�W�L�� �Y�H�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �K�D�Y�D�V�Õ��

�V�R�÷�X�W�X�F�X�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �\�R�÷�X�ú�P�D�V�Õ�� �L�O�H�� �D�o�Õ�÷�D�� �o�Õ�N�D�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �L�O�H�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �6�Õ�Y�Õ��

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

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�� �\�•�]�H�\�O�H�U�L�� �|�U�W�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�V�L�Q�G�H����

�U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�G�D�Q�� �J�H�O�H�Q�� �V�Õ�F�D�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�O�H�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�G�D�Q�� �J�H�O�H�Q�� �� �V�R�÷�X�N�� �V�Õ�Y�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �.�R�P�S�U�H�V�|�U�� �L�V�H��

�E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�F�Õ�G�D�Q�� �o�Õ�N�D�Q�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�� �\�R�÷�X�ú�W�X�U�X�F�X�\�D�� �L�O�H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�� �V�Õ�U�D�G�D��

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

�E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�F�Õ�\�D�� �J�L�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �K�L�E�U�L�W�� �G�•�]�H�Q�� �V�D�\�H�V�L�Q�G�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �W�R�S�O�D�P��

�Y�H�U�L�P�L�Q�L�Q���D�U�W�W�Õ�÷�Õ �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

 2.2.5  �+�L�E�U�L�W�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �E�X�K�D�U�� �D�E�V�R�U�E�V�L�\�R�Q�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��
sistemleri 

 �$�K�P�H�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �E�X�K�D�U�� �D�E�V�R�U�E�V�L�\�R�Q�O�X�� �E�L�U�� �o�H�Y�U�L�P�� �L�O�H�� �� �O�L�W�\�X�P�� �E�U�R�P�•�U��

�N�X�O�D�Q�D�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�� �K�L�E�U�L�W�O�H�ú�W�L�U�H�U�H�N�� �� �E�X�� �V�L�V�W�H�P��

�•�]�H�U�L�Q�G�H�� �G�H�Q�H�\�V�H�O �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�ú�W�X�U���� �� �6�L�V�W�H�P�L�Q�� �E�D�V�L�W�� �E�L�U�� �ú�H�P�D�W�L�÷�L�� �� �ù�H�N�L�O��

���������¶�W�H���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����6�L�V�W�H�P�����D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�����/�L�%�U���± �V�X���o�|�]�H�O�W�L�V�L�����K�H�P���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X��

�K�H�P�� �G�H�� �D�E�V�R�U�E�V�L�\�R�Q�O�X�� �V�L�V�W�H�P�� �� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �6�L�V�W�H�P�G�H�N�L��

�V�R�÷�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�� �N�D�\�Q�D�\�D�Q�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q�� �o�H�N�W�L�÷�L�� �Õ�V�Õ�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q��

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

�J�H�o�H�U�H�N�� ���,�'������ �J�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�•�Q�H�� �S�R�P�S�D�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �*�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�•�Q�G�H��

�Õ�V�Õ�W�Õ�O�D�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �������� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D�Q�� �������� �G�X�U�X�P�X�Q�D�� �J�H�o�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�H�U�L�ú�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L����

�D�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�L�I�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H�Q�� �J�H�o�P�H�N�W�H�� ���G�X�U�X�P�� �����± �G�X�U�X�P�� ������ �D�U�G�Õ�Q�G�D�Q��

�D�E�V�R�U�E�H�U�H���J�L�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����$�E�V�R�U�E�H�U�G�H�����G�H�U�L�ú�L�N���o�|�]�H�O�W�L���K�D�Y�D�G�D�N�L���P�H�Y�F�X�W���Q�H�P�L���D�O�P�D�N�W�D��

�L�N�H�Q���V�R�÷�X�W�X�F�X�����D�N�Õ�ú�N�D�Q�����E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�F�Õ�G�D�����N�D�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����Y�H�����R�U�W�D�P�G�D�Q�����Õ�V�Õ�����o�H�N�H�U�H�N��

e�Y�D�S�R�U�D�W�|�U�G�H�� ���G�X�U�X�P�� �������� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�Q�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �J�H�U�H�N�O�L�� �R�O�D�Q�� �G�•�ú�•�N��

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

�D�O�Õ�Q�D�Q�� �V�X�� �� �G�•�ú�•�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�G�D�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �2�O�X�ú�D�Q�� �V�H�\�U�H�O�W�L�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X��

�W�H�N�U�D�U�G�D�Q�� �D�E�V�R�U�E�H�U�G�H�Q�� �� �D�W�P�R�V�I�H�U�L�N�� �E�D�V�Õ�Q�F�D�� �G�•�ú�•�U�•�O�H�U�H�N�� �U�H�M�H�Q�H�D�U�W�L�I�� �Õ�V�Õ��

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

�W�D�P�D�P�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 

 �*�•�Q�H�ú�� �N�R�O�O�H�N�W�|�U�•�Q�G�H�N�L�� �G�H�U�L�ú�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L�� �� ���G�X�U�X�P�� ������ �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�L�I�� �Õ�V�Õ��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H�Q���J�H�o�H�U�H�N�����Q�H�P���D�O�Õ�F�Õ�\�D���J�L�U�P�H�N�W�H�G�L�U�������1�H�P���D�O�Õ�F�Õ�G�D�Q���o�Õ�N�D�Q���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X��

�V�R�÷�X�W�X�O�P�D�N�W�D�� �� �Y�H�� �G�H�U�L�ú�L�N�O�L�÷�L�� �D�]�D�O�W�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �� �D�E�V�R�U�E�H�U�G�H�Q�� �o�Õ�N�D�Q��

�V�H�\�U�H�O�W�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L�� ���G�X�U�X�P�� ������ �L�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �L�o�L�Q�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H�� �S�R�P�S�D��

�\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �5�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �L�ú�O�H�P�L�Q�G�H�Q�� �� �V�R�Q�U�D�� �G�H�U�L�ú�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L��

�D�E�V�R�U�E�H�U�H���Y�H���Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�\�D���E�H�O�O�L���R�U�D�Q�O�D�U�O�D�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U������ �G�X�U�X�P�������± durum 7). 

�6�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X�����G�X�U�X�P���������± durum 13 - �G�X�U�X�P���������� �L�V�H���N�X�U�X�W�X�F�X�\�D�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�P�H�N�W�H��

�R�U�D�G�D�Q�� �G�D�� �o�H�Y�U�L�P�L�� �W�D�P�D�P�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �'�H�Q�H�\�O�H�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �&�2�3��

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

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

�G�•�ú�•�N�����P�X�W�O�D�N���Q�H�P���G�H�÷�O�H�U�L�Q�G�H���V�L�V�W�H�P�L�Q���G�D�K�D���L�\�L �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V���Y�H�U�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O���������������$�K�P�H�W���H�W���D�O�������������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���K�L�E�U�L�W���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���D�E�V�R�U�E�V�L�\�R�Q�O�X���V�L�V�W�H�P 
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 �=�H�L�G�D�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �� �D�o�Õ�N�� �D�E�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �o�H�Y�U�L�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�� �Y�H����

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �E�L�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �� �*�•�Q�H�ú��

�U�D�G�\�D�V�\�R�Q�X�Q�G�D�Q�� �� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �H�Q�H�U�M�L���� �� �V�L�V�W�H�P�G�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��

CaCl2 �µ�•�Q�� �� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�X�Q�G�D�� �J�|�U�H�Y�� �D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �6�H�\�U�H�O�W�L�N�� �o�|�]�H�O�W�L�� �J�•�Q�H�ú��

�N�R�O�O�H�N�W�|�U�•�Q�G�H�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �N�R�O�R�Q�� �L�o�L�Q�G�H�Q�� �J�H�o�L�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �ù�Hkil 

���������¶�W�H�� �� �V�L�V�W�H�P�� �E�D�V�L�W�� �R�O�D�U�D�N�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �� �V�L�V�W�H�P�� �� �0�D�W�O�D�E���± Simulink 

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

�D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �G�H�E�L�O�H�U�L���� �� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �G�H�E�L�O�H�U�L�� �Y�H�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �I�D�U�N�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H����

sistemin opti�P�X�P���G�H�÷�H�U�O�H�U�L���Y�H�U�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� 

 

�ù�H�N�L�O�� ����24  Zeidan et al. (2011)  �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �J�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�O�L�� �D�o�Õ�N�� �D�E�V�R�U�E�V�L�\�R�Q�O�X�� �V�R�÷�X�W�P�D��
sistemi 
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3. �/�ø�7�(�5�$�7�h�5���d�$�/�,�ù�0�$�/�$�5�, 

 �$�G�\�D�E�D�W�L�N�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �Y�H�� �� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L��

perfo�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�H�N�����L�O�H���L�O�J�L�O�L���O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H���E�L�U���o�R�N���o�D�O�Õ�ú�P�D���E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U����

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

�V�R�Q�� �\�Õ�O�O�D�U�G�D�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�� �K�D�N�N�Õ�Q�G�D�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�� �V�D�\�Õ�V�D�O��

�D�Q�D�O�L�]�H���G�D�\�D�O�Õ���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U���E�X���N�R�Q�X���•�V�W�•�Q�G�H�N�L���L�O�J�L�Q�L�Q���\�R�÷�X�Q�O�D�ú�P�D�V�Õ�Q�Õ���V�D�÷�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

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

�E�D�ú�Y�X�U�X�O�D�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�W�L�F�L�� �W�•�U�•�� �R�O�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �&�K�X�Q�J�� �� �D�Q�G�� �:�X�� �������������� �V�Õ�Y�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X���R�O�D�U�D�N���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���W�U�L�H�W�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O �V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L���G�R�O�J�X�O�X���\�D�W�D�N�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X��

�L�o�L�Q�G�H�� �� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �L�O�H�� �W�H�P�D�V�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L��

�P�H�N�D�Q�L�]�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�W�L�U���� �'�H�Q�H�\�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q�� �ú�H�P�D�W�L�N��

�J�|�V�W�H�U�L�P�L���ù�H�N�L�O���������¶�G�H���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

�ù�H�N�L�O��3.1 Chung and Wu (1998)  �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���D�E�V�R�U�E�V�L�\�R�Q�O�X���N�X�U�X�W�P�D���V�L�V�W�H�P�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L 

 �&�K�X�Q�J�� �H�W�� �D�O���������������� �W�U�L�H�W�L�O�H�Q�� �J�O�L�N�R�O�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�� �N�X�O�O�D�Q�D�Q�� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�Õ��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U���Y�D�V�Õ�W�D�V�Õ�\�O�D���K�H�P���S�U�R�V�H�V���K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q���Q�H�P���P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ���E�L�U���P�L�N�W�D�U���D�O�P�Õ�ú���K�H�P���G�H������

�L�o�� �R�U�W�D�P�G�D�N�L�� �o�H�Y�U�H�� �N�L�U�O�H�W�L�F�L�� �P�D�G�G�H�O�H�U�L�Q�� �R�U�W�D�P�G�D�Q�� �X�]�D�N�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �V�D�÷�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U����

�2�E�H�U�J�� �D�Q�G�� �*�R�V�Z�D�P�L�� �������������� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�� �W�D�E�D�Q�O�Õ�� �R�O�X�ú�W�X�U�G�X�÷�X�� �V�D�\�Õ�V�D�O��

�P�R�G�H�O�L���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �R�O�D�U�D�N�� �W�U�L�H�W�L�O�H�Q�� �J�O�L�N�R�O�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�D�Q�� �H�O�G�H�� �H�W�W�L�÷�L�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �d�D�O�Õ�ú�P�D��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L���R�O�D�U�D�N���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����Q�H�P�O�L���K�D�Y�D���G�H�E�L�V�L�����V�X�Y�X���N�X�U�X�W�X�F�X���G�H�E�L�V�L����������

�Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �.�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�U�P�D�O�D�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �G�H�Q�H�\�V�H�O��

�V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�� �L�O�H�� �X�\�X�P�� �L�o�L�Q�G�H�� �R�O�G�X�÷�X�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �� �/�D�]�]�D�U�L�Q��et 
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�D�O������������������ �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�D�� �� �/�L�%�U�� �Y�H�� �&�D�&�O2 �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L��

�N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�� �o�H�N�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U����

�'�H�Q�H�\�O�H�U�G�H�� �R�S�W�L�P�X�P�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �D�U�D�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �E�H�O�L�U�O�H�Q�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H�� �D�\�U�Õ�F�D����

�R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �P�R�G�H�O�� �L�O�H�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �� �'�H�Q�H�\�O�H�U��

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

�E�•�\�•�N���E�L�U���P�L�N�W�D�U�G�D���D�U�W�W�Õ�÷�Õ���J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����'�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q���\�D�S�Õ�O�G�Õ�÷�Õ���V�L�V�W�H�P�L�Q���E�D�V�L�W���E�L�U��

�ú�H�P�D�W�L�÷�L���ù�H�N�L�O���������¶�G�H���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

   �ù�H�N�L�O�����������/�D�]�]�D�U�L�Q���H�W���D�O�������������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���G�H�Q�H�\���G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q���E�D�V�L�W���E�L�U���ú�H�P�D�W�L�÷�L�� 

Chung and Wu (2000) ters-�8�� �ú�H�N�O�L�Q�G�H�� �G�•�]�H�Q�O�H�Q�P�L�ú�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�V�L�Q�L�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�W�L�U���� �'�H�Q�H�\�O�H�U�G�H�� �V�Õ�Y�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X���R�O�D�U�D�N���/�L�&�O���V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L�V�L���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����'�H�Q�H�\�V�H�O���Y�H�U�L�O�H�U�G�H�Q���\�D�U�D�U�O�D�Q�D�U�D�N��

�J�D�]�� �I�D�]�Õ�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�N�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �)�X�P�R�� �D�Q�G�� �*�R�V�Z�D�P�L��

�������������� �I�D�U�N�O�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �G�H�E�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �H�W�N�L�V�L�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �N�X�U�X�W�P�D�� �Y�H��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �%�X�Q�D�� �H�N�� �R�O�D�U�D�N�� �o�Õ�N�W�Õ��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �H�O�G�H�� �H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�O�D�U�� �P�R�G�H�O�L�� �E�D�]�� �D�O�Õ�Q�D�U�D�N�� �E�L�U�� �V�D�\�Õ�V�D�O��

�V�L�P�•�O�D�V�\�R�Q���|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U������ 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O������3 Fumo and Goswami (2002�����W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q �G�H�Q�H�\���G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q���E�D�V�L�W���E�L�U���ú�H�P�D�W�L�÷�L�� 
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Longo and  Ga�V�S�H�U�H�O�O�D�� �������������� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �G�H�K�X�P�L�G�L�I�L�N�D�V�\�R�Q�X��

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

�G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�D�U�� �Y�D�V�Õ�W�D�V�Õ�\�O�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �R�O�D�U�D�N�� �/�L�&�O���� �/�L�%�U�� �Y�H��

�.�&�2�2�+���V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�����D�U�G�Õ�Q�G�D�Q���E�X���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q���N�X�U�X�W�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ��

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

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

�U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �L�ú�O�H�P�L�� �L�o�L�Q�� �������± ������ �ƒ�&�� �F�L�Y�D�U�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�� �\�H�W�H�U�O�L�� �R�O�G�X�÷�X���� �E�X��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�� �G�H�� �J�•�Q�H�ú�� �H�Q�H�U�M�L�O�L�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �L�O�H�� �U�D�K�D�W�O�Õ�N�O�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�E�L�O�H�F�H�÷�L��

�J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �� �/�L�X�� �H�W�� �D�O�� �������������� �/�L�%�U�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �R�O�D�U�D�N��

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

e�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �H�W�N�L�O�H�U�L�Q�L�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �L�Q�G�H�N�V�L�� �R�O�D�U�D�N����

�N�X�U�X�W�P�D�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�� �Y�H�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �V�H�o�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N������

�o�D�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �W�D�K�P�L�Q�� �H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �E�L�U�� �N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q��

�|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q�� �\�D�S�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q�� �ú�H�P�D�W�L�N�� �o�L�]�L�P�L�� �ù�H�N�L�O�� �������¶�W�H��

�Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

           �ù�H�N�L�O������4 Liu et al. (2006�����W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���N�X�O�O�D�Q�X�O�D�Q���G�H�Q�H�\���G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q���ú�H�P�D�W�L�÷�L  

�;�L�R�Q�J�� �H�W�� �D�O���� �������������� �o�L�I�W�� �N�D�G�H�P�H�O�L�� �N�X�U�X�W�P�D�� �V�L�V�W�H�P�L�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q��

�V�L�V�W�H�P�L�Q�� �&�2�3�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �Y�H�� �H�N�V�H�U�M�L�� �Y�H�U�L�P�O�L�O�L�÷�L�� �W�H�N�� �N�D�G�H�P�H�O�L�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �L�O�H��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

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

�N�X�U�X�W�X�F�X���R�O�D�U�D�N�� �J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �/�L�%�U���Y�H�� �/�L�&�O���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U����

�/�L�W�H�U�D�W�•�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�� �G�D�K�D�� �o�R�N�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �W�H�P�H�O�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U��
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�Y�H�� �J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �D�G�\�D�E�D�W�L�N�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �P�R�G�H�O�O�H�U�� �E�X��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �X�\�J�X�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �'�H�Q�J�� �D�Q�G�� �0�D�� �������������� �� �G�•�ú�H�Q�� �I�L�O�P�� �D�E�V�R�U�E�H�U��

�N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �/�L�%�U�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X�� �H�W�N�L�V�L�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �Q�H�P�� �D�O�P�D��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�����'�H�Q�H�\�V�H�O���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���������������± 0,055 kg s-

1m-1 �D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�N�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �R�S�W�L�P�X�P�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�Õ��

�V�D�÷�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�G�H�Q�� �\�D�U�D�U�O�D�Q�D�U�D�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�Xtucu ile 

�Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�� �P�R�G�H�O�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �E�L�U�� �G�H�Q�N�O�H�P�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U����

�-�D�L�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �G�•�ú�H�Q�� �I�L�O�P�� �W�•�S�O�•�� �D�E�V�R�U�E�H�U�� �Y�H�� �G�•�ú�H�Q�� �I�L�O�P�� �S�O�D�N�D�O�Õ�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H��

�L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���L�o�W�H�Q�� �Õ�V�Õ�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D�� �V�L�V�W�H�P�L�� �N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �S�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q��

�L�o�L�Q�G�H�N�L�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�� �o�H�N�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �W�H�R�U�L�N�� �P�R�G�H�O�� �L�O�H�� �H�O�G�H��

�H�G�L�O�H�Q�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�� �L�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �� �6�D�P�D�Q�� �D�Q�G��

�$�O�L�]�D�G�H�K�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �o�D�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H�� �•�o�� �I�D�U�N�O�Õ�� �W�H�V�W�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�H�Q�H�\�O�H�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �V�R�÷�X�W�X�F�X��

�D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q�� �V�L�V�W�H�P�H�� �G�D�K�L�O�� �R�O�P�D�V�Õ�\�O�D�� �N�X�U�X�W�P�D�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q�� �D�U�W�W�Õ�÷�Õ��

�J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U������ �,�V�O�D�P���H�W���D�O���� �������������� �� �|�]�J�•�Q���E�L�U���L�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���V�L�V�W�H�P�L��

�|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�L�� �L�O�H�� �H�O�G�H�� �H�W�W�L�÷�L�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�L�� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�� �L�o�W�H�Q��

�V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�Q�� �D�O�G�Õ�÷�Õ�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�� �L�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U����

�.�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �G�•�]�H�Q�L�Q�� �V�L�V�W�H�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�Q��

�N�R�Q�Y�D�Q�V�L�\�R�Q�H�O���V�L�V�W�H�P�O�H�U�H���J�|�U�H���G�D�K�D���H�W�N�L�Q���R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�����7�H�V�W�O�H�U�L�Q���\�D�S�Õ�O�G�Õ�÷�Õ��

�G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q���ú�H�P�D�W�L�N���J�|�V�W�H�U�L�P�L���ù�H�N�L�O���������¶�W�H���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
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 �:�X�� �H�W�� �D�O���� �������������� �Õ�V�Õ�� �S�R�P�S�D�O�Õ�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�� �� �N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N��

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

�V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�����V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X���G�H�E�L�V�L�����V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����Q�H�P�O�L��

�K�D�Y�D�� �G�H�E�L�V�L�� �� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �J�L�E�L�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L��

�V�H�E�H�E�L�\�O�H�� �R�O�X�ú�D�Q�� �N�X�U�X�W�P�D�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �'�H�Q�H�\�V�H�O��

�Y�H�U�L�O�H�U�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �P�R�G�H�O�� �o�Õ�N�W�Õ�O�D�U�Õ�� �L�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H�� �E�H�O�O�L�� �E�L�U�� �K�D�W�D�� �R�U�D�Q�Õ�� �H�ú�O�L�÷�L�Q�G�H��

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

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H�N�L�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�V�L�Q�L�� �L�Q�F�H�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �L�o�W�H�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D�O�Õ�� �G�•�]�H�Q�G�H��

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

�G�H�E�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �N�X�U�X�W�P�D�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L�Q�H�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�O�H�U�L��

�L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����ø�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���D�G�\�D�E�Dtik kurutucular ile 

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�Õ�U�����'�H�Q�H�\�V�H�O���V�R�Q�X�o�O�D�U���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���Y�H���V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q��

�D�U�W�Õ�ú�Õ�\�O�D�� �V�L�V�W�H�P�� �Y�H�U�L�P�O�H�U�L�P�L�Q�L�Q�� �D�]�D�O�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� �J�|�V�W�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �<�L�Q�� �H�W�� �D�O���������������� �L�o�W�H�Q��

�V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H�� �L�o�W�H�Q�� �Õ�V�Õ�W�P�D�O�Õ�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�•�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �� �•�]�H�U�L�Q�H�� �G�Hneysel 

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �7�H�N�� �E�R�\�X�W�O�X�� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�O�D�U�� �G�H�Q�N�O�H�P�L�� �W�H�P�H�O�O�L�� �E�L�U����

�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�H�U�H�N�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �o�Õ�N�W�Õ�O�D�U�� �L�O�H��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �N�X�U�X�W�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�� �D�G�\�D�E�D�W�L�N��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �L�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �'�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �L�o�W�H�Q�� �Õ�V�Õ�W�P�D�O�Õ�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�•�Q��

�D�G�\�D�E�D�W�L�N���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H���G�D�K�D���I�D�]�O�D���H�W�N�L�Q�O�L�N���J�|�V�W�H�U�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����$�\�U�Õ�F�D���E�R�U�X�O�D�U��

�D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �P�H�V�D�I�H�Q�L�Q�� �N�X�U�X�W�P�D�� �Y�H�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �H�W�N�L�O�H�U�L��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �L�Q�F�H�O�H�Q�P�ú�W�L�U�� �Y�H�� �R�S�W�L�P�X�P�� �D�U�D�O�Õ�N�O�D�U�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�\�H��

�o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �4�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H�� �L�o�W�H�Q�� �Õ�V�Õ�W�P�D�O�Õ��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�•�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U���L�o�L�Q�� �\�D�S�W�Õ�÷�Õ���G�H�Q�H�\�O�H�U���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D���� �V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X��

�Y�H�� �V�R�÷�X�W�P�D���Õ�V�Õ�W�P�D�� �V�X�\�X�� �o�Õ�N�Õ�ú�� �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�� �Norelasyonlar 

�|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �/�L�W�H�U�D�W�•�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �E�D�K�V�L�� �J�H�o�H�Q�� �G�H�Q�H�\�O�H�U�� �L�O�H�� �\�D�S�Õ�O�D�Q��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�L�Q�� �� �������� �K�D�W�D�� �E�D�Q�G�Õ�� �L�o�L�Q�G�H�� �\�H�U�� �D�O�G�Õ�÷�Õ��

�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �� �.�R�U�R�Q�D�N�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �W�H�U�V�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

sistemlerin nem al�P�D�� �H�W�N�L�O�Q�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �W�H�V�W�� �H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �� �•�o�� �I�D�U�N�O�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X��

�o�|�]�H�O�W�L�V�L�� ���/�L�&�O���� �/�L�%�U�� �Y�H�� �&�D�&�O2���� �N�X�O�O�D�Q�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �%�X�Q�X�Q�� �\�D�Q�Õ�Q�G�D�� �5�X�Q�J�H-Kutta 

�P�H�W�R�G�X�Q�X�� �N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �W�H�R�U�L�N�� �P�R�G�H�O�L�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �'�H�÷�L�ú�L�N��

�ú�D�U�W�O�D�U���D�O�W�Õ�Q�G�D���\�D�S�Õ�O�D�Q���G�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q���o�Õ�N�Õ�ú���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L���V�D�\�Õ�V�D�O���P�R�G�H�O�G�H�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �'�H�Q�H�\�O�H�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �R�O�D�U�D�N�� �� �&�D�&�O2 

�N�X�O�O�D�Q�D�Q�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �G�D�K�D�� �H�W�N�L�Q�� �R�O�G�X�÷�X�� �J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �=�K�D�Q�J�� �H�W�� �D�O���� ��������������

�S�D�V�O�D�Q�P�D�]���o�H�O�L�N�W�H�Q���\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú���L�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���N�X�U�X�W�X�P�D���S�H�U�I�R�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ��

�L�Q�F�H�O�H�P�H�N���L�o�L�Q���/�L�%�U���V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L���N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N���E�L�U���V�H�U�L���G�H�Q�H�\�O�H�U�G�H���E�X�O�X�Q�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U������

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

�K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�Õ�ú���S�O�D�N�D�O�Õ���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H�N�L���Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���P�H�N�D�Q�L�]�P�D�V�Õ�Q�Õ���G�H�Q�H�\�V�H�O��

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

        �ù�H�N�L�O������6 Zhang et al. (2013) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���L�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�����N�X�U�X�W�P�D���V�L�V�W�H�P�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L  

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

�Y�H�� �E�X�� �ú�D�U�W�O�D�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ�� �G�H�W�D�\�O�Õ�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H��

�L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �'�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N�� �E�L�U�� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�� �P�R�G�H�O�L��

�|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �Õ�ú�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�� �Y�H��

�N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �H�Q�� �X�\�J�X�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�� �D�U�D�Q�P�D�\�D�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �/�X�R�� �H�W�� �D�O����

�������������� �+�R�Q�J�� �.�R�Q�J�� �L�N�O�L�P�L�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �G�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q�G�H�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �� �N�X�U�X�W�X�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �'�H�÷�L�ú�L�N�� �o�D�O�Õ�ú�P�D��

�ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�G�D���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�Q���G�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�����O�L�W�H�U�D�W�•�U���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���G�H�Q�H�\�V�H�O��

�Y�H�U�L�O�H�U�O�H�� �E�H�O�O�L�� �E�L�U�� �X�\�X�P�� �\�D�N�D�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

�L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �V�Õ�F�D�N�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �L�N�O�L�P�O�H�U�� �L�o�L�Q �|�Q�H�P�O�L�� �� �E�L�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I��

�R�O�G�X�÷�X���G�D���E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

 �/�L�W�H�U�D�W�•�U���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ���G�H�W�D�\�O�Õ���R�O�D�U�D�N���L�Q�F�H�O�H�Q�G�L�÷�L�Q�G�H���\�D�S�Õ�O�D�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D���E�D�]�Õ��

�H�N�V�L�N�O�L�N�O�H�U�� �E�X�O�X�Q�G�X�÷�X�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �g�U�Q�H�N�� �Y�H�U�P�H�N�� �J�H�U�H�N�L�U�V�H�� �\�D�S�Õ�O�D�Q��

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�� �� �E�•�\�•�N�� �E�L�U�� �E�|�O�•�P�•�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �� �Õ�V�Õ�� �Y�H��

�N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �P�H�N�D�Q�L�]�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�L�N�� �D�o�Õ�G�D�Q�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�N�� �E�D�N�Õ�ú��

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

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

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�N�� �D�o�Õ�G�D�Q�� �G�D�� �G�H�U�L�Q�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �L�Q�F�H�O�H�Q�P�H�V�L�� �J�H�U�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �%�L�U�� �E�D�ú�N�D��

�H�N�V�L�N�O�L�N���\�D���G�D���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D���D�ú�D�P�D�V�Õ�Q�G�D���D�W�O�D�Q�D�Q���E�L�U���S�D�U�D�P�H�W�U�H���R�O�D�U�D�N���|�Q�H�U�L�O�H�Q���V�D�\�Õ�V�D�O��

modellerin neredeyse heps�L�Q�G�H�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �D�N�Õ�ú�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�� �� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �K�D�O�G�H��

�E�X�O�X�Q�G�X�÷�X�� �Y�D�U�V�D�\�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �)�D�N�D�U�� �J�H�U�o�H�N�� �ú�D�U�W�O�D�U�G�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �\�D�G�V�Õ�Q�D�P�D�]��

�G�H�U�H�F�H�G�H�� �X�o�X�F�X�O�X�N�� �|�]�H�O�O�L�÷�L�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� �Y�H�� �E�X�� �|�]�H�O�O�L�N�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L��

�P�H�N�D�Q�L�]�P�D�V�Õ�Q�Õ�� �I�D�]�O�D�V�Õ�\�O�D�� �H�W�N�L�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U���� �)�D�N�D�W�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�� �\�•�N�•�Q�•�Q�� �I�D�]�O�D�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ��

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

 �/�L�W�H�U�D�W�•�U�� �N�D�S�V�D�P�Õ�Q�G�D�N�L�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �� �G�H�÷�L�ú�H�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ��

�D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �V�L�V�W�H�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �o�Õ�N�Õ�ú�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �N�D�S�V�D�P�O�Õ�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú��

�Y�H�� �K�D�Q�J�L�� �ú�D�U�W�O�D�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�Q�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�H�� �X�O�D�ú�W�Õ�÷�Õ�Q�Õ��

�E�X�O�P�D�\�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �� �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D�� �� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O��

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���� �D�N�Õ�ú�� �G�•�]�H�Q�O�H�U�L�� �Y�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�D��

�D�N�Õ�ú�N�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �J�L�U�L�ú�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �H�W�N�G�L�L�÷�L�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �)�D�N�D�W�� �G�H�Q�H�\�V�H�O��

�L�Q�F�H�O�H�P�H�O�H�U�G�H�� �E�D�]�Õ�� �Q�R�N�W�D�O�D�U�� �J�|�]�� �D�U�G�Õ�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�Q�O�D�U�G�D�Q�� �L�O�N�L�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�o�L�Q�G�H�N�L������

�D�N�Õ�ú���� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���� �\�H�W�H�U�O�L���� �ú�H�N�L�O�G�H���� �L�Q�F�H�O�H�Q�H�P�H�P�H�V�L�G�L�U���� �� �%�|�\�O�H�F�H���D�N�Õ�ú���ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���Õ�V�Õ��

�Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H���R�O�D�Q���H�W�N�L�V�L���G�H���W�D�P���R�O�D�U�D�N���G�H�÷�H�U�O�Q�H�G�L�U�L�O�H�P�H�P�L�ú�W�L�U�����%�L�U����

�G�L�÷�H�U�L�� �L�V�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �N�X�U�X�W�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �V�Õ�F�D�N�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �L�N�O�L�P�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �o�R�N��

�X�\�J�X�Q�� �R�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �U�D�÷�P�H�Q�� �E�X�� �ú�D�U�W�O�D�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �L�N�O�L�P�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �E�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �L�O�H��

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

�|�Q�H�P�O�L�� �J�|�]�G�H�Q�� �N�D�o�D�Q�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�� �H�N�V�L�N�O�L�÷�L�� �L�V�H�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�� �D�O�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �W�D�P��

�R�O�D�U�D�N�� �E�H�O�L�U�W�L�O�H�P�H�P�H�V�L�G�L�U���� �.�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �� �N�D�U�P�D�ú�Õ�N�� �L�o�� �\�D�S�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �J�H�U�o�H�N��

�W�H�P�D�V�� �D�O�D�Q�Õ�Q�Õ�� �E�H�O�L�U�O�H�P�H�N�� �]�R�U�� �J�|�U�•�Q�V�H�� �G�H�� �E�X�� �H�N�V�L�N�O�L�N�� �R�S�H�U�Dsyon parametrelerin 

�o�Õ�N�Õ�ú���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L���G�R�÷�U�X�G�D�Q���H�W�N�L�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U���������� 
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4. �6�,�9�,�� �.�8�5�8�7�8�&�8�/�8�� �ø�.�/�ø�0�/�(�1�'�ø�5�0�(�� �6�ø�6�7�(�0�/�(�5�ø�1�ø�1��
�0�$�7�(�0�$�7�ø�.�6�(�/���2�/�$�5�$�.���0�2�'�(�/�/�(�1�0�(�6�ø 

 �%�X�� �E�|�O�•�P�� �o�H�U�o�H�Y�H�V�L�Q�G�H�� �D�G�\�D�E�D�W�L�N�� �Y�H�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�N�L�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�� �P�R�G�H�O�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O��

�G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �D�o�Õ�N�O�D�Q�D�F�D�N�W�Õ�U�����$�G�\�D�E�D�W�L�N���Y�H���L�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�D�N�L�� �o�D�O�Õ�ú�P�D��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �E�L�U�� �I�R�Q�V�N�L�\�R�Q�X�� �R�O�D�U�D�N�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q�� �E�X�� �\�|�Q�H�W�L�F�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U��

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

�V�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�D���\�R�O���D�o�D�F�D�N�W�Õ�U���� 

4.1 Adyabatik �.�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���ø�o�L�Q���0�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���0odeller 

 �/�L�W�H�U�D�W�•�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �Y�H�U�L�O�H�U�H�� �J�|�U�H�� �E�X�� �G�H�S�D�U�W�P�D�Q�� �L�o�L�Q�� �•�o��

�I�D�U�N�O�Õ���P�D�W�H�P�D�W�L�N���P�R�G�H�O���|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�X�Q�O�D�U���V�R�Q�O�X���I�D�U�N�O�D�U���P�R�G�H�O�L�����H�W�N�L�Q�O�L�N���± NTU 

���-��- �1�7�8�����P�R�G�H�O�L�����Y�H���E�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���o�|�]�•�P���\�|�Q�W�H�P�L���P�R�G�H�O�L���R�O�D�U�D�N���V�Õ�Q�Õ�I�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�Õ�U����

�%�X�� �E�|�O�•�P�G�H�� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�O�H�U�� �D�o�Õ�N�O�D�Q�D�F�D�N�� �Y�H�� �E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�O�H�U�O�H��

�R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���O�L�W�H�U�D�W�•�U���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ���V�X�Q�X�O�D�F�D�N�W�Õ�U�� 

4.1.1 Sonlu farklar modeli 

 Sonlu fark modellerinin b�X�� �S�U�R�V�H�V�� �L�o�L�Q�� �L�O�N�� �X�\�J�X�O�D�P�D�� �D�O�D�Q�Õ�� �)�D�F�W�R�U�� �H�W�� �D�O����

�������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �W�H�U�V�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�D�U�G�D�N�L�� �R�U�W�D�N�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L��

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

�g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �1�� �H�ú�L�W�� �S�D�U�o�D�\�D�� �E�|�O�•�Q�H�U�H�N�� �W�D�V�O�D�N�� �ù�H�N�L�O��

�������¶�� �G�H�N�L�� �J�L�E�L�� �� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú�� �Y�H�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �N�D�E�X�O�O�H�U�� �|�Q�H�� �V�•�U�•�O�H�U�H�N�� �P�R�G�H�O�L�Q�� �J�H�o�H�U�O�L�O�L�÷�L��

�W�H�V�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�X���Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U���G�D�K�D���J�H�O�L�ú�P�L�ú���V�D�\�Õ�V�D�O���W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U�Õ�Q���|�Q�•�Q�•���D�o�P�Õ�ú���Y�H��

�E�|�\�O�H�F�H���G�D�K�D���N�H�V�L�Q���Y�H���H�W�N�L�O�L���P�R�G�H�O���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ���H�O�G�H���H�G�L�O�P�H�\�H���E�D�ú�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�����g�Q�H�U�L�O�H�Q��

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

�x �1�H�P���D�O�P�D���L�ú�O�H�P�L���D�G�\�D�E�D�W�L�N���R�O�D�U�D�N���W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U 

�x �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �o�|�]�H�O�W�L�Q�L�Q�� �W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �E�L�U�L�P��

�G�L�I�H�U�D�Q�V�L�\�H�O���H�O�H�P�D�Q���E�R�\�X�Q�F�D���V�D�E�L�W���N�D�E�X�O���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����7�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O 

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �V�D�G�H�F�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �Y�H�� �o�|�]�H�O�W�L�Q�L�Q�� �K�D�U�H�N�H�W�� �\�|�Q�•�Q�G�H��

�P�H�\�G�D�Q�D���J�H�O�G�L�÷�L���|�Q�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

�x �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �o�|�]�H�O�W�L�� �D�N�Õ�ú�O�D�U�Õ�Q�G�D�N�L�� �G�H�÷�L�ú�N�H�Q�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�O�H�U��

�L�K�P�D�O���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U 
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�x �'�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L�� �E�R�\�X�Q�F�D�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�F�H�N�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �Q�H�P�� �N�•�W�O�H��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�L���D�O�D�Q�O�D�U�Õ���H�ú�L�W���R�O�D�U�D�N���N�D�E�X�O���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�x �$�N�Õ�ú�� �\�|�Q�•�� �E�R�\�X�Q�F�D���� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �U�H�]�L�V�W�D�Q�V�Õ�� �\�D�U�D�W�D�F�D�N�� �H�W�N�L�O�H�U�� �\�R�N��

�V�D�\�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

�x �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �L�O�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �D�U�D�\�•�]�H�\�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���� �o�|�]�H�O�W�L��

�R�U�W�D�O�D�P�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D���H�ú�L�W���R�O�D�U�D�N���D�O�Õ�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

       �ù�H�N�L�O�������������)�D�F�W�R�U���H�W���D�O.(1980) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���P�R�G�H�O�L 

�<�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L�� �Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U�� �H�O�H�� �D�O�Õ�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���� �N�R�Q�W�U�R�O�� �K�D�F�P�L�Q�G�H�N�L�� �E�L�U�� �E�R�\�X�W�O�X�� �Õ�V�Õ�� �Y�H��

�N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���P�R�G�H�O�L���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�O�H���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����.�R�Q�W�U�R�O���K�D�F�P�L�Q�G�H�N�L��

�N�•�W�O�H���G�H�Q�J�H�V�L 

h hdG G d�Z�                                                                                                        (4.1) 

�ú�H�N�O�L�Q�G�H�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�� �D�U�D�\�•�]�H�\�L�Q�G�H�N�L�� �G�X�\�X�O�X�U�� �Õ�V�Õ��

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

�G�H�÷�L�ú�L�P�L�� 

' 1 /
ln

/
D g ç t

h h t

M A P Pd
dz G P P

�D�Z ��� § � ·
�  � � � ¨ � ¸

� © � ¹
                                                                          (4.2) 
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�G�H�Q�N�O�H�P�L�� �L�O�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�H�E�L�O�L�U���� �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �o�|�]�H�O�W�L�� �D�U�D�\�•�]�H�\�L�Q�G�H�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q����

�G�X�\�X�O�X�U�� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�Q�� �D�N�Õ�ú�� �\�|�Q�•�Q�G�H�N�L�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L�Q�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �L�I�D�G�H�V�L�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

deneklemdeki gibidir. 

�� ��'
,

,

C h h çh

h p h

A T TdT
dz G C

�D ��
�                                                                                          (4.3) 

  
�� ��

�� �� �� ���� ��
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,

, ,

/

1 exp / /
h p v

C h

h p v C h

G C d dz
A

G C d dz A

�Z
�D

� Z � D
�  � �

��
                                                   (4.4) 

Bu denklemlerde ,C h�D  ve   '
,c h�D  �V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� �� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�N�L�� �G�X�\�X�O�X�U�� �Õ�V�Õ��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�L���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ���L�O�H���$�F�N�H�U�P�D�Q�Q���G�•�]�H�O�W�L�P�L���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���L�O�H���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���H�ú�]�D�P�D�Q�O�Õ��

�Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�G�Õ�U�����3�D�U�D�O�H�O���D�N�Õ�ú�O�Õ���G�X�U�X�P�O�D�U���L�o�L�Q���o�|�]�•�P���E�D�V�L�W���Y�H���S�U�D�W�L�N��

�R�O�D�U�D�N�� �L�O�H�U�O�H�U�� �L�N�H�Q�� �N�D�U�ú�Õ�W�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�G�D�� �³�V�K�R�R�W�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�� �´�� �D�G�Õ��

�Y�H�U�L�O�H�Q���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �E�L�U�� �\�|�Q�W�H�P�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �E�H�O�L�U�O�L�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�P�O�D�U�� �Õ�ú�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �o�|�]�•�P�H��

�X�O�D�ú�Õ�O�Õ�U���� �%�D�K�V�H�G�L�O�H�Q�� �\�|�Q�W�H�P�� �G�D�K�D�� �V�R�Q�U�D�� �*�D�Q�G�K�L�G�D�V�D�Q�� �Ht al. (1987), Lazarin et al. 

�������������� �Y�H�� �)�X�P�R�� �D�Q�G�� �*�R�V�Z�D�P�L�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H�� �H�O�G�H�� �H�W�W�L�N�O�H�U�L��

�G�H�Q�H�\�V�H�O���Y�H�U�L�O�H�U�L�����E�X���P�H�W�R�W���L�O�H���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���V�D�\�Õ�V�D�O���V�R�Q�X�o�O�D�U�O�D���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U�� 

 �.�K�D�Q�� �D�Q�G�� �%�D�O�O�� �������������� �E�X�� �o�|�]�•�P�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �R�O�D�U�D�N�� �N�•�W�O�H�� �Y�H�� �Õ�V�Õ�� �W�U�D�Qsferi 

�P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �H�G�L�O�G�L�÷�L�� �\�H�Q�L�� �E�L�U�� �P�R�G�H�O��

�|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �%�X���Y�D�U�V�D�\�Õ�P�D���J�|�U�H���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���V�D�\�Õ�V�D�O���P�R�G�H�O�G�H�N�L���K�D�Y�D���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D��

�W�D�U�D�I�Õ���H�Q�H�U�M�L���G�H�Q�J�H�V�L 

�� ��, ,h p h h C h ç hG C dT A T T dz�D�  � �                                                                            (4.5) 

�G�H�Q�N�O�H�P�L�� �L�O�H�� �V�D�÷�O�D�Q�Õ�U���� �%�X�Q�D�� �E�H�Q�]�H�U���ú�H�N�L�O�G�H���� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �L�O�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L��

�D�U�D�\�•�]�H�\�G�H�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �P�X�W�O�D�N�� �Q�H�P�L�Q�G�H�� �G�H�÷�L�ú�L�N�O�L�÷�H��

�Q�H�G�H�Q���R�O�D�F�D�N�W�Õ�U���� 

�� ��,h D h e hG d A dz�Z �D �Z �Z�  � �                                                                                 (4.6)  

 �1�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���H�Q�W�D�O�S�L�V�L�Q�G�H�N�L���G�H�÷�L�ú�L�P���L�V�H���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P���L�O�H���E�H�O�L�U�W�L�O�H�E�L�O�L�U 

�� ��, ,h p h h p b h r fgdh C dT d C T T h�Z� ª � º� �� �� ��� ¬ � ¼                                                            (4.7) 

(4.6) ve (4.7) denkl�H�P�O�H�U�L���E�L�U�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�U�H�N���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���D�N�Õ�ú�� �\�|�Q�•�Q�G�H�N�L���H�Q�W�D�O�S�L���G�H�÷�L�ú�L�P�L��

�D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�G�H�N�L���J�L�E�L���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�� 

�� �� �� ��1
1h

e h fg e h

h NTU Le
h h h

z H Le
� Z � Z

�w �˜ �ª �º� § � ·� �� �� �� ��� ¨ � ¸� « � »�w � © � ¹� ¬ � ¼
                                          (4.8)   
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Bu denklemde 

,

C

D p h

Le
C

�D
�D

�                                                                                                       (4.9) 

D

h

AV
NTU

G
�D

�                                                                                                  (4.10)          

������������ �G�H�Q�N�O�H�P�L�\�O�H�� �E�L�U�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �H�ú�]�D�P�D�Q�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �H�O�H��

�D�O�Õ�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �� �� �*�D�Q�G�K�L�G�D�V�D�Q�� �H�W�� �D�O������������������ �(�O�V�D�\�H�G�� �H�W�� �D�O���� ���������������� �/�X�R�� �H�W�� �D�O���������������� �Y�H��

�/�X�R�� �H�W�� �D�O���������������� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �L�O�H�� �N�D�U�ú�Õ�W�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �G�•�]�H�Q�G�H�� �� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�N�L��

�Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �D�o�Õ�N�O�D�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �d�D�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N��

�W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �E�L�U�� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �/�L�X�� �H�W�� �D�O���� ��������������

�W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�� �L�O�H�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q��

�P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�L�Q���I�L�]�L�N�V�H�O���J�|�V�W�H�U�L�P�L���ù�H�N�L�O�����������Y�H���ù�H�N�L�O���������¶�W�H���Y�H�U�L�O�P�L�útir (Liu 

�H�W�� �D�O������ �������������� �%�X�� �P�R�G�H�O�G�H�� �G�L�I�H�U�D�Q�V�L�\�H�O�� �E�L�U�� �H�O�H�P�D�Q�� �L�o�L�Q�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �\�|�Q�H�W�L�F�L��

�G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U���D�ú�D�÷�Õ�G�D���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�� ��1
0ç çh h

G hG h
H z L x

�w�w
� � �  

� w � w
                                                                                    (4.11)  

1
0çh

GG
H z L x

�Z �w�w
� � �  

� w � w
                                                                                           (4.12)  

�� �� 0çd G X �                                                                                                     (4.13) 

�1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�� �D�U�D�\�•�]�H�\�L�Q�G�H�N�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

�G�H�Q�N�O�H�P�G�H���E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�� ��h
e h

NTU
z L

�Z
� Z � Z

�w
�  � �

�w
                                                                                     (4.14)  
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                           �ù�H�N�L�O�������������d�D�S�U�D�]���D�N�Õ�ú���G�•�]�H�Q�L�Q�G�H���W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú���N�X�U�X�W�X�F�X 

   

  

 

 

 

 

 

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

�<�X�N�D�U�Õ�G�D�� �E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�G�H�Q�� �I�D�\�G�D�O�D�Q�D�U�D�N���� �1�L�X���������������� �o�D�S�U�D�]��

�D�N�Õ�ú�O�Õ�� �E�L�U�� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�N�L�� �H�Q�H�U�M�L�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�� �E�H�W�L�P�O�H�P�H�N�� �Y�H�� �H�O�G�H�� �H�W�W�L�÷�L��

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

Woods  and  Kozubal (2012) ise yine iki boyutlu sonlu farklar modelini 

�N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���G�H�V�W�H�N�O�L���H�Y�D�S�R�U�D�W�L�I���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ��

�•�]�H�U�L�Q�H���G�H�Q�H�\�V�H�O���Y�H���W�H�R�U�L�N���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D���E�X�O�X�Q�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U������ 
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4.1.2 Etkinlik �± �1�7�8�����0-NTU) modeli 

 �6�R�÷�X�W�P�D�� �� �N�X�O�H�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �K�H�V�D�S�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �H�V�L�Q�O�H�Q�H�U�H�N����

Stevens  et al. (1989���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �\�H�Q�L�� �E�L�U�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H��

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

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

doyma entalpisi ile ortalama ortam  s�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�����D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���L�O�L�ú�N�L�Q�L�Q���G�R�÷�U�X���R�U�D�Q�W�Õ�O�Õ��

�R�O�D�U�D�N���D�U�W�P�D�V�Õ���N�D�E�X�O�X�����G�L�÷�H�U�L���L�V�H���o�|�]�H�O�W�L���H�Q�H�U�M�L���G�H�Q�J�H�V�L�Q�G�H�N�L���Q�H�P���P�L�N�W�D�U�Õ�����N�D�\�E�Õ�Q�Õ�Q��

�L�K�P�D�O�� �H�G�L�O�P�H�V�L�G�L�U���� �%�X�� �P�R�G�H�O�� �L�o�L�Q�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �\�|�Q�H�W�L�F�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �Y�H�� �� �--NTU 

�\�|�Q�W�H�P�L�Q�L�Q���K�H�V�D�S�O�D�P�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D�V�Õ���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

(1) �(�Q�H�U�M�L���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���E�L�U�L�P�L���•�Q�L�W�H�V�L���V�D�\�Õ�V�Õ�����1�7�8�����'�H�Q�N�O�H�P�����������������L�O�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�Õ�U�� 

(2) �.�D�U�ú�Õ�W���D�N�Õ�ú�O�Õ���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�N�L���H�W�N�L�Q�O�L�N���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�� 

�� ��

�� ��

*

*

1

1*

1

1

NTU m

NTU m

e

m e
�H

� � � �

� � � �

��
� 

��
                                                                                          (4.15)  

�G�H�Q�N�O�H�P�L�� �L�O�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�L�U���� �%�X�� �G�H�Q�N�O�H�P�G�H��*m  �N�D�S�D�V�L�W�H�� �R�U�D�Q�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �D�G�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�Õ�U�� �Y�H��

�D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H���L�I�D�G�H���H�G�L�O�L�U���� 

 ,*

, ,

h p doy

ç i p s

G C
m

G C
�                                                                                                  (4.16)  

bu denklemde ,p doyC  �G�R�\�P�D���K�D�O�L�Q�G�H�N�L���D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q���|�]�J�•�O���Õ�V�Õ�V�Õ�Q�Õ���W�H�P�V�L�O���H�W�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

(3) �1�7�8�� �Y�H�� �-�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �L�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �o�Õ�N�Õ�ú�� �H�Q�W�D�O�S�L�V�L�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

�G�H�Q�N�O�H�P���L�O�H���K�H�V�D�S�O�D�Q�Õ�U 

�� ��,h ç�Õ�N �K �H �Kh h h h�H� �� ��                                                                            (4.17)  

(4) �(�Q�H�U�M�L���G�H�Q�J�H�V�L���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���o�Õ�N�Õ�ú���H�Q�W�D�O�S�L�V�L���K�H�V�D�S�O�D�Q�Õ�U�� 

(5) �$�U�G�Õ�Q�G�D�Q���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���H�W�N�L�Q���G�R�\�P�D���H�Q�W�D�O�S�L�V�L���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H���K�H�V�D�S�O�D�Q�Õ�U�� 

, ,
, 1

h ç h g
h etkin h NTU

h h
h h

e��

��
�  � �

��
                                                                          (4.18)  

(6) �0�H�Y�F�X�W�� �G�R�\�P�D�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�G�D�N�L�� �H�Q�W�D�O�S�L�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �L�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H���� �H�W�N�L�Q�� �P�X�W�O�D�N��
�Q�H�P���R�U�D�Q�Õ��,e etkinY  �V�D�\�Õ�V�D�O���o�R�N�O�X�÷�X���K�H�V�D�S�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�� 

(7) �1�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���V�L�V�W�H�P�G�H�Q���o�Õ�N�Õ�ú���H�Q�W�D�O�S�L�V�L���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�G�H�Q�����K�H�V�D�S�O�D�Q�Õ�U 
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�� ��, , ,
NTU

h ç�Õ�N �H �H�W�N�L�Q �K �H �H�W�N�L�Qe�Z �Z �Z �Z ��� �� ��                                                        (4.19)  

(8)  �%�L�O�L�Q�H�Q�� �J�L�U�G�L�� �Y�H�� �o�Õ�N�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �Y�H�� �P�H�Y�F�X�W�� �N�•�W�O�H�� �G�H�Q�J�H�V�L�� �L�O�H���� �E�•�W�•�Q��

�o�Õ�N�Õ�ú���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L���K�H�V�D�S�O�D�Q�Õ�U�� 

 �/�L�W�H�U�D�W�•�U�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���� �� �E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�H�� �G�L�÷�H�U�� �V�D�\�Õ�V�D�O��

�P�R�G�H�O�O�H�U�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �D�]�� �E�D�ú�Y�X�U�X�O�G�X�÷�X�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �'�L�÷�H�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�H�Q�� �I�D�U�N�O�Õ��

�R�O�D�U�D�N���� �5�H�Q�� �������������� �-��- �1�7�8�� �P�R�G�H�O�L�� �W�H�P�H�O�O�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�� �E�L�U�� �\�|�Q�W�H�P�� �|�Q�H�U�H�U�H�N�� �E�•�W�•�Q��

�o�Õ�N�Õ�ú�����S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L���W�D�K�P�L�Q���H�W�P�H�\�H���o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

�������������%�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú modeller 

 �<�D�S�Õ�O�D�Q���G�H�W�D�\�O�Õ���L�Q�F�H�O�H�P�H�O�H�U���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���V�R�Q�O�X���I�D�U�N���P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q�L�Q���Y�H���-��- NTU 

�\�|�Q�W�H�P�L�Q�L�Q���I�D�]�O�D���P�L�N�W�D�U�G�D���K�H�V�D�S�O�D�P�D���\�•�N�•���J�H�U�H�N�W�L�U�G�L�÷�L���Y�H���V�D�D�W�O�L�N���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�Q��

�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�H�V�L�Q�G�H�� �E�X�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q�� �\�H�W�H�U�V�L�]�� �N�D�O�G�Õ�÷�Õ�� �D�Q�O�D�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� ���/�X�R�� �H�W�� �D�O������

2014). Khan and Ball (1992), sonlu fark modeli ile 1700 deneysel veriyi 

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�D�U�D�N���E�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���o�R�N���W�H�U�L�P�O�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U���|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�� 

2
, 0 1 2 , 3 ,h ç g ç g ç gT n n n T n T�Z� �� �� ��                                                                          (4.20) 

2
, 0 1 2 , 3 ,h ç g h ç h çm m m T m T� Z � Z� �� �� ��                                                                      (4.21) 

�\�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L���L�N�L���G�H�Q�N�O�H�P���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ���Y�H���P�X�W�O�D�N���Q�H�P�L�Q�L���W�D�K�P�L�Q���H�W�P�H�N��

�L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�G�L�U�����)�D�N�D�W���N�H�Q�G�L���G�H�Q�H�\���N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�G�D���K�D�]�Õ�U�O�D�Q�G�Õ�N�O�D�U�Õ���L�o�L�Q����

�|�Q�H�U�L�O�H�Q���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�Q���J�H�o�H�U�O�L�O�L�÷�L���W�D�U�W�Õ�ú�P�D�O�Õ�G�Õ�U�� 

 �/�L�X�� �H�W�� �D�O���������������� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N�� �o�D�S�U�D�]�� �Y�H�� �N�D�U�ú�Õ�W�� �D�N�Õ�ú�O�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �D�P�S�L�U�L�N�� �N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q�O�D�U�� �•�U�H�W�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �*�D�Q�G�K�L�G�D�V�D�Q�� ����������������

�R�U�W�D�P�G�D�N�L�� �� �Q�H�P�� �� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �� �D�]�D�O�P�D�� �� �P�L�N�W�D�U�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �� �W�D�K�P�L�Q�� �� �H�W�P�H�N�� �� �L�o�L�Q�� �E�D�Vit ve 

�H�W�N�L�Q�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�� �E�L�U�� �\�|�Q�W�H�P�� �|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �g�Q�F�H�N�L�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �\�R�O�D�� �o�Õ�N�D�U�D�N��

���*�D�Q�G�K�L�G�D�V�D�Q���� �������������� �E�R�\�X�W�V�X�]�� �Q�H�P�� �Y�H�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �I�D�U�N�Õ�� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�Q�� �o�|�]�•�P�H��

�X�O�D�ú�P�D�\�D���o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�W�Õ�U�����(�Q�H�U�M�L���G�H�Q�J�H�V�L�Q�L���\�|�Q�H�W�H�Q���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U 

�� �� �� �� �� ��, , , , , , , ,
fg çb

p h h g ç g h g ç g p ç ç ç ç g
h t h

h GM
C T T T P P P C T T

M P G
�� �� �� � ��                        (4.22)  

�1�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�� �G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q�� �N�Õ�V�P�L�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �G�H�÷�H�U�L�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �L�O�L�ú�N�L����

�D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�H�P���L�O�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�Õ�U�� 

, ,
t h

ç g h g
h b

mPM
P P

G P M
�  � �

��
                                                                                      (4.23) 



 

 

58 

�$�\�U�Õ�F�D���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���o�Õ�N�Õ�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���D�ú�D�÷�Õ�G�D���J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q���G�H�Q�N�O�H�P�O�H���U�D�K�D�W�o�D���H�O�G�H��

edilebilir.  

, ,
, 1

ç g ID ç g
ç ç

ID

T T
T

�H

�H

��
� 

��
                                                                                            (4.24)  

(4.22) ve (4.23) denklemleri (4.24) denklemi �L�O�H�� �E�L�U�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�U�H�N�� �Q�H�P�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L��

�P�L�N�W�D�U�Õ 

�� ��
�� �� �� ��, , ,

, , ,

1
1

ç p ç ID ç g h g

h p h h g ç g
fg ID

G C T T
m G C T T T

h

�H

�H

� ª � º��
� �� ��� « � »

��� « � »� ¬ � ¼
                                    (4.25)  

�G�H�Q�N�O�H�P�L�\�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�L�U���� �<�X�N�D�U�Õ�G�D�� �J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q�� �G�H�Q�N�O�H�P�� �G�L�÷�H�U�� �P�R�G�H�O�O�H�U�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D��

�E�D�V�L�W�W�L�U�� �I�D�N�D�W�� �E�L�U�o�R�N�� �Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U���� �E�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�P�H�O�H�U�� �Y�H�� �N�Õ�V�Õ�W�O�D�P�D�Oar 

�E�X�O�X�Q�G�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �&�K�H�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�O�D�U�� �\�|�Q�W�H�P�L�Q�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N�� �W�H�U�V�� �Y�H��

�S�D�U�D�O�H�O�� �D�N�Õ�ú�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �E�L�U�� �� �\�D�N�O�D�V�ú�Õ�P�� �P�R�G�H�O�L�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q��

�P�R�G�H�O�� �� �.�K�D�Q�� �D�Q�G�� �� �%�D�O�O�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�G�H�Q�� �H�W�N�L�O�H�Q�P�L�ú�� �Y�H�� �R�Q�O�D�U��

gibi   birinci d�H�U�H�F�H�G�H�Q�� �o�R�N�� �W�H�U�L�P�O�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �|�Q�H�� �V�•�U�H�U�H�N�� �o�|�]�•�P�•�� �H�O�G�H�� �H�W�P�H�\�H��

�o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U�������5�H�Q���D�Q�G�����-�L�D�Q�J���������������������E�L�U���E�R�\�X�W�O�X���G�L�I�H�U�D�Q�V�L�\�H�O���G�H�Q�N�O�H�P�����P�R�G�H�O�L��

�L�o�L�Q�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�� �E�L�U�� �o�|�]�•�P�� �\�|�Q�W�H�P�L�� �|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �%�R�\�X�W�O�X�� �Y�H�� �E�R�\�X�W�V�X�]�� �V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�� �o�|�]�•�P��

sistemine dahil ederek, bir boyu�W�O�X�� �G�L�I�H�U�D�Q�V�L�\�H�O�� �P�R�G�H�O�L�Q�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L���� �L�N�L�� �E�L�U�O�H�ú�L�N��

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

�H�G�L�O�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�� 

1 1 2 2
1 2

NTU NTU
MW C e C e� O � O�' � ��                                                                               (4.26)   

1 1 2 2
1 1 2 2

NTU NTUK C e K C e� O � O�X�' � �� ��                                                                       (4.27)   

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

�G�H�÷�L�ú�W�L�÷�L�� �Y�D�U�V�D�\�Õ�P�Õ�\�O�D�� �K�D�U�H�N�H�W�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �0�R�G�H�O�L�Q�� �E�L�U�� �E�D�ú�N�D�� �� �N�D�E�X�O�•�� �L�V�H�� �Q�H�P�O�L��

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

�V�D�G�H�F�H���o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�Õ�÷�Õ�Q�D���E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N���G�H�÷�L�ú�W�L�÷�L�G�L�U������ 

 �%�D�E�D�N�K�D�Q�L���D�Q�G���6�R�O�H�\�P�D�Q�L�����������������������������W�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ���D�G�\�D�E�D�W�L�N���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�R�U�������Y�H��

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

�$�U�G�Õ�Q�G�D�Q���� �%�D�E�D�N�K�D�Q�L�� �������������� �� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �|�Q�H�U�G�L�÷�L�� �P�R�G�H�O�O�H�U�G�H�Q�� �H�V�L�Q�O�H�Q�H�U�H�N�� �\�•�N�V�H�N��

�V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�����K�Õ�]�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���E�D�ú�N�D���E�L�U���D�Q�D�O�L�W�L�N���P�R�G�H�O���|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� 

 �/�L�X�� �H�W�� �D�O���� �������������� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�D�U�G�D�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

ikliml �H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�� �R�O�D�U�D�N�� �P�R�G�H�O�O�L�H�Q�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �E�L�U����
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�\�|�Q�W�H�P�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �%�X�� �\�|�Q�W�H�P�� �/�L�X�� �H�W�� �D�O���� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�H�W�R�G�X�Q��

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

 �*�H�Q�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �E�D�N�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U�� �D�G�\�D�E�D�W�L�N�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�� �L�o�L�Q��

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

�V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L���� �H�W�N�L�Q�O�L�N���± �1�7�8�� ���-��- �1�7�8���� �\�|�Q�W�H�P�L�� �Y�H�� �E�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú��

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

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

�K�H�V�D�S�O�D�P�D���\�•�N�•�Q�H���H�Q���I�D�]�O�D���P�D�U�X�]���N�D�O�D�Q���o�|�]�•�P���P�H�W�R�G�O�D�U�Õ�G�Õ�U�����7�H�U�V���Y�H���S�D�U�D�O�H�O���D�N�Õ�ú�O�Õ��

�G�•�]�H�Q�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �W�H�N�� �E�R�\�X�W�O�X�� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U�N�H�Q�� �o�D�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �D�N�Õ�ú��

�G�•�]�H�Q�O�H�U�L���L�o�L�Q���L�N�L���E�R�\�X�W�O�X���V�R�Q�O�X���I�D�U�N���P�R�G�H�O�O�H�U�L���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

 �.�X�U�X�W�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�L�Q�� �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�Q�G�D�� �L�N�L�Q�F�L�� �E�L�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �R�O�D�U�D�N�� �J�|�U�•�O�H�Q�� �-��- 

�1�7�8�� �P�H�W�R�G�X���� �o�H�ú�L�W�O�L�� �Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U�� �L�o�H�U�G�L�÷�L�Q�G�H�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �\�|�Q�W�H�P�L�Q�� �N�H�V�L�Q�O�L�÷�L�� �V�R�Q�O�X��

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

�N�D�E�X�O�� �H�G�L�O�H�E�L�O�L�U�� �V�H�Y�L�\�H�G�H�G�L�U���� �%�L�O�J�L�V�D�\�D�U�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�V�L�Q�L�Q�� �J�H�O�L�ú�P�H�V�L�\�O�H�� �-��- NTU ve 

�E�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U���W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���X�\�J�X�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q��

�D�]�D�O�D�F�D�÷�Õ�� �J�|�]�� �|�Q�•�Q�G�H�� �W�X�W�X�O�P�D�O�Õ�G�Õ�U���� �d�L�]�H�O�J�H�� �������� �� �Y�H�� �d�L�]�H�O�J�H�� �������� �µ�G�H�� �\�X�N�D�U�Õ�G�D��

�W�D�U�W�Õ�ú�Õ�O�D�Q�� �P�R�G�H�O�O�H�U�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H�� �E�L�U�E�L�U�O�H�U�L�Q�H�� �N�D�U�ú�Õ�� �R�O�D�Q�� �•�V�W�•�Q�O�•�N�O�H�U�L��

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

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

 �d�L�]�H�O�J�H���������� �$�G�\�D�E�D�W�L�N���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���L�o�L�Q���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���P�D�W�H�P�D�W�N���P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ��(Luo et 

al.,2014) 

 

 

 

 

�6�Õ�Q�Õ�I�O�D�Q�G�Õ�U�P�D �9�D�U�V�D�\�Õ�P �+�H�V�D�S�O�D�P�D���\�•�N�• Kesinlik 

 Sonlu fark modeli Az �d�R�N���I�D�]�O�D �(�Q���\�•�N�V�H�N 

 �- - NTU Orta  Orta �<�•�N�V�H�N 

 �%�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���P�R�G�H�O �d�R�N Az Az 
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�d�L�]�H�O�J�H�����������$�G�\�D�E�D�W�L�N���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���L�o�L�Q���W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q���G�H�W�D�\�O�Õ���J�|�V�W�H�U�L�P�L�����/�X�R���H�W��al.,2014) 

 

 

 

 

�6�Õ�Q�Õ�I�O�D�Q�G�Õ�U�P�D Matematik model �$�N�Õ�ú���G�•�]�H�Q�L�� Boyutluluk  
    
Sonlu fark modeli Factor et al. (1980) �7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ Bir  boyutlu model 
 Oberg et al. (1998) �7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ Bir  boyutlu model 
 Fumo et al. (2002) �7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ Bir  boyutlu model 
 Khan et al. (1992) �7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ Bir  boyutlu model 
 Liu et al. (2007) �d�D�S�U�D�]���D�N�Õ�ú�O�Õ �ø�N�L�������E�R�\�X�W�O�X���P�R�G�H�O 
    
�- - NTU Stevens et al. (1989) �7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ Bir  boyutlu model 
    
�6�Õ�Q�Õ�I�O�D�Q�G�Õ�U�P�D Matematik model �$�N�Õ�ú���G�•�]�H�Q�L �%�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���P�H�W�R�G 
    
�%�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���P�R�G�H�O�O�H�U Khan et al. (1992) �7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ �%�H�Q�]�H�W�L�P�����V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�Q�D���J�|�U�H���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú���N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q�� 
 Liu et al. (2006) �7�H�U�V���Y�H�\�D���o�D�S�U�D�]���D�N�Õ�ú�O�Õ Deneys�H�O���V�R�Q�X�o�O�D�U�D���J�|�U�H���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú���N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q 
 Gandhidasan (2004) �7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ �%�R�\�X�W�V�X�]���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�H���J�|�U�H���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���P�R�G�H�O 
 Chen et al. (2006) �7�H�U�V���\�D���G�D���S�D�U�D�O�H�O���D�N�Õ�ú�O�Õ �1�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���H�Q�W�D�O�S�L�V�L�Q�H���E�H�Q�]�H�U���E�L�U���S�D�U�D�P�H�W�U�H���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���P�R�G�H�O 
 Ren and Jiang (2006) �7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ �%�R�\�X�W�V�X�]���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�H���J�|�U�H���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���P�R�G�H�O 
 Babakhani  and   

Soleymani (2006) 
�7�H�U�V���D�N�Õ�ú�O�Õ �'�L�I�H�U�D�Q�V�L�\�H�O���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L���G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�H���o�H�Y�U�L�O�P�H�V�L�����L�O�H��

�R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���G�H�Q�N�O�H�P�H�O�H�U 
 Liu et al. (2008) �d�D�S�U�D�]���D�N�Õ�ú�O�Õ �d�D�S�U�D�]���D�N�Õ�ú�O�Õ���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L���W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�Q�D���E�H�Q�]�H�U���\�|�Q�W�H�P 



0 

 

 

 ���������ø�o�W�H�Q���6�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���.�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���ø�o�L�Q���2�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���6�D�\�Õ�V�D�O���0�R�G�H�O�O�H�U 

 �ø�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�D�����V�R�÷�X�W�X�F�X���K�H�U�K�D�Q�J�L���E�L�U���D�N�Õ�ú�N�D�Q�����L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H����

�V�L�V�W�H�P�L�Q�H�� �G�D�K�L�O�� �H�G�L�O�H�U�H�N�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�G�D�N�L�� �E�X�K�D�U�Õ�Q�� �\�R�÷�X�ú�P�D�V�Õ�� �V�R�Q�X�F�X�� �D�o�Õ�÷�D�� �o�Õkan 

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

�N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�Q�� �� �D�Q�D�� �K�D�W�O�D�U�Õ�� �ù�H�N�L�O�� �������¶�W�H�� �� �E�H�O�L�U�W�L�O�P�L�ú�W�L�U�� ���5�H�Q�� �H�W�� �D�O������ �������������� �ø�o�W�H�Q��

�V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �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�Q�P�H�V�L�Q�G�H���� �D�G�\�D�E�D�W�L�N��

kurutucul�D�U�� �L�o�L�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�� �H�V�D�V�� �R�O�D�U�D�N�� �D�O�Õ�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �ø�o�W�H�Q��

�V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�D���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �Q�L�V�S�H�W�H�Q�� �G�•�ú�•�N��

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

�R�O�X�ú�D�Q�� �I�L�O�P�� �W�D�E�D�N�D�V�Õ�� �E�D�]�Õ�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q�� �W�H�P�H�O�L�Q�L�� �R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U����

�$�G�\�D�E�D�W�L�N���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�D���R�O�G�X�÷�X���J�L�E�L�����L�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���L�o�L�Q���G�H���•�o���I�D�U�N�O�Õ��

�o�|�]�•�P���P�R�G�H�O�L���|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O����.4  �ø�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U���L�o�L�Q���Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���P�R�G�H�O�L (Ren et al., 2007)    

 

�������������6�Õ�Y�Õ���I�L�O�P���W�D�E�D�N�D�V�Õ���N�D�O�Õ�Q�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ���G�L�N�N�D�W�H���D�O�P�D�\�D�Q���P�R�G�H�O�O�H�U�� 

 �.�K�D�Q�� �D�Q�G�� �0�D�U�W�L�Q�H�]�� �������������� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �E�L�U�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�H��

�E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�O�Õ���V�R�÷�X�W�P�D���S�U�R�V�H�V�L�Q�L���G�D�K�L�O���H�G�H�U�H�N���L�]�R�W�H�U�P�D�O���Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���R�U�W�D�P�Õ��

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

�•�U�H�W�P�L�ú�W�L�U���� �3�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�� �W�H�U�V�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �G�•�]�H�Q�O�H�Q�P�L�ú�� �L�N�H�Q�� �V�Õ�Y�Õ��

�o�|�]�H�O�W�L�� �� �Y�H�� �� �V�R�÷�X�W�X�F�X�� �V�X�� �S�D�U�D�O�H�O�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �W�H�U�W�L�S�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �V�L�V�W�H�P��

�G�•�]�H�Q�L�� �ù�H�N�L�O�� �������� �Y�H�� �ù�H�N�L�O�� �������� �µ�G�D�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �6�D�\�Õ�V�D�O�� �E�X�O�J�X�O�D�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D����

�D�N�Õ�ú���G�•�]�H�Q�L�Q�L�Q���V�L�V�W�H�P���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���N�D�\�G�D���G�H�÷�H�U���E�L�U���H�W�N�L�V�L���R�O�P�D�G�Õ�÷�Õ���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U������ 
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      �ù�H�N�L�O��4.5  Khan and Martinez (1998) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���N�X�U�X�W�X�F�X���G�•�]�H�Q�H�÷�L���� 

 

    

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O��4.���������g�Q�Hrile�Q���N�X�U�X�W�X�F�X���G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q���I�D�U�N�O�Õ���D�o�Õ�O�D�U�G�D�Q���J�|�U�•�Q�•�P�•��  
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 �6�D�P�D�Q�� �D�Q�G�� �$�O�L�]�D�G�H�K�� �������������� �o�D�U�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �S�O�D�N�D�� �W�L�S�O�L�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�� �R�O�D�U�D�N��

�W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �N�X�O�O�D�Q�D�Q�� �E�L�U�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�Q�Õ�Q�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ��

�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H�N�L�� �D�N�Õ�ú�� �G�•�]�H�Q�L�� �Y�H�� �D�N�Õ�ú�� �\�D�S�Õ�V�Õ��

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

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

�S�•�V�N�•�U�W�•�O�•�U�N�H�Q�� �L�N�L�Q�F�L�O�� �K�D�Y�D�� �D�N�Õ�P�Õ�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�� �V�X�� �L�O�H�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N��

�V�R�÷�X�W�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �6�R�÷�X�W�X�F�X�� �V�X���Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �o�|�]�H�O�W�L���Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D��

�D�N�Õ�P�Õ�Q�Õ�� �D�\�Õ�U�D�Q�� �L�Q�F�H�� �S�O�D�V�W�L�N�� �S�O�D�N�D�O�D�U�� �D�\�U�Õ�F�D�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U���L�o�L�Q�� �W�H�P�D�V�� �\�•�]�H�\�L��

�R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �� �6�H�N�L�O�� ���������� �ù�H�N�L�O�� �������� �Y�H�� �ù�H�N�L�O�� �������� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �S�O�D�N�D�O�Õ�� �Õ�V�Õ��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�Q�L�Q���I�L�]�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�L�Q�L���W�D�Q�Õ�P�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         �ù�H�N�L�O��4.���������d�D�S�U�D�]���D�N�Õ�ú�O�Õ���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L�����\�D�Q�G�D�Q���J�|�U�•�Q�•�P�� 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        �ù�H�N�L�O��4.�������d�D�S�U�D�]���D�N�Õ�ú�O�Õ���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L�����•�V�W�W�H�Q���J�|�U�•�Q�•�P�� 
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�ù�H�N�L�O����4.9  �.�X�U�X�W�X�F�X���G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�G�H�N�L���Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���L�o�L�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� 

                 �P�R�G�H�O�L�Q���N�R�Q�W�R�O���K�D�F�P�L���J�|�V�W�H�U�L�P�L 

 

�%�X�� �G�•�]�H�Q�H�N�W�H�N�L�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�� �G�•�]�H�Q�O�H�\�H�F�H�N�� �R�O�D�Q�� �\�|�Q�H�W�L�F�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U��

�.�K�D�Q�� �D�Q�G�� �0�D�U�W�L�Q�H�]�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�Vel model ile 

�L�O�L�ú�N�L�O�H�Q�G�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����+�H�V�D�S���N�R�O�D�\�O�Õ�÷�Õ���V�D�÷�O�D�P�D�N���Y�H���K�H�V�D�S�O�D�P�D���\�•�N�•�Q�•���D�]�D�O�W�P�D�N���L�o�L�Q������

�o�H�ú�L�W�O�L���N�D�E�X�O�O�H�U���|�Q�H���V�•�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� 

�¾ �'�Õ�ú���R�U�W�D�P���L�O�H���Õ�V�Õ���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���L�K�P�D�O���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�¾ �6�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�� �Y�H�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�� �V�X�� �I�L�O�P�� �W�D�E�D�N�D�V�Õ�� �N�D�O�Õ�Q�O�Õ�÷�Õ��

�D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���J�U�D�G�\�D�Q�Õ���L�K�P�D�O���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�¾ �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H�� �V�R�÷�X�W�X�F�X�� �V�X�\�X�Q�� �E�•�W�•�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H��

�W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �\�•�]�H�\�L�Q�H�� �G�•�]�H�Q�O�L�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �\�D�\�Õ�O�G�Õ�÷�Õ��

�G�•�ú�•�Q�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

�%�X���Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U�D���E�D�÷�O�Õ���N�D�O�D�U�D�N�����E�L�U�L�Q�F�L�O���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D���D�N�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���H�Q�W�D�O�S�L���Y�H���P�X�W�O�D�N���Q�H�P��

�G�H�÷�L�ú�L�P�L���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U���L�O�H���L�I�D�G�H �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
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�.�R�Q�W�U�R�O���K�D�F�P�L�Q�G�H�N�L���H�Q�H�U�M�L���Y�H���N�•�W�O�H���G�H�Q�J�H�V�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�� 

, 0çbir
h bir

G
G

x x
�Z �w�w

� � �  
� w � w

                                                                                        (4.30) 

�� ��,
, 0ç çh bir

h bir

G hh
G Q

x x

�w�w
�� �� � 

� w � w
                                                                       (4.31) 

�ø�N�L�Q�F�L�O�� �K�D�Y�D�� �L�o�L�Q�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �N�•�W�O�H�� �Y�H�� �H�Q�H�U�M�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�� �L�V�H�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �J�L�E�L��

�W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 
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�|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �o�|�]�•�P�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�H�� �H�G�L�O�H�U�H�N�� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�O�D�U�� �\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H�� �o�|�]�•�O�H�E�L�O�P�H�N�Wedir. 

�)�D�N�D�W�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �o�|�]�•�P�•�Q�� �J�H�W�L�U�G�L�÷�L�� �D�÷�Õ�U�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�� �\�•�N�•�� �\�|�Q�W�H�P�L�Q��

�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U�O�L�÷�L�Q�L�� �D�]�D�O�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �/�L�X�� �H�W�� �D�O���� �������������� �G�H�÷�L�ú�L�N�� �D�N�Õ�ú�� �G�•�]�H�Q�O�H�U�L�� �L�o�L�Q��

�R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �S�O�D�N�D�� �W�L�S�O�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�O�D�U�Õ�Q��

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

�I�L�]�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�L���ù�H�N�L�O�������������Y�H���ù�H�N�L�O�����������¶���G�H���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 
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�ù�H�N�L�O��4.���������g�Q�H�U�L�O�H�Q���Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�������G�•�]�H�Q�H�÷�L�����L�o�W�H�Q�����J�|�U�•�Q�•�P)      

 

�o�|�]�•�P�•�Q�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L�� �D�P�D�F�Õ�\�O�D�� �� �� �.�K�D�Q�� �D�Q�G Ball (1992) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q��

matematiksel model k�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�X�� �P�R�G�H�O�� �6�D�P�D�Q�� �D�Q�G Alizadeh (2001) 

�W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �o�|�]�•�P�� �\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H�� �S�D�U�D�O�H�O�O�L�N�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �g�Qerilen enerji 

�G�H�Q�J�H�V�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L���D�ú�D�÷�Õ�G�D���Y�H�U�L�O�Gi�÷�L���J�L�E�L�G�L�U�� 

�� ��
,

ç çh ss
h p ss ss

G hh TL
G C G

x x H y

�w� w � w
�  � �

�w �w �w
                                                              (4.36) 

�6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���Y�H���V�R�÷�X�W�X�F�X���V�Õ�Y�Õ�����V�X�����D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���Õ�V�Õ���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���L�V�H 

�� ��ss ss
ç ss

T NTU
T T

y L
�w

�  � �
�w

                                                                                   (4.37) 

�G�H�Q�N�O�H�P�L�� �L�O�H�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�H�E�L�O�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�L�Q�� �o�D�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�� �G�•�]�H�Q�L�Q�G�H�N�L�� �N�R�Q�W�U�R�O��

�K�D�F�P�L�Q�H���X�\�J�X�O�D�P�D���ú�H�P�D�W�L�÷�L���ù�H�N�L�O�����������¶���G�H���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����ù�H�N�L�O�����������¶���W�H���L�V�H�����E�X��

�o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �X�\�J�X�O�D�Q�D�Q�� ���� �D�N�Õ�ú�� �G�•�]�H�Q�L�Q�L�Q�� �J�|�V�W�H�U�L�P�L�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �=�K�D�Q�J�� �H�W��

�D�O�����������������S�O�D�N�D�O�Õ���Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L���W�H�U�W�L�E�L�Q�G�H���\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú���E�L�U���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���G�H�÷�L�ú�L�N���o�D�O�Õ�ú�P�D��

�ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�G�D�N�L���G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú�O�D�U�Õ�Q�Õ���L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�W�L�U������ �1�H�P���D�O�P�D���P�L�N�W�D�U�Õ���� �N�X�U�X�W�P�D���H�W�N�L�Q�O�L�÷�L���Y�H��

�K�D�F�L�P�V�H�O�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �N�U�L�W�H�U�L�� �R�O�D�U�D�N�� �E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O��

���������¶�W�H�� �E�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �S�D�V�O�D�Q�P�D�]�� �o�H�O�L�N�W�H�Q�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�Q�L�Q�� �|�Q�� �\�•�]�•�Q�•�Q�� �J�|�V�W�H�U�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�� �/�L�X�� �H�W�� �D�O����

�������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�L�Q�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�\�O�D�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

�<�L�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� ���� �L�o�W�H�Q�� �Õ�V�Õ�W�P�D�O�Õ�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�� �L�o�L�Q��

�P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���E�L�U���P�R�G�H�O���|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�����%�X���P�R�G�H�O�L���G�L�÷�H�U���P�R�G�H�O�O�H�U�G�H�Q���D�\�Õ�U�D�Q���|�]�H�O�O�L�N��

�³�Õ�V�O�D�N���R�O�P�D�\�D�Q���D�O�D�Q�´���S�D�U�D�P�H�W�U�H�V�L�Q�L�Q���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�H���G�D�K�L�O���R�O�P�D�V�Õ�G�Õ�U. 
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                      �ù�H�N�L�O��4.���������g�Q�H�U�L�O�H�Q���P�R�G�H�O���L�o�L�Q���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���N�R�Q�W�U�R�O���K�D�F�P�L���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O��4.13  Liu et al. (2009) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���D�O�W�Õ���I�D�U�N�O�Õ���D�N�Õ�ú���G�•�]�H�Q�L 
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�ù�H�N�L�O��4.14   Zhang et al. (2013)�¶�Õ�Q���G�H�Q�H�\�V�H�O���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D���N�X�O�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ���Õ�V���Y�H���N�•�W�O�H���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L 

 

�ù�H�N�L�O�� ���������� �µ�W�H�� �E�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �V�L�V�W�H�P�� �N�R�Q�I�L�J�•�U�D�V�\�Õ�Q�X�� �E�D�V�L�W�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H��

�|�]�H�W�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �� �,�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�� �\�|�Q�H�W�H�Q�� �� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�Q�� �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�� �L�o�L�Q����

�N�X�U�X�W�X�F�X�� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�O�D�U�D�� �E�|�O�•�Q�H�U�H�N�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �K�D�F�L�P�O�H�U�L�� �V�D�÷�O�D�Q�P�D�\�D�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U����

�d�|�]�•�P�•���V�D�÷�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U���|�Q�H���V�•�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� 

�¾ �.�D�Q�D�O�� �J�H�Q�L�ú�O�L�÷�L�Q�L�Q�� �J�|�U�H�F�H�O�L�� �R�O�D�U�D�N�� �G�•�ú�•�N�� �V�H�Y�L�\�H�G�H�� �R�O�G�X�÷�X�� �N�D�E�X�O�� �H�G�L�O�H�U�H�N����
�V�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X�Q�X�Q���� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �K�D�F�P�L��
�E�R�\�X�Q�F�D�� �W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q�L�Q�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�� �G�H�÷�L�ú�P�H�\�H�F�H�÷�L�� �|�Q��
�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

�¾ �%�R�\�X�W�V�X�]���/�H�Z�L�V���V�D�\�Õ�V�Õ���V�D�E�L�W���R�O�D�U�D�N���N�D�E�X�O���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�¾ �,�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�Q�L�Q�� �O�R�N�D�O�� �G�X�Y�D�U�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �O�R�N�D�O�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D�� �H�ú�L�W��
�R�O�G�X�÷�X���Y�D�U�V�D�\�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 
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�ù�H�N�L�O��4.15 Yin et al. (2009) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q�����L�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���P�R�G�H�O�L���ú�H�P�D�W�L�÷�L 

 

�-�D�L�Q���H�W���D�O�������������������W�R�S�O�D�P�����Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�����D�O�D�Q�Õ�Q�Õ�Q���V�D�G�H�F�H���E�H�O�O�L���E�L�U���N�Õ�V�P�Õ�Q�Õ�Q��

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

�N�R�\�P�X�ú�W�X�U���� �� �%�X�� �J�H�U�o�H�N�O�L�N�W�H�Q�� �K�D�U�H�N�H�W�� �H�G�H�U�H�N�� �³�Õ�V�O�D�N�O�Õ�N�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�´�� �D�G�Õ�� �Y�H�U�L�O�H�Q�� �E�L�U��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H���H�ú���]�D�P�D�Q�O�Õ���Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�Q�H���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���ú�H�N�L�O�G�H�N�L���J�L�E�L��

�H�N�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� 

�� ��1
2 h h D e hG d WD dz�Z �D �Z �Z �E�  � �                                                               (4.38) 

h hG d WD U�                                                                                                 (4.39) 

�,�V�O�D�N���\�•�]�H�\���E�R�\�X�Q�F�D���Õ�V�Õ���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���L�V�H 

�� ��,

1
2 h p h h C ç hG C dT T T WD dz� D � E�  � �                                                          (4.40) 

�ú�H�N�O�L�Q�G�H�G�L�U�����1�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���H�Q�W�D�O�S�L���G�H�÷�L�ú�L�P�L���L�V�H�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� ��

,1

1

e h fg p buh e h

h ss ss h

Le h h Le h C
dz

dh NTU h T T H
h

� Z � Z

�E
�E

� ª � º�� �� �� �� �� ��
� « � »

� � « � »� � � �
� « � »
� ¬ � ¼

                  (4.41) 

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

, ,
,

1 h ss h
ç h p ss ss p ç ç h

p ç ç ç ç

G G G
dT dh C dT C T d

C G G G
�Z

� § � ·
� �� �� ��� ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
                               (4.42) 

denklemi ile ifade edilir. Kontrol hacminin enerji dengesini hesaba katarak, 

�V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X�Q�X�Q���Q�H�P���D�O�Õ�F�Õ���E�R�\�X�Q�F�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���G�H�÷�L�ú�L�P�L�� 

�� �� �� �� �� ��
,

1ç ss h ssss
ss

ss p ss

T T T TdT
h WD

dz G C

� E � E�� �� �� ��
�                                                  (4.43) 

�G�H�Q�N�O�H�P�L�\�O�H���L�I�D�G�H���H�G�L�O�L�U�����6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���L�O�H���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���N�•�W�O�H���G�H�Q�J�H�V�L���L�V�H��

�D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U���L�O�H���J�|�V�W�H�U�L�O�H�E�L�O�L�U�� 

ç
ç ç

ç ç

dG
dX X

G dG
�  � �

��
                                                                                        (4.44) 



 

 

2 

ç h hdG G d�Z�  � �                                                                                                 (4.45) 

�%�X�Q�D�� �H�N�� �R�O�D�U�D�N���� �<�L�Q�� �H�W�� �D�O���������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�H��

�G�D�\�D�Q�D�U�D�N�� �6�K�H�U�Z�R�R�G�� �E�R�\�X�W�V�X�]�� �V�D�\�Õ�V�Õ�� ���6�K���� �L�O�H�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �N�X�U�X�W�X�P�D�� �Y�H��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �S�U�R�V�H�V�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �D�\�U�Õ�� �D�\�U�Õ�� �P�R�G�H�O�O�H�Q�P�L�ú�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ��

�|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�� 

2.991 1.56 0.330.345045 ReçSh T Sc��� �u �u �u  ���.�X�U�X�W�P�D���L�o�L�Q�������������������������������������������������������������������������������������� 

4 3.36 1.55 0.332.581 10 ReçSh T Sc��� �u �u �u �u  ���5�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q���L�o�L�Q���������������������������������������������������������������������� 

�%�X���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�G�H�Q���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ���L�V�H 

D

D Sh
d

�D �                                                                                                       (4.48) 

�L�O�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�� �G�H�Q�N�O�H�P�G�H�� �³�'�´�� �� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �G�L�I�•�]�\�R�Q�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�� �Y�H�� �³�G�´��

�L�V�H���K�D�Y�D���N�D�Q�D�O�Õ�Q�Õ�Q���J�H�Q�L�ú�O�L�÷�L�Q�L���W�H�P�V�L�O���H�W�P�H�N�W�H�G�L�U�������4�L���H�W���D�O�������������������������������S�O�D�N�D���W�L�S�O�L 

�Õ�V�Õ���G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�F�L�G�H�Q���R�O�X�ú�D�Q���L�o�W�H�Q���V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���L�o�W�H�Q���Õ�V�Õ�W�P�D�O�Õ���U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U���G�H�N�L���Õ�V�Õ��

�Y�H�� �N�•�W�O�H�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L�� �P�R�G�H�O�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �E�L�U�� �P�R�G�H�O�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U����

�'�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�W�W�L�N�O�H�U�L�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�D�� �J�|�U�H�� �•�o�� �I�D�U�N�O�Õ�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ��

�•�]�H�U�L�Q�G�H�Q�� �� �o�Õ�N�W�Õ�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L�� �H�O�G�H�� �H�W�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �$�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U�Õ�Q��

�G�H�Q�H�\�O�H�U�L�� �X�\�J�X�O�D�G�Õ�÷�Õ�� �L�N�O�L�P�O�H�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�L�� �ù�H�N�L�O�� ���������� �µ�G�D��

�J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

 

�ù�H�N�L�O��4.16  Qi et al. (2013;2014) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �X�\�J�X�O�D�Q�D�Q�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�N�L�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��

setin�L�Q�����I�L�]�N�V�H�O���J�|�V�W�H�U�L�P�L 

�%�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �o�Õ�N�W�Õ�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �G�H�Q�N�O�H�P��

seti ile ifade edilmektedir.  
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�� ��, , , ,h ç�Õ�N �K �J�L�U �K�K �K �J�L�U �H �J�L�Uh h h h�H� �� ��                                                                          (4.49) 

�� ��, , , ,h ç�Õ�N �K �J�L�U �N�K �K �J�L�U �H �J�L�U�Z �Z �H �Z �Z� �� ��                                                                       (4.50) 

�� ��, , , ,ss ç�Õ�N �V�V �J�L�U �W�V�V �V�V �J�L�U �o �J�L�Ut t t t�H� �� ��                                                                           (4.51) 

�� ��, , , ,ç ç�Õ�N �o �J�L�U �K �K �J�L�U �K �o�Õ�Nm m m � Z � Z� �� ��                                                                       (4.52) 

�� �� �� ���� ��, , , , ,1/ 1/ 1 /ç ç�Õ�N �o �J�L�U �N�K �K �K �J�L�U �H �J�L�U �o �J�L�UX X m m�H �Z �Z� ª � º� �� ��� ¬ � ¼                                   (4.53) 
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, , , ,66.2324 1127.11 7985.3 21534 16635.2ç out ç out ç out ç outA X X X X� �� �� �� �� ��      (4.56) 

2 3 4
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, , , ,0.000809689 0.0218145 0.136194 0.320998 0.264266ç ç�Õ�N �o �o�Õ�N �o �o�Õ�N �o �o�Õ�NC X X X X� �� �� �� �� ��  (4.58) 
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�'�H�Q�H�\�O�H�U�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �Y�H�U�L�O�H�U�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N���� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�O�H�U�� �Y�H�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�� �L�o�L�Q��
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�\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q���G�R�÷�U�X�V�D�O���R�O�P�D�\�D�Q���G�H�Q�N�O�H�P���� �W�D�N�Õ�P�O�D�U�Õ�\�O�D���L�o�W�H�Q���Õ�V�Õ�W�P�D�O�Õ������ �L�o�W�H�Q��

�V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �G�L�Q�D�P�L�N�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �H�W�N�L�Q�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H��

�L�Q�F�H�O�H�Q�H�E�L�O�L�U���� �� �.�K�D�Q�� �D�Q�G�� �6�X�O�V�R�Q�D�� �������������� �E�X�K�D�U�� �V�Õ�N�Õ�ú�W�Õ�P�D�O�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �K�L�E�U�L�W��

�V�R�÷�X�W�P�D���Y�H���Q�H�P���D�O�P�D���L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�L�Q�L���V�D�\�Õ�V�D�O���R�O�D�U�D�N���P�R�G�H�O�O�H�P�H�N���L�o�L�Q���L�N�L��

�E�R�\�X�W�O�X�� �E�L�U�� �o�|�]�•�P�� �\�|�Q�W�H�P�L�� �|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �6�L�V�W�H�P�L�Q�G�H�N�L�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�Q�L��

�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�H�F�H�N�� �� �N�Õ�V�P�Õ�Q�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�L�� �ù�H�N�L�O�� ���������¶�G�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �� �� �d�|�]�•�P�•��

�E�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�X�O�P�X�ú�� �Y�H�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �L�O�H��

�P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���V�R�Q�X�o�O�D�U���H�O�G�H���H�G�L�O�P�H�\�H���o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O��4.17  Khan and Sulsona (1998) �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �V�L�V�W�H�P��
modeli   

 

 �6�D�P�D�Q���� �D�Q�G�� �$�O�L�]�D�G�H�K�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q �o�|�]�•�P�H�� �E�H�Q�]�H�U���E�L�U�� �o�|�]�•�P��

�\�|�Q�W�H�P�L�����|�Q�H�U�H�Q�����G�H�Q�N�O�H�P�����W�D�N�Õ�P�Õ�Q�G�D�����K�D�Y�D�Q�Õ�Q�����H�Q�W�D�O�S�L�V�L�Q�G�H�N�L�������P�X�W�O�D�N���Q�H�P�L�Q�G�H�N�L��

�Y�H���V�R�÷�X�W�X�F�X���D�N�Õ�ú�N�D�Q�Õ�Q���H�Q�W�D�O�S�L�V�L�Q�G�H�N�L���G�H�÷�L�ú�L�P�� 
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denklemleri ile ifade edilir. Bu denklemlerde  
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ile ifade edilmektedir.  
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Kontrol hacmindeki toplam enerji dengesi ise 
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�G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L���L�O�H���J�|�V�W�H�U�L�O�L�U���� 

 

4.2.2 �6�Õ�Y�Õ���I�L�O�P���W�D�E�D�N�D�V�Õ���N�D�O�Õ�Q�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ���G�L�N�N�D�W�H���D�O�D�Q���P�R�G�H�O�O�H�U�� 

�%�X�� �P�R�G�H�O�G�H�� �G�•�]�J�•�Q�� �G�D�÷�Õ�O�P�Õ�ú�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �I�L�O�P�L�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�G�H��

�H�W�N�L�Q�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�\�D�Q�� �Y�H�� �\�|�Q�H�W�L�F�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�� �G�•�]�H�Q�O�H�\�H�Q�� �P�H�N�D�Q�L�]�P�D�G�Õ�U���� �3�D�U�N�� �H�W�� �D�O����

�������������� �o�D�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� ���� �L�o�W�H�Q�� �Õ�V�Õ�W�P�D�O�Õ�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H�N�L��

�E�L�U�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �\�R�U�X�P�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �E�L�U��

�\�|�Q�W�H�P�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �ù�H�N�L�O�� ���������� �µ�G�H�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�� �ú�H�P�D�W�L�N�� �G�L�\�D�J�U�D�P�Õ��

�Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

�ù�H�N�L�O��4.18  Park et al. (1994) taraf�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �•�o�� �E�R�\�X�W�O�X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�� �L�o�L�Q�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q����
�N�R�Q�W�U�R�O���K�D�F�P�L�Q�L�Q���ú�H�P�D�W�L�N���G�L�\�D�J�U�D�P�Õ���� 

 

�d�|�]�•�P�•�Q�� �E�D�V�L�W�O�L�÷�L�Q�L�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �%�X��

�Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U�Õ�Q���W�H�P�H�O�O�H�U�L���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�Õ���J�L�E�L�G�L�U�� 
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�¾ �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���I�L�O�P���D�U�D�\�•�]�H�\�L�Q�G�H�N�L���K�Õ�]���J�U�D�G�\�D�Q�Õ���J�|�]���D�U�G�Õ���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U 

�¾ �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X���Y�H���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D �Q�Õ�Q���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o�W�D���W�D�P���J�H�O�L�ú�P�L�ú���R�O�D�U�D�N���R�O�X�ú�W�X�÷�X��

�I�D�U�]���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

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

�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�¾ �)�L�O�P���W�D�E�D�N�D�V�Õ���V�D�E�L�W���N�D�E�X�O���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U 

�¾ �=�Õ�W���\�|�Q�G�H�N�L���K�Õ�]���G�H�÷�L�ú�L�P�O�H�U�L���L�K�P�D�O���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
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ifade edilmektedir. 
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18.0153
28.9645 10.949

ss
e

tot ss

p
X

p p
� 

��
                                                                        (4.121) 

�G�H�Q�N�O�H�P�L�� �L�O�H�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�L�U���� �<�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �V�R�Q�O�X�� �I�D�U�N�� �o�|�]�•�P�� �\�|�Q�W�H�P�L��

�X�\�J�X�O�D�Q�D�U�D�N�� �� �G�L�V�N�W�U�H�W�L�]�H�� �H�G�L�O�L�U���� �ù�H�N�L�O�� ���������� �µ�G�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �W�D�U�D�I�Õ��

�\�H�G�L�� �G�•�÷�•�P�� �Q�R�N�W�D�V�Õ�Q�D�� �� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �L�V�H�� �N�Õ�U�N�� �G�•�÷�•�P�H�� �D�\�U�Õ�O�D�U�D�N�� �o�|�]�•�P�� �H�O�G�H��

�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�D�L�� �Y�H�� �=�K�D�Q�J�� �������������� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �W�D�Q�Õ�W�Õ�O�D�Q�� �V�D�E�L�W�� �I�L�O�P�� �W�D�E�D�N�D�V�Õ�� �W�D�E�D�Q�O�Õ��
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������������ �� �'�H�÷�L�ú�H�Q�� �I�L�O�P�� �N�D�O�Õ�Q�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �G�L�N�N�D�W�H�� �D�O�D�U�D�N�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�D�Q��
matematiksel modeller  

 Peng and Pan (2���������� �G�•�ú�•�N�� �D�N�Õ�ú�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��

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

�R�U�W�D�O�D�P�D�� �K�D�F�L�P�V�H�O�� �E�H�Q�]�H�ú�L�P�� �\�|�Q�W�H�P�L�Q�L�� �X�\�J�X�O�D�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �R�O�D�U�D�N��

�W�U�L�H�W�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú���Y�H���E�L�U�W�D�N�Õ�P���G�H�Q�H�\�V�H�O���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D���E�X�O�X�Q�X�O�P�X�ú�W�X�U�����ù�H�N�L�O��

���������� �Y�H�� �ù�H�N�L�O�� ���������� �G�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q�� �\�D�S�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�� �Y�H�� �� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�N�L�� �D�N�Õ�ú�� �G�•�]�H�Q�L�Q�L��

�G�H�W�D�\�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �D�o�Õ�N�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �0�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�L�� �E�D�V�L�W�O�H�ú�W�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �|�Q�H��

�V�•�U�•�O�H�Q���Y�D�U�V�D�\�Õ�P�O�D�U���D�ú�D�÷�Õ�G�D���V�Õ�U�D�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

�¾ Tek boyutlu zamana �E�D�÷�O�Õ���Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

�¾ �'�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �K�Õ�]�Õ�Q�Õ�Q�� �G�•�]�J�•�Q�� �Y�H�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �� �R�O�G�X�÷�X��

�|�Q�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

�¾ �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �G�L�I�•�]�\�R�Q�� �R�O�G�X�÷�X�� �Y�H�� �E�|�\�O�H�F�H�� �E�X�� �L�N�L��

�D�N�Õ�ú�N�D�Q�����D�U�D�V�Õ�Q�G�D���V�X���E�X�K�D�U�Õ���N�R�Q�V�D�Q�W�D�V�\�R�Q�X�����I�D�U�N�Õ���R�O�X�ú�D�F�D�÷�Õ���|�Q�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

�¾ �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �I�L�O�P�� �W�D�E�D�N�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �1�X�V�V�H�O�W�� �W�H�R�U�L�V�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �P�R�G�H�O�O�H�Q�G�L�÷�L�� �Y�H�� �E�X��

�N�R�ú�X�O�O�D�U�G�D�����K�H�U�K�D�Q�J�L���E�L�U���W�D�ú�P�D���N�R�ú�X�O�X�Q�X�Q���R�O�X�ú�P�D�G�Õ�÷�Õ���G�•�ú�•�Q�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

�¾ �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H�� �G�R�O�J�X�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L�Q�L�Q�� �W�H�U�P�D�O�� �G�H�Q�J�H�G�H�� �R�O�G�X�÷�X�� �N�D�E�X�O��

�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�<�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L�� �� �N�D�E�X�O�O�H�U�� �G�R�÷�U�X�O�W�X�V�X�Q�G�D���� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �G�L�I�•�]�\�R�Q�� �G�H�Q�N�O�H�P�L�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

gibidir. 
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�V�Õ�Y�Õ���Y�H���N�D�W�Õ���H�Q�H�U�M�L���G�H�Q�J�H�V�L���G�H�Q�N�O�H�P�L 
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                                     (4.125) 

denklem setleri ile ifade edilir. 

                   �ù�H�N�L�O��4.24  Peng and Pan (2009)�¶�Õ�Q���G�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q�G�H���N�X�O�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ���W�H�V�W���G�•�]�H�Q�H�÷�L 
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�L�O�H�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �<�X�N�D�U�Õ�G�D�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �H�ú�� �]�D�P�D�Q�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N��
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�����������6�Õ�Y�Õ��Kurutucular  

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

�E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����ø�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L���Y�H���V�R�÷�X�W�P�D���W�H�N�Q�R�O�R�M�L�O�H�U�L���E�X�Q�O�D�U�Õ�Q���E�D�ú�O�Õ�F�D��

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

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

�S�U�R�V�H�V�O�H�U�G�H�� �V�D�O�D�P�X�U�D�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �ø�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�N�L��

�N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q�� �\�D�\�J�Õ�Q�O�D�ú�P�D�V�Õ�\�O�D�� �R�U�W�D�P�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �o�L�÷�� �Q�R�N�W�D�V�Õ�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �D�O�W�Õ�Q�D����

�G�•�ú�P�H�V�L�Q�L�� �H�Q�J�H�O�O�H�Q�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�|�\�O�H�F�H�� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�N�L���|�Q���Õ�V�Õ�W�P�D���S�U�R�V�H�V�L�Q�L�Q���J�H�U�H�N�O�L�O�L�÷�L���R�U�W�D�G�D�Q���N�D�O�N�D�F�D�N���Y�H���E�X�Q�G�D�Q���G�R�O�D�\�Õ��

�G�D���J�|�]�O�H���J�|�U�•�O�•�U���E�L�U���H�Q�H�U�M�L���W�D�V�D�U�U�X�I�X���V�D�÷�O�D�Q�D�F�D�N�W�Õ�U�� 

 �$�E�R�U�E�L�V�\�R�Q�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�� �J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �G�R�÷al 

�N�D�\�Q�D�N�O�D�U�G�D�Q���� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �1�H�P���D�O�Õ�F�Õ���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�H���X�\�J�X�O�D�Q�P�D�V�Õ���J�H�U�H�N�H�Q��

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

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

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

�V�H�E�H�S�W�H�Q���J�•�Q�•�P�•�]���D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D���Y�H���J�H�O�L�ú�W�L�P�H���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ���V�H�Q�W�H�W�L�N���V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U���\�H�U�L�Q�H��

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

edilmektedir (Conde, 2004).  

 �1�H�P�� �D�O�P�D�O�Õ�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O��

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �V�L�V�W�H�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �� �N�U�L�W�L�N�� �U�R�O�� �R�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X��

�\�•�]�H�\�L�Q�G�H�N�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D�� �G�R�÷�U�X�G�D�Q�� �H�W�N�L�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U������

�%�X�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �G�•�ú�•�N�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �E�L�U �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �L�N�O�L�P�H�O�H�Q�G�L�U�P�H��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�V�Õ�� �G�D�K�D�� �L�\�L�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�� �Y�H�U�H�F�H�N�W�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q��

�G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �Y�H�� �\�•�N�V�H�N�� �N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�O�X�� �R�S�H�U�D�V�\�R�Q�H�O�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�G�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�� �G�D��

�Q�H�P���D�O�P�D���S�U�R�V�H�V�L�Q�H���R�O�X�P�O�X���\�D�Q�V�Õ�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����/�L���H�W���D�O������������������ 

 �ø�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�� �R�U�W�D�P�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �Q�H�P�L�Q�L�� �D�O�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��

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

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q�� �� �D�U�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �G�D�\�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �g�]�H�O�O�L�N�O�H�� �L�O�J�L�O�L�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�� �E�X�K�D�U��

�E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�Q�� �G�R�÷�U�X�� �E�L�U�� �ú�H�N�O�L�O�G�H�� �P�R�G�H�O�O�H�Q�P�H�V�L�� �� �•�]�H�U�L�Q�H�� �\�R�÷�X�Q�O�D�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� �o�•�Q�N�•�� �Q�H�P��
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�D�O�P�D���S�U�R�V�H�V�L�Q�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���E�X���S�D�U�D�P�H�W�U�H�Q�L�Q���N�H�V�L�Q�O�L�÷�L�Q�H���E�D�÷�O�Õ�G�Õ�U�����7�U�L�H�W�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O��

�o�|�]�O�H�W�L�V�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�H�� �� �L�O�N�� �� �X�\�J�X�O�D�Q�D�Q�� �� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�G�L�U����

�)�D�N�D�W�� �W�U�L�H�W�L�O�H�Q�� �J�O�L�N�R�O�•�Q�� �N�D�\�Q�D�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �R�O�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �E�X�� �V�Õ�Y�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�� �o�|�]�H�O�W�L�� �W�•�U�•�� �\�H�U�L�Q�L�� �O�L�W�\�X�P�� �N�O�R�U�•�U�� �Y�H�� �O�L�W�\�X�P�� �E�U�R�P�•�U�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�H��

�E�Õ�U�D�N�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �W�U�L�H�W�L�O�H�Q�� �J�O�L�N�R�O�� �]�H�K�L�U�O�L�� �|�]�H�O�O�L�N�� �W�D�ú�Õ�P�D�P�D�V�Õ�Q�D�� �U�D�÷�P�H�Q�� �� �Q�H�P�O�L��

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

�N�Õ�V�Õ�W�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� ���)�X�P�R�� �D�Q�G�� �*�R�V�Z�D�P�L���� �������������� �/�L�&�O�� ���O�L�W�\�X�P�� �N�O�R�U�•�U������ �/�L�%�U�� ���O�L�W�\�X�P��

�E�U�R�P�•�U���� �Y�H�� �&�D�&�O2 ���N�D�O�V�L�\�X�P�� �N�O�R�U�•�U���� �G�•�ú�•�N�� �N�D�\�Q�D�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �G�R�O�D�\�Õ�V�Õ�\�O�D�� �|�Q��

�S�O�D�Q�D�� �o�Õ�N�P�D�N�W�D�G�Õ�U�O�D�U���� �� �)�D�N�D�W�� �E�X�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�� �G�H�� �N�R�U�R�]�L�I�� �N�D�U�D�N�W�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �G�R�O�D�\�Õ��

sistem performans�Õ�Q�D���R�O�X�P�V�X�]���\�|�Q�G�H���H�W�N�L���H�W�P�H�N�W�H�G�L�U�O�H�U���� 

 �<�X�N�D�U�Õ�G�D�� �E�H�O�L�U�W�L�O�G�L�÷�L�� �•�]�H�U�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H��

LiCl, LiBr ve  CaCl2 �R�O�P�D�N�� �•�]�H�U�H�� �� �•�o�� �I�D�U�N�O�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X��

�o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�� �I�L�]�L�N�V�H�O�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �ú�L�P�G�L�\�H�� �N�D�G�D�U�� �E�L�U�� �o�R�N�� �G�H�Q�H�\�V�Hl ve teorik 

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�X�O�P�X�ú�W�X�U�� �� ���&�R�Q�G�H���� �������������� �$�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �� �&�D�&�O2 sulu 

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

�R�O�G�X�÷�X�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� ���&�R�Q�G�H���� �������������� �&�D�&�O2 ���� �/�L�&�O�� �Y�H�� �/�L�%�U�� �µ�•�Q�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L��

performans�O�D�U�Õ�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�F�Õ�O�D�U�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �\�R�÷�X�Q�� �� �R�O�D�U�D�N�� �L�Q�F�H�O�H�Q�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �)�X�P�R��

�D�Q�G���*�R�V�Z�D�P�L�����������������/�L�&�O�����N�X�O�O�D�Q�D�Q�����V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X�����L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�����V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H��

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

ettikleri deneysel veriler s�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �/�L�&�O�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q��

�L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q���� �N�R�Q�Y�H�Q�V�L�\�R�Q�H�O�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�H�� �J�|�U�H�� �N�X�U�X�W�P�D�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q��

�G�D�K�D�� �L�\�L�� �R�O�G�X�÷�X�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �� �/�L�%�U�� �� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�� �� �N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �� �W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q����

absorbsiyonlu  bir iklimlendirme sisteminin deneysel ve �V�D�\�Õ�V�D�O�� �R�O�D�U�D�N��

�L�Q�F�H�O�H�Q�P�H�V�L�����3�D�W�Q�D�L�N���H�W���D�O�������������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�����E�D�ú�D�U�Õ�\�O�D�����J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����/�L�X���H�W��

�D�O���� �������������� �� �/�L�%�U�� �� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�� �� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �L�G�D�P�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�Õ�� �E�L�U��

�N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�� �� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L�Q�L��

�G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �L�Q�G�L�V�L�� �R�O�D�U�D�N�� �W�R�S�O�D�P�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �G�H�÷�H�U�L�� �Y�H��

�N�X�U�X�W�P�D�� �H�W�N�L�Q�O�L�N�O�H�U�L�� �H�O�H�� �D�O�Õ�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �d�D�S�U�D�]�� �D�N�Õ�ú�O�Õ�� �G�•�]�H�Q�� �L�o�L�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L��

�N�R�U�H�O�D�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�� �|�Q�H�U�L�O�P�L�ú�� �Y�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �o�Õ�N�W�Õ�O�D�U�Õ�Q�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�� �L�O�H�� �X�\�X�ú�W�X�÷�X��

�J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �� �&�D�&�O2 �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �6�X�Q�� �H�W�� �D�O���� ��������������

�W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���G�H�W�D�\�O�Õ���R�O�D�U�D�N���L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�������/�D�]�]�D�U�L�Q���H�W���D�O�������������������G�R�O�J�X�O�X���\�D�W�D�N�O�Õ���Q�H�P��

�D�O�Õ�F�Õ�G�D�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�L�� �G�H�W�D�\�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �L�U�G�H�O�H�P�H�N�� �Y�H�� �E�X��

�V�L�V�W�H�P�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�Q�� �� �L�N�L�� �I�D�U�N�O�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q��

�G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�� �W�H�R�U�L�N�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �/�L�%�U���± H2O ve CaCl2 �± H2O 

�o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ�� �G�H�÷�L�ú�L�N�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�� �D�O�W�Õ�Q�G�D����

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�������ù�H�N�L�O���������¶�G�H���E�X���o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���Y�H�U�L�O�H�U �Õ�ú�Õ�÷�Õ�Q�G�D���\�X�N�D�U�Õ�G�D��

�E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q�� �L�N�L�� �o�|�]�H�O�W�L�Q�L�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �Q�H�P�� �o�H�N�P�H��
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�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�D���H�W�N�L�V�L���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�H�Q�H�\�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ���R�O�D�U�D�N�������� �ƒ�&���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D���� �&�D�&�O2 

�N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X���������������/�L�%�U���N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�����������D�O�Õ�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

 

 

 

 

 

 

         

�ù�H�N�L�O�����������$�N�Õ�ú���G�H�E�L�O�H�U�L���R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q���I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X���R�O�D�U�D�N���R�U�W�D�\�D���o�Õ�N�D�Q���Q�H�P���D�O�P�D���G�H�÷�H�U�O�H�U�L 

�ù�H�N�L�O�� �������¶�G�H�Q�� �G�H�� �D�Q�O�D�ú�Õ�O�D�F�D�÷�Õ�� �J�L�E�L�� �6���*�� �R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q�� ���� �F�L�Y�D�U�Õ�Q�G�D�� �R�O�P�D�V�Õ�� �R�S�W�L�P�X�P��

�o�D�O�Õ�ú�P�D�����ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�����R�U�W�D�\�D���o�Õ�N�P�D�V�Õ�Q�D���]�H�P�L�Q���K�D�]�Õ�U�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U�����/�D�]�]�D�U�L�Q���H�W���D�O��������������������

�ù�H�N�L�O�� �������µ�G�H�� �L�V�H���\�L�Q�H�� �D�\�Q�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�N�L�� �R�U�W�D�P�� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�G�D�N�L��

�G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L�Q�� �G�R�O�J�X�O�X�� �\�D�W�D�N�O�Õ�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�Q�Õ�Q�� �N�R�Q�X�P�X�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L��

�J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U������ 

 

 

 

 

 

 

    �ù�H�N�L�O��5.2  Kurutucu boyunca CaCl2 �Y�H���/�L�%�U�¶�O�•���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q���Q�H�P���D�O�P�D���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� 
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�*�|�U�•�O�H�F�H�÷�L���•�]�H�U�H���Q�H�P���D�O�P�D���S�U�R�V�H�V�L�Q�L�Q���H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�����Q�H�P�O�L�����K�D�Y�D�G�D�N�L�������Q�H�P�����P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q��

�H�Q�� �� �\�•�N�V�H�N�� �R�O�G�X�÷�X�� �V�H�Y�L�\�H�G�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �L�N�H�Q�� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�� �L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H�� �L�O�H�U�O�H�G�L�N�o�H��

�W�R�S�O�D�P���H�W�N�L�Q�O�L�N���D�]�D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����ù�H�N�L�O�����������Y�H���ù�H�N�L�O���������¶�G�H�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���Y�H�U�L�O�H�U�H���J�|�U�H��

�/�L�%�U�¶�•�Q�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�Ln CaCl2�¶�� �•�Q�N�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �R�O�G�X�÷�X��

�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �/�R�Q�J�R�� �D�Q�G�� �*�D�V�S�H�U�H�O�O�D�� �������������� �� �G�R�O�J�X�� �\�D�W�D�N�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H�N�L�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �Y�H�� �Q�H�P�� �Y�H�U�P�H�� �S�U�R�V�H�O�H�U�L�Q�L�Q��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�V�\�R�Q�X�Q�X���E�H�O�L�U�O�H�P�H�N���L�o�L�Q���G�H�Q�H�\�V�H�O���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D���E�X�O�X�Q�P�X�ú�O�D�U�G�Õ�U�������/�L�%�U���± 

H2O, LiCL �± H2O ve KCOOH �± �6�X�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ��

�G�H�Q�H�\�V�H�O���V�R�Q�X�o�O�D�U���L�O�H���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�������1�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���J�L�U�L�ú���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�����7h,g), nemli 

�K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �J�L�U�L�ú�� �P�X�W�O�D�N�� �Q�H�P�L�� ���&gir������ �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �V�L�V�W�H�P�H�� �J�L�U�L�ú�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� ���7�o���J), 

�Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���J�L�U�L�ú���N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�����;g�������Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���N�•�W�O�H�V�H�O���G�H�E�L�V�L�����Ph�������V�Õ�Y�Õ��

�N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�V�L�� ���P�o���� �Y�H�� �E�X�� �L�N�L�� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�� �G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q�� �E�L�U�E�L�U�O�H�U�L�Q�H��

�R�U�D�Q�Õ�����Ph/m�o�����G�H�Q�H�\�V�H�O���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U���R�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����ù�H�N�L�O�����������± �ù�H�N�L�O�������������•�o��

�I�D�U�N�O�Õ�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �L�oin (LiCl �± H2O, LiBr �± H2O, KCOOH �± H2O)  ortam  

�K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �� �P�X�W�O�D�N�� �� �Q�H�P�L�Q�G�H�N�L�� �� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�� �� �V�Õ�Y�Õ�� �� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�V�L�Q�L�Q��

�Q�H�P�O�L���R�U�W�D�P���� �K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q���� �N�•�W�O�H�V�H�O���G�H�E�L�V�L�Q�H���R�U�D�Q�Õ�Q�Õ�Q���I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X���R�O�D�U�D�N�� �J�|�V�W�H�U�L�P�L�Q�L��

�V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����/�R�Q�J�R���D�Q�G���*�D�V�S�D�U�H�O�O�D���������������� 

�ù�Hkil 5.3 �/�L�&�O�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�\�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �P�X�W�O�D�N�� �Q�H�P��

�P�L�N�W�D�U�Õ���G�H�÷�L�ú�L�P�O�H�U�L 
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�ù�H�N�L�O�� ������  �/�L�%�U�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�\�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �P�X�W�O�D�N�� �Q�H�P��

�P�L�N�W�D�U�Õ���G�H�÷�L�ú�L�P�O�H�U�L 

  

 �ù�H�N�L�O�� �������� �� �.�&�2�2�+�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�E�L�� �R�U�D�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L�\�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �P�X�W�O�D�N��

�Q�H�P���P�L�N�W�D�U�Õ���G�H�÷�L�ú�L�P�O�H�U�L 

�'�H�Q�H�\�V�H�O�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�G�D�Q�� �D�Q�O�D�ú�Õ�O�D�F�D�÷�Õ�� �J�L�E�L���� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O�� �� �/�L�&�O���± H2O  ve LiBr �± H2O 

�o�|�]�H�O�W�L�O�L���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�����Q�H�P���D�O�P�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�O�D�U�Õ���.�&�2�2�+���± H2O �o�|�]�H�O�W�L�O�L���V�L�V�W�H�P�O�H�U�H��
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�J�|�U�H�� �� �G�D�K�D�� �E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ�G�Õ�U���� �/�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �/�L�&�O���± H2O ve CaCl2 �± H2�2�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L��

�E�H�O�L�U�W�L�O�L�� �R�U�D�Q�O�D�U�G�D�� �N�D�U�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�U�D�U�D�N�� �G�D�K�D�� �L�\�L�� �E�L�U�� �N�X�U�X�W�P�D�� �Y�H�U�L�P�L�� �H�O�G�H�� �H�W�P�H�\�H��

�o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �(�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �� �V�R�Q�X�o�O�D�U�� �V�D�I�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�� �N�X�U�X�W�P�D��

perform�D�Q�V�Õ�Q�Õ�Q�� �� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �L�\�L�� �R�O�G�X�÷�X�Q�X��

�J�|�V�W�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �/�L�X�� �H�W�� �D�O���� �������������� �/�L�%�U���± H2O ve LiCl �± H2�2�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �N�•�W�O�H��

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

�E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U�������$�U�D�ú�W�Õ�P�D�O�D�U���V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�����Õ�V�Õ���Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�H��

�H�W�N�L�\�H�Q�� �H�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �I�D�N�W�|�U�O�H�U�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �Õ�V�Õ�� �N�D�S�D�V�L�W�H�O�H�U�L�� �R�U�D�Q�Õ��

�Y�H���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���•�Q�L�W�H�O�H�U�L�����1�7�8m�������R�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U�����5�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q���Y�H���Q�H�P��

�D�O�P�D�� �S�U�R�V�H�V�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �G�H�W�D�\�O�Õ�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�O�D�U�Õ�Q�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

�o�Õ�N�D�U�Õ�P�O�D�U�����H�O�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

 

�¾ �1�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�G�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L�Q�G�H���� �/�L�&�O���± H2�2�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q��
�N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �/�L�%�U���± H2�2�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �G�D�K�D��
�L�\�L���R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� 

�¾ �5�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H�� �P�H�\�G�D�Q�D���J�H�O�H�Q�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�� �S�U�R�V�H�V�L�� �G�L�N�N�D�W�H�� �D�O�Õ�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D������
LiBr �± H2�2�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�Q�� �/�L�&�O���± H2O 
�o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�G�D�Q���o�R�N���G�D�K�D���E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ���R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

�¾ �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q�� �� �N�X�U�X�W�P�D�� �Y�H�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q��
p�U�R�V�H�V�L�Q�H�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�O�H�U�L�� �G�H�W�D�\�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U���� �� �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X��
�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q���Y�H���Õ�V�Õ���N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�L�Q���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�H���E�•�\�•�N���E�L�U���H�W�N�L�V�L���R�O�G�X�÷�X��
�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �/�L�&�O���± H2O ve LiBr- H2�2���� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q���D�\�Q�Õ���K�D�F�L�P�V�H�O���G�H�E�L��
�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�G�H�����E�H�Q�]�H�U���N�•�W�O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�÷�L���J�|�V�W�H�U�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

�¾ LiCl �± H2O ve LiBr - H2�2�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H��
�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�� �N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�� �G�H�÷�H�U�L�� ���&�2�3���� �K�H�P�H�Q�� �K�H�P�H�Q�� �D�\�Q�Õ��
�R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���������������� 

 �(�U�W�D�V���H�W���D�O���� �������������� �� �W�R�S�O�D�P���� �V�Õ�Y�Õ���� �N�X�U�X�W�X�F�X���� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L�Q�L���G�•�ú�•�U�P�H�N���Y�H���G�D�K�D��

�H�W�N�L�Q���E�L�U���N�X�U�X�W�P�D�����U�H�M�H�Q�H�U�D�V�\�R�Q�����S�U�R�V�H�V�L���V�D�÷�O�D�P�D�N�����L�o�L�Q���/�L�&�O���± CaCl2  �V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L��

�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �S�H�U�I�R�U�P�D�V�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �R�O�D�U�D�N�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �'�H�Q�H�\�O�H�U��

sonucunda  LiCl �± CaCl2  �V�Õ�Y�Õ�����o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�����K�H�P�����N�•�W�O�H�����W�U�D�Q�V�I�H�U�L�����S�H�U�I�R�U�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q��

hem de  maliyetlerinin   saf  LiCl �± H2O ve CaCl2 �± H2�2���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�H���J�|�U�H���G�D�K�D����

�L�\�L�� �R�O�G�X�÷�X�� �D�Q�O�D�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �$�K�P�H�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �/�L�&�O���± CaCl2 �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L��

�N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �\�•�]�H�\�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �N�O�D�V�L�N�� �E�L�U��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�P�� �|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �$�\�U�Õ�F�D�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�� �Y�L�]�N�R�]�L�W�H�� �Y�H�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �G�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�N�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�X�Q�D�� �E�H�Q�]�H�U��

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �&�K�H�Q�� �H�W�� �D�O���� �������������� �Y�H�� �7�V�D�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �G�D��

�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����/�L���H�W���D�O�������������������L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�����V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�F�D�N���R�O�D�Q��
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�V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q�� �X�\�J�X�Q�� �E�L�U�� �P�D�O�L�\�H�W�O�H�� �V�H�o�L�P�L�� �L�o�L�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �E�L�U�� �P�R�G�H�O��

�|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� �g�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�H�� �J�|�U�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�� ���3�o) ile 

�o�H�Y�U�H�G�H�N�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�����3�o�H�Y�����I�D�U�N�Õ���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���ú�H�N�L�O�G�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U������������ 

çev çEtki P P�  � �                                                                                                    (5.1) 

0
ç w dP a P�                                                                                                           (5.2) 

 (5.2) denklemindeki 0
dP  s�D�I�� �V�X�\�X�Q�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�L�÷�H�U�� �E�L�U��

sembol  wa  �L�V�H���V�L�V�W�H�P�G�H�N�L���V�X�\�X�Q���D�N�W�L�Y�D�V�\�R�Q�X���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�����W�H�P�V�L�O���H�W�P�H�N�W�H�G�L�U������������������

�Y�H���������������������G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�Q�L�Q�����E�L�U�O�H�ú�L�P�L�\�O�H 

0
0

çev
w d

d

P
Etki a P

P

� § � ·
�  � �� ¨ � ¸

� © � ¹
                                                                                          (5.3) 

�G�H�Q�N�O�H�P�L���R�U�W�D�\�D���o�Õ�N�D�U�������(�÷�H�U���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���o�H�Y�U�H���K�D�Y�D�V�Õ�Q�Õ�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D��

�H�ú�L�W���L�V�H�������������������G�H�Q�N�O�H�P�L���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P�H���G�|�Q�•�ú�P�H�N�W�H�G�L�U 

0
çev

w
d

P
Etki a

P
�  � �                                                                                                  (5.4) 

�7�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�� �³�(�W�N�L�´�� �G�H�÷�H�U�L�Q�L�Q�� �W�R�S�O�D�P�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �P�D�O�L�\�H�W�L�Q�H�� �R�U�D�Q�Õ�� ���5���� �W�H�R�U�L�N��

�R�O�D�U�D�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �L�N�O�L�P�O�H�Q�G�L�U�P�H�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U�O�L�÷�L�� �K�D�N�N�Õ�Q�G�D��

bilgi verebilmektedir. 

�� ���� ��0/çev d wP P aEtki
R

Maliyet Maliyet

��
�  �  

� ¦ � ¦
                                                                    (5.5)                           

�/�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �D�\�U�Õ�F�D�� �\�D�S�W�Õ�÷�Õ�� �G�H�Q�H�\�O�H�U�� �V�R�Q�X�F�X�Q�G�D���� �Q�H�P�� �D�O�Õ�F�Õ�G�D�N�L�� �\�•�]�H�\��

�S�•�U�•�]�O�•�÷�•�Q�•�Q���N�X�U�X�W�P�D���S�U�R�V�H�V�L�Q�L�Q���H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�Q���D�U�W�W�Õ�U�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ���J�|�]�O�H�P�O�H�P�L�ú�W�L�U�������/�L�X���H�W���D�O����

�������������� �E�X�� �R�O�D�\�Õ�� �ù�H�N�L�O�� �������¶�G�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q�� �ú�H�P�D�W�L�N�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �D�o�Õ�N�O�D�P�D�\�D��

�o�D�O�Õ�ú�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U�����ù�H�N�L�O�G�H���J�|�U�•�O�G�•�÷�•���J�L�E�L���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�����L�o�L�Q�G�H�N�L���V�H�U�E�H�V�W���K�D�Y�D���N�X�U�X�W�X�F�X��

�\�•�]�H�\�L�Q�G�H�N�L�� �S�•�U�•�]�O�•�� �E�|�O�J�H�O�H�U�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �� �V�D�U�P�D�O�D�Q�P�D�N�W�D�� �Y�H�� �E�X�� �\�•�]�H�\�O�H�U��

�•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �� �� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �� �I�L�O�P�� �� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �V�H�U�E�H�V�W�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �H�P�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U����

�ù�H�N�L�O�G�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q�� �G�D�U�E�R�÷�D�]�� �\�D�� �G�D�� �E�R�÷�X�P�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �H�P�L�O�H�Q�� �V�H�U�E�H�V�W�� �V�X��

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

�H�W�N�L�Q�O�L�÷�L���D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U���������� 
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          �ù�H�N�L�O�����������3�•�U�•�]�O�•���\�•�]�H�\�O�H�U�G�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q���V�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�P�D���S�U�R�V�H�V�L�����/�L�X���H�W���D�O���������������� 

  

 

 

 

 

 

 

 

5.2  �6�Õ�Y�Õ���d�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q���7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�V�H�O�����g�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L 

   �7�H�R�U�L�� �W�D�E�D�Q�O�Õ�� �P�H�W�R�W�O�D�U�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �V�D�I�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�O�D�U�� �L�O�H�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �E�H�O�L�U�O�H�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �E�X�J�•�Q�H�� �N�D�G�D�U�� �� �E�L�U�� �o�R�N�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O��

�P�R�G�H�O���|�Q�H�U�L�O�V�H���G�H�������J�H�U�H�N���o�D�O�Õ�ú�P�D���ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�����N�Õ�V�Õ�W�O�Õ���R�O�P�D�V�Õ���J�H�U�H�N�V�H���H�÷�U�X���X�\�G�X�U�P�D��

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

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

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

�J�H�O�L�ú�L�P�L�Q�G�H�N�L�� �R�O�X�P�O�X�� �V�•�U�H�o�� �E�X�� �D�O�D�Q�G�D�� �E�H�O�L�U�J�L�Q�� �E�L�U�� �L�Y�P�H�O�H�Q�P�H�\�H�� �\�R�O�� �D�o�P�Õ�ú�W�Õ�U��

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

fonksiyonu o�O�D�U�D�N���W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú���+�H�O�P�K�R�O�W�]���H�Q�H�U�M�L���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L���R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 
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 �%�X�� �o�H�ú�L�W�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�O�H�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �� �D�W�Õ�O�P�Õ�ú�� �L�O�N�� �|�Q�H�P�O�L��

�D�G�Õ�P�� �7�L�O�Q�H�U�� �5�R�W�K�� �� �D�Q�G�� �)�U�L�H�Q�G�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �D�P�R�Q�\�D�N-�V�X�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �+�H�O�P�R�W�]�� �V�H�U�E�H�V�W�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �I�R�U�P�X�Q�G�D�� �o�R�N�� �E�R�\�X�W�O�X�� �O�L�Q�H�H�U��

�R�O�P�D�\�D�Q�� �H�÷�U�L�� �X�\�G�X�U�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�L�� �N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú�W�X�U���� �� �$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �/�L�W�\�X�P��

�N�O�R�U�•�U���± �V�X���o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q���P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O���P�R�G�H�O�O�H�Q�P�H�V�L���L�o�L�Q���G�H���E�L�U���o�R�N���G�H�Q�H�P�H���R�U�W�D�\�D��

�o�Õ�N�V�D���G�D���V�Õ�Y�Õ���E�X�K�D�U���G�H�Q�J�H�V�L���G�Õ�ú�Õ�Q�G�D�N�L���W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U���K�D�N�N�Õ�Q�G�Dki deneysel 

�Y�H�U�L�O�H�U�L�Q�� �\�H�W�H�U�V�L�]�O�L�÷�L�Q�G�H�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �E�X�� �G�H�Q�H�P�H�O�H�U�� �J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H�� �E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�]�O�Õ�N�O�D��

�V�R�Q�X�o�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� ���%�U�R�Z�Q�� �H�W�� �D�O������ ������������ �0�D�M�H�U�� �H�W�� �D�O������ ������������ �2�K�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �6�F�K�Q�H�L�G�H�U����

������������ �*�D�W�H�V�� �D�Q�G�� �:�R�R�G���� �������������� �0�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�� �L�o�L�Q�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �R�O�D�U�D�N�� �V�Õ�Y�Õ�� �Y�H��

�J�D�]�� �I�D�]�Õ�Q�D�� �D�\�U�Õ�� �X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú�� �L�N�L�� �D�\�U�Õ�� �*�L�E�E�V�� �V�H�U�E�H�V�W�� �H�Q�H�U�M�L�� �I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X�� �W�D�E�D�Q�O�Õ��

�G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U���V�Õ�Y�Õ-�E�X�K�D�U���G�H�Q�J�H�V�L���E�|�O�J�H�V�L�Q�L���W�D�Q�Õ�P�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����<�X�D�Q���D�Q�G��

�+�H�U�R�O�G�������������������Y�H���.�L�P���D�Q�G���,�Q�I�D�Q�W�H���)�H�U�U�H�L�U�D�����������������E�X���|�Q�H�U�L�O�H�Q���I�R�U�P�X���N�X�O�O�D�Q�D�U�D�N��

Lityum-�%�U�R�P�•�U�����V�X�O�X���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�����L�o�L�Q�����P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�����E�L�U�����P�R�G�H�O�����|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� 

 LiCl -H2�2�� �o�L�I�W�L�� �� �D�E�V�R�U�E�V�L�\�R�Q�O�X�� �o�H�Y�U�L�P�O�H�U�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �D�N�Õ�ú�D�Q�� �o�L�I�W�O�H�U�L����

�D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �� �I�D�\�G�D�O�Õ�� �E�L�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�W�L�U���� �� �)�D�N�D�W�� �E�X�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �o�L�I�W�L�� �L�o�L�Q�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q��

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

�G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�G�H�Q�� �W�•�U�H�W�L�O�P�L�ú�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �R�O�P�D�V�Õ�Q�D�� �U�D�÷�P�H�Q�� �P�H�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �D�o�Õ�G�D�Q��

�V�D�÷�O�Õ�N�O�Õ�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�� �Y�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U���� �/�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �o�L�I�W�O�H�U�L�Q�L�Q�� �G�H�Q�J�H�� �K�D�O�L�Q�G�H�N�L��

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

elde etme�N�� �L�o�L�Q�� �� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�� �� �ú�H�N�L�O�G�H�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q�� �� �P�R�G�H�O�O�H�U�H�� �|�U�Q�H�N�� �� �S�H�N��

�o�R�N�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �+�H�O�W�H�Q�E�H�U�J�� �������������� �P�H�W�R�G�X�� �\�X�N�D�U�Õ�G�D�� �E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q��

�\�|�Q�W�H�P�� �L�O�H�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �Y�H�� �o�|�]�H�O�W�L�� �H�Q�W�D�O�S�L�� �Y�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�O�H�U�L�Q�L�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q��

�W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �L�O�N�L�G�L�U���� �� �$�U�G�Õ�Q�Gan Chaudhari and Patil (2002) deneysel 

�Y�H�U�L�O�H�U�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N�� �� �H�÷�U�X�� �X�\�G�X�U�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�� �L�O�H�� �R�O�X�ú�W�X�U�G�X�÷�X�� �V�D�\�Õ�V�D�O�� �P�R�G�H�O�L��

�N�X�O�O�D�Q�Õ�P�D���V�X�Q�P�X�ú�W�X�U�������$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�����&�R�Q�G�H�����������������V�Õ�Y�Õ���Y�H���J�D�]���I�D�]���W�H�P�H�O�O�L���R�O�X�ú�W�X�U�G�X�÷�X��

�G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�O�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�� �H�Q�W�D�O�S�L���� �H�Q�W�U�R�S�L���� �H�ú�E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �|�]�J�•�O�� �Õ�V�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �G�H�Q�J�H��

�K�D�O�L�Q�G�H�N�L�� �� �E�D�V�Õ�Q�o�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �H�O�G�H�� �H�W�P�L�ú�W�L�U���� �(�Q�� �V�R�Q�� �R�O�D�U�D�N�� �L�V�H�� �3�D�W�H�N�� �D�Q�G�� �.�O�R�P�I�D�U��

�������������� �/�L�&�O���V�X�O�X���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L���W�D�Q�Õ�P�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���*�L�E�E�V��

�V�H�U�E�H�V�W�� �H�Q�H�U�M�L�� �W�D�E�D�Q�O�Õ�� �E�L�U�� �I�R�U�P�X�O�D�V�\�R�Q�� �|�Q�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �%�X�� �I�R�U�P�X�O�D�V�\�R�Q�� �ú�L�P�G�L�\�H kadar 

�H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� �� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �� �Y�H�U�L�O�H�U�L�Q�� �� �K�H�P�H�Q�� �� �K�H�P�H�Q�� �� �W�•�P�•�Q�G�H�Q�� �I�D�\�G�D�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �L�o�L�Q��

�P�H�Y�F�X�W���W�H�]���o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�Q�G�D���E�X���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�G�H�Q���I�D�\�G�D�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U������ 

5.2.1 �/�L�&�O���V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L�O�H�Ui �L�o�L�Q���*�L�E�E�V��e�Q�H�U�M�L���G�H�Q�N�O�H�P�L�Q�L�Q���J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L 

 �(�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N���L�O�L�ú�N�L�V�L�Q�H�� �G�D�\�D�Q�D�U�D�N���� �o�|�]�H�O�W�L�� �*�L�E�E�V��

�I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���ú�H�N�L�O�G�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����3�L�W�]�H�U���������������� 
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0(1 ) ln 1
1
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su ç ek

x
g x g g vxRT g

x
� ª � º� § � ·� �� �� �� �� ��� ¨ � ¸� « � »��� © � ¹� ¬ � ¼

                                               (5.6) 

Bu denklemde  saf suyun Gibbs serbest enerji fonksiyonu s
sug  ile denklemdeki 

�•�o�•�Q�G�H�� �W�H�U�L�P�� �L�V�H�� �L�G�H�D�O�� �N�D�U�Õ�ú�P�D�� �N�D�W�N�Õ�V�Õ�Q�Õ�� �W�H�P�V�L�O�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �(�N�� �*�L�E�E�V�� �H�Q�H�U�M�L��

fonksiyonu  gek  �Y�H�����V�R�Q�V�X�]�����V�D�I�����G�X�U�X�P�G�D�N�L���o�|�]�H�O�W�L���*�L�E�E�V���H�Q�H�U�M�L���I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X����0
çg  

�L�V�H�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �Y�H�U�L�O�H�U�G�H�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�U�H�N�� �G�H�Q�N�O�H�P�� �K�D�O�L�Q�H�� �G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�P�•�ú�W�L�U���� �%�X��

�I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�O�D�U���D�ú�D�÷�Õ�G�D���E�H�O�L�W�U�L�O�H�Q���H�÷�U�L���X�\�G�X�U�P�D���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L���L�O�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

/2

1

ii i
mn k

c
i i

c

T p x
a

T p x

� § � ·� § � · � § � ·� – �  � ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸ ��� © � ¹� © � ¹� © � ¹
                                                                   (5.7) 

�<�H�Q�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�� �I�R�U�P�X�\�O�D�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �H�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�� �� �Y�H�� �V�D�I�� �V�W�D�Q�G�D�U�W �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�� �E�L�U��

�S�R�O�L�Q�R�P���I�R�Q�N�L�V�\�R�Q�X���K�D�O�L�Q�H���V�R�N�X�O�P�X�ú���Y�H���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���ú�H�N�L�O�G�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

1

1
(1 ) ln 1

1

N
s
su i

i

x
g x g vxRT

x v � 

� ª � º� § � ·� �� �� �� �� �–� « � »� ¨ � ¸��� © � ¹� « � »� ¬ � ¼
�¦                                                 (5.8) 

�*�L�E�E�V�� �� �V�H�U�E�H�V�W�� �� �H�Q�H�U�M�L�� �I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X�� �W�H�P�H�O�O�L�� ������������ �G�H�Q�N�O�H�P�L�� �J�|�]�� �|�Q�•�Q�G�H�� �W�X�W�X�O�D�U�D�N��

�/�L�&�O�� �V�Õ�Y�Õ �o�|�]�H�O�W�L�� �H�Q�W�D�O�S�L�V�L���� �� �H�Q�W�U�R�S�L�V�L���� �P�R�O�D�U�� �K�D�F�P�L���� �H�ú�E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �Õ�V�Õ�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�� �J�L�E�L����

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

�W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

1

( , , ) (1 )
N

s
su i i

i

h T p x x h xRT n
� 

� �� �� �3�¦                                                                 (5.9) 

�� �� �� ��
1

1
( , , ) 1 ln 1 1

1

N
s
su i i

i

x
s T p x x s vxR n

x v � 

� ª � º� § � ·� �� �� �� �� �� �3� « � »� ¨ � ¸��� © � ¹� « � »� ¬ � ¼
�¦                           (5.10) 

�� �� �� ��
1

, , 1
N

s
su i i

i

RT
v T p x x v x m

P � 

� �� �� �–�¦                                                             (5.11) 

�� ��,
1

( , , ) (1 ) 1
N

s
p p su i i i

i

C T p x x c xR n n
� 

� �� �� �� �–�¦                                                 (5.12) 

�<�X�N�D�U�Õ�G�D�N�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�G�H�� �� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� ��v� ���� �R�O�D�U�D�N�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �0�R�O�D�U�� �G�H�U�L�ú�L�P��

ise x �L�O�H���W�H�P�V�L�O���H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �(�÷�U�X���X�\�G�X�U�P�D�G�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���G�H�Q�N�O�H�P���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���L�V�H��

�d�L�]�H�O�J�H���������¶�G�H���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �6�D�I���V�X�\�X�Q���� �V�Õ�Y�Õ���Y�H���J�D�]�� �I�D�]�� �K�D�O�L�Q�G�H�N�L���*�L�E�E�V���V�H�U�E�H�V�W��

�H�Q�H�U�M�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �Y�H���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�� �E�L�U�H�U�� �I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X�� �R�O�D�U�D�N�� �� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�� �Y�H�U�L�O�H�Q��

�G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�G�H�N�L���J�L�E�L���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�����:�D�J�Q�H�U���D�Q�G���3�U�X������������������ 
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,     
c c

T p
T p

� W � S�  �                                                                                               (5.13) 

  
i in m

i ia� W � S� – �                                                                                                    (5.14) 
 

,
1

2

( , )
N

s g
su i i

i

h T p RT a n
� 

� ª � º
� �� �3� « � »

� « � »� ¬ � ¼
�¦                                                                         (5.15) 

�� ��,
0 1

2

ln 1 ln ( 1)
N

s g
su i i

i

s R a a n� S � W
� 

� ª � º
� �� �� �� �� �� �3� « � »

� « � »� ¬ � ¼
�¦                                               (5.16) 

,
0

2

N
s g
su i i

i

RT
v a m

P � 

� § � ·
� �� �3� ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
�¦                                                                                (5.17) 

,
, 1

2

( 1)
N

s g
p su i i i

i

C R a n n
� 

� ª � º
� �� �� �3� « � »

� « � »� ¬ � ¼
�¦                                                                       (5.18) 

�d�L�]�H�O�J�H�������� �7�H�P�R�G�L�Q�D�P�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���W�H�V�S�L�W���H�W�P�H�N���L�o�L�Q���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�G�H�N�L���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0�R�O�D�U���G�H�U�L�ú�L�P�� ��x���� �G�H�÷�H�U�L�Q�L�� �N�•�W�O�H�V�H�O�� �G�H�U�L�ú�L�P�� �G�H�÷�H�U�L�Q�H�� ��w���� �o�H�Y�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

denklem izlenebilir. 

(1 )
LiCl

LiCl su

x M
w

x M x M
�˜

� 
�˜ �� �� �˜

                                                                          (5.19) 

i ni mi ki ai 

1 0 0 0 1,20915 x 101 
2 1 0 0 -7,05750 
3 2 0 0 1,87439 
4 3 0 0 -1,73372 x 10-1 

5 0 1 0 -5,77828 x 10-1 
6 1 1 0 6,52315 x 10-1 
7 2 1 0 -1,45691 x 10-1 
8 0 0 1 -1,01324 x 101 
9 1 0 2 2,86194x 101 
10 2 0 3 -3,16725x 101 
11 0 0 4 -3,78901 x 101 
12 2 0 4 5,29680 x 101 
13 3 0 6 3,37911 
14 2 0 7 -9,89664 x 101 
15 0 0 10 6,01495 x 102 
16 0 0 11 -6,71921 x 102 
17 2 0 11 3,42347 x 102 
18 2 0 12 -2,90822 x 102 
19 1 1 1 -1,34713 x 10-1 

20 2 1 1 8,68565 x 10-2 
21 0 1 2 1,08902 
22 1 1 2 -8,20282 x 10-1 
23 2 1 2 1,26456 x 10-1 
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�g�U�Q�H�÷�L�Q�� �� �-���P�R�O�� �W�•�U�•�Q�G�H�N�L�� �E�L�U�� �H�Q�W�U�R�S�L�� �E�•�\�•�N�O�•�÷�•�Q�•�� �� �-���N�J�� �W�•�U�•�Q�H�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�U�N�H�Q��

�D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���E�H�Q�]�H�ú�L�P���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U�� 

 

1 1
( ) 1 ( )

(1 )LiCl su

s w s x
x M x MJ kg J mol� � � �

� 
�˜ �� �� �˜� ˜ � ˜

                                                  (5.20) 

  

�d�L�]�H�O�J�H�� ������  �6�D�I�� �V�X�\�X�Q�� �� �V�Õ�Y�Õ�� �Y�H�� �J�D�]�� �I�D�]�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�� �P�R�G�H�O�L�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �H�÷�U�L�� �X�\�G�X�U�P�D��

�N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�����:�D�J�Q�H�U���D�Q�G���3�U�X���������������� 

 �6�Õ�Y�Õ���I�D�]�� Gaz faz 
 ni mi ai ni mi ai 

0 - -   0.0 - -    0.0 
1 - -   5.88137x101 - -    5.88137 x101 
2 1 0  -9.18938 1 0   -9.18938 
3 0 0  -8.33307x101 0 0   -8.33307x101 
4 -1 0   1.84228x102 -1 0    1.84228x102 
5 -2 0  -1.70534x102 -2 0   -1.70534x102 
6 -3 0   1.05457x102 -3 0     1.05457x102 
7 -4 0  -2.94856x101 -4 0   - 2.94856x101 
8 1 1   1.96926x10-1 1 1     1.96926x10-1 

9 0 1  -8.68008x 10-1 0 1   -8.68008x10-1 
10 -1 1   2.25497 -1 1     2.25497 
11 -2 1  -2.60177 -2 1    -2.60177 
12 -3 1   1.17349 -3 1     1.17349 

 

5.2.2 LiCl �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q��d�L�÷�H�U���Wermodinamik �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q���H�O�G�H���Hdilmesi 

 �'�H�Q�J�H���K�D�O�L�Q�G�H�N�L���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ���� �o�|�]�H�O�W�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X���� �o�|�]�H�O�W�L�� �\�•�]�H�\�� �W�D�Q�V�L�\�R�Q�X����

�o�|�]�H�O�W�L�� �G�L�Q�D�P�L�N�� �Y�L�]�N�R�]�L�W�H�V�L���� �Y�H�� �� �o�|�]�H�O�W�L�� �Õ�V�Õ�� �L�O�H�W�L�P�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �&�R�Q�G�H��

���������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���H�÷�U�L���X�\�G�X�U�P�D���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

5.2.2.1  Denge buhar b�D�V�Õ�Q�F�Õ�� 

 �&�R�Q�G�H�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�G�H�� �V�D�I�� �V�X�\�X�Q�� �G�H�Q�J�H�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� �U�H�I�H�U�D�Q�V�� �G�X�U�X�P�� �R�O�D�U�D�N�� �H�O�H�� �D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �$�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �E�D�÷�Õ�Q�W�Õ�O�D�U�� �� �d�L�]�H�O�J�H�� �������¶��

�W�H�N�L���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U���L�O�H���E�L�U�O�L�N�W�H���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N���L�V�W�H�Q�H�Q���o�|�]�•�P �H�O�G�H���H�G�L�O�P�H�\�H���o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

�� ��
2

25
( , )

,
( )

çöz

H O

p w T
f w

p T
� S � T�                                                                                  (5.21) 

 
( , )f w A B� T � T�  � �                                                                                              (5.22) 
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2,c H O

T
T

�T�                                                                                                        (5.23) 

 
2 5

1 4

0 3
2 1 ,     1 1

w w
A B

� S � S� S � S

� S � S

�ª �º �ª �º�§ �· �§ �·�« �» �« �»� �� �� � �� ���¨ �¸ �¨ �¸
�« �» �« �»�© �¹ �© �¹�¬ �¼ �¬ �¼

                                          (5.24) 

 
�� ��28

7
0,1

0,005
25 9

6
1 1

w
w

e

�S�S

� S � S
�S

��
��� ª � º� § � ·� « � »� �� �� �� �˜� ¨ � ¸

� « � »� © � ¹� ¬ � ¼

                                                        (5.25) 

 
 

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

(Saul and Wagner, 1987). 

 

2

1,5 3 3,5 4 7,5
0 1 2 3 4 5

,
ln

1c H O

A A A A A Ap
p

�W �W �W �W �W �W
�W

� § � ·�� �� �� �� ��
� � ¨ � ¸

� ¨ � ¸ ��� © � ¹
                           (5.26) 

 

2,
1

c H O

T
T

�W�  � �                                                                                                    (5.27) 

 

�'�H�Q�N�O�H�P���������������µ�G�D���J�H�o�H�Q���³�$�´���S�D�U�D�P�H�W�H�U�L���d�L�]�H�O�J�H�����������µ�W�H���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
 

�d�L�]�H�O�J�H�����������'�H�Q�J�H���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�U�L���L�o�L�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U 
 

  
�Œ0 0,28 
�Œ1 4,30 
�Œ2 0,60 
�Œ3 0,21 
�Œ4 5,10 
�Œ5 0,49 
�Œ6 0,362 
�Œ7 -4,75 
�Œ8 -0,40 
�Œ9 0,03 

 

                �d�L�]�H�O�J�H�������������'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�D���Y�H�U�L�O�H�Q���$���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� 
  
A0     7,858230��  
A1        1,839910 
A2    11,781100��  
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A3      22,670500 
A4    15,9393��  
A5         1,775160 



0 

 

 

�ù�H�N�L�O�� �������� �o�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �G�H�Q�J�H�� �E�X�K�D�U�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�D�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�V�L�Q�L��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�P�D�O�Õ���R�O�D�U�D�N���J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

 

 

     �ù�H�N�L�O��5.7  �'�H�÷�L�ú�H�Q���o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���o�|�]�H�O�W�L���G�H�Q�J�H���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Qe olan etkisi 
    

 

�������������������d�|�]�H�O�W�L��y�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�� 

�&�R�Q�G�H�� �������������@�� �� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�L�� �V�D�I�� �V�X�\�X�Q��

�\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�D���E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���J�L�E�L���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U 

2

3

0

( , ) ( )
1

i

çöz H O i
i

w
w T T

w
�U �U �I

� 

� § � ·� � ¨ � ¸��� © � ¹
�¦                                                               (5.28) 

 
�'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�����I  �N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���d�L�]�H�O�J�H���������¶�W�H���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
 

                         �d�L�]�H�O�J�H��������  �'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�H���E�H�O�L�U�W�L�O�H�Q���Ë �N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ 
  
�Ëo   1,0 
�Ë1   0,540966 
�Ë2 0,303792��  
�Ë3   0,100791 

 

2 2

1/3 2/3 5/3 16/3 43/3 110/3
, 1 2 3 4 5( ) (1 + + + )H O c H O oB B B B B B�U �W �U �W �W �W �W �W �W� �� �� ��        (5.29)                  

 
�d�L�]�H�O�J�H���������¶�G�D�����������������G�H�Q�N�O�H�P�L�Q�G�H���J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q���%���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�����Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 



0 

 

 

                �d�L�]�H�O�J�H�����������������������������G�H�Q�N�O�H�P�L�Q�G�H�N�L���%���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ 
 

  
B1      1,9937718430 
B2      1,0985211604 
B3   0,5094492996��  
B4   1,7619124270��  
B5   44,9005480267��  
B6   723692,2618632��  

 

 

�ù�H�N�L�O�� �������¶�� �G�H�� �G�H�÷�L�ú�H�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �� �o�|�]�H�O�W�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�D�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�V�L��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

 

 

              �ù�H�N�L�O��5.8  �d�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���o�|�]�H�O�W�L���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�D���R�O�D�Q���H�W�N�L�V�L�Q�L�Q���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ 

 

�������������������<�•�]�H�\��tansiyonu  
 

 �6�D�I�� �V�X�\�X�Q�� �\�•�]�H�\�� �W�D�Q�V�L�\�R�Q�X�Q�X�Q�� �E�L�U�� �I�R�Q�N�V�L�\�R�Q�X�� �R�O�D�U�D�N �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q��

�I�R�U�P�X�O�D�V�\�R�Q���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���J�L�E�L���L�I�D�G�H���H�G�L�O�L�U�����&�R�Q�G�H�������������� 

 

�� ��2

2 2 3
1 2 3 4 5( , ) ( ) 1çöz H Ow w w w w w�V �T �V �T �V �V �T �V �T �V �V� �� �� �� �� ��                    (5.30) 

2,c H O

T
T

�T�                                                                                                        (5.31) 

�� �� �� ��
2

1.256( ) 235.8 1 0.625 1 1H O�V �T �T �T� �� �� ��� ª � º� ¬ � ¼                                                (5.32) 
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�'�H�Q�N�O�H�P�����������������µ�W�H�N�L���1���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���d�L�]�H�O�J�H���������¶���G�H���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
 

                                �d�L�]�H�O�J�H�������������'�H�Q�N�O�H�P��
�������������¶�G�D�N�L���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U 

  

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O�� �������� �G�H�÷�L�ú�H�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �H�W�N�L�V�L�Q�G�H�N�L�� �o�|�]�H�O�W�L�� �\�•�]�H�\�� �� �W�D�Q�V�L�\�R�Q�X��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L�Q�L���J�|�V�W�Hrmektedir   

 

 

�ù�H�N�L�O�� ������  �d�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �\�•�]�H�\�� �N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�V�L�Q�L�Q��
�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ���J�|�V�W�H�U�L�P�L 
 

5.2.2.4 Dinamik vizkozite 

 �/�L�W�\�X�P�� �N�O�R�U�•�U�¶�•�Q�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �G�L�Q�D�P�L�N�� �Y�L�]�N�R�]�L�W�H�V�L�Q�L�� �H�O�G�H�� �H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q��

�D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���I�R�U�P�X�O�D�V�\�R�Q �V�H�W�O�H�U�L���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����&�R�Q�G�H������������������ 

�� ��
3,6 2

1 2 3 4

2
( , )çöz H O e

�Y
�K �Y �K �Y �K �K �Y

�T�K �Y �T �K �T
�� �� ��

�                                                     (5.33) 

 

  
�11      2,757115 
�12  12,011299��  
�13    14,751818 
�14      2,443204 
�15    3,147739��  



 

 

2 

�� ��1/0,61

w

w
�Y � 

��
                                                                                                (5.34) 

�d�L�]�H�O�J�H�����������µ�G�H���'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�D���Y�H�U�L�O�H�Q����  �N�D�W�V�\�Õ�O�D�U�Õ���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 



0 

 

 

 

                �d�L�]�H�O�J�H���������������'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�W�H���E�H�O�L�U�W�L�O�H�Q�������N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ 

 

  
��1 0,090481 
��2   1,390262  
��3   0,675875 
��4 0,583517��  

 
  
 
Saf suyun dinamik vizkozitesi ( �� ��

2H O� K � T�������ƒ�&���µ�G�H�Q���\�•�N�V�H�N���G�H�÷�H�U�O�H�U���L�o�L�Q�����,�$�3�:�6��

���������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�O�H���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���J�L�E�L���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

 

2 0 1( ) ( , )H O T T�K �K �K �U�  � u                                                                                   (5.35) 
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0

0
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i

i

T T H T�K
��

��

� 

� § � ·
� � ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
�¦                                                                              (5.36) 

�� �� �� �� �� ��
5 6

1
1 ,

0 0

, exp 1 1
i j

i j
i j

T G T�K �U �U �U��

�  �  

� § � ·
� ¨ � ¸� �� ��
� ¨ � ¸
� © � ¹

� ¦ � ¦                                            (5.37) 

3 6
,   ,    

647,226 317,763 55,071 10

T
T

K kg m Pa s

� U � K
� U � K

� � � �
� � � 

�˜ �u �˜
               (5.38) 

 

�'�H�Q�N�O�H�P�����������������µ�G�H�N�L���*���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���Y�H���'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�D�N�L���+���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D����

�d�L�]�H�O�J�H�����������Y�H���d�L�]�H�O�J�H�����������¶�G�D���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

 

�d�L�]�H�O�J�H���������������'�H�Q�N�O�H�P�����������������G�H�N�L���*���P�D�W�U�L�V�L�Q�L�Q���H�O�H�P�D�Q�O�D�U�Õ 
 
i/j   0 1 2 3 4 5 6 
0 0,51320 0,21517 -0,2818 0,1778 -0,0417 0,0 0,0 
1 0,32056 0,73178 -1,0707 0,4605 0,0 �í0,01578 0,0 
2 0,0 1,24104 -1,2631 0,2340 0,0 0,0 0,0 
3 0,0 1,47678 0,0 -0,4924 0,1600 0,0 -0,0036 
4 �í0,77826 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
5 0,188544 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
 

�6�D�I�� �V�X�� �L�o�L�Q�� ���ƒ�¶�G�H�Q�� �N�•�o�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D�N�L�� �G�X�U�X�P�O�D�U�G�D�� �D�ú�D�÷�Õ�Gaki formulasyon 
�|�Q�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U 
  



 

 

1 

�� ��2 2

0,02 0,04 0,08 2,85 8,0
,0H O H O A B C D E F�K �K �T �T �T �T �T� �u �� �˜ �� �˜ �� �˜ �� �˜ �� �˜      (5.39) 

1
228
T

�T�  � �                                                                                                      (5.40) 

 

               �d�L�]�H�O�J�H���������������'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�D�N�L��H  parametreleri 
 

 

 

 

 

2 ,0H O�K  ���ƒ�&�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D�N�L�� �� �V�D�I�� �V�X�\�X�Q�� �Y�L�]�N�R�]�L�W�H�V�L�Q�L�� �W�H�P�V�L�O�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �'�H�Q�N�O�H�P��

�������������¶�G�D�N�L���$�������)���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���d�L�]�H�O�J�H�����������¶�G�H���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
 

�d�L�]�H�O�J�H�������������'�H�Q�N�O�H�P���������������µ�G�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U 

 A B C D E F 
1,0261862 12481,702 �í19510,923 7065,286 �í395,561 143922,996 
 

�ù�H�N�L�O�� ���������¶�G�D�� �� �G�H�÷�L�ú�H�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �� �o�|�]�H�O�W�L�� �G�L�Q�D�P�L�N�� �Y�L�]�N�R�]�L�W�H�O�H�U�L�Q�L�Q��

�E�•�\�•�N�O�•�N�O�H�U�L�Q�H���R�O�D�Q���H�W�N�L�O�H�U�L���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�P�D�O�Õ���R�O�D�U�D�N���J�|�V�W�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

�ù�H�N�L�O���������������'�H�÷�L�ú�H�Q�� �o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ���H�W�N�L�V�L���D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L���o�|�]�H�O�W�L���G�L�Q�D�P�L�N���Y�L�V�N�R�]�L�W�H�O�H�U�L�Q�L�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L 

i   Hi 

0       1,000 
1  0,978197 
2  0,579829 
3 -0,202354 



0 

 

 

�������������������,�V�Õ��iletim k �D�W�V�D�\�Õ�V�Õ���� 
 

�/�L�&�O�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�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�� �� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�N�� �� �L�o�L�Q�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q��

�G�H�Q�N�O�H�P���V�H�W�O�H�U�L���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���J�|�V�W�H�U�L�P�G�H���E�H�O�L�U�W�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����&�R�Q�G�H������������������ 

2
( , ) ( )sol H O R eqT w T�O �O �D �]� �� �˜                                                                       (5.41) 

( , )çöz
eq

LiCl

w T w

M

�U
�]

�u
�                                                                                        (5.42) 

 0,0108958-0,0117882R w�D �                                                                         (5.43) 

 

Yu�N�D�U�Õ�G�D�N�L�� �G�Hnklemlerde MLiCl �/�L�W�\�X�P�� �N�O�R�U�•�U�•�Q�� �P�R�O�H�N�•�O�� �D�÷�Õ�U�O�Õ�÷�Õ�Q�Õ�� ���N�J���N�P�R�O����

�W�H�P�V�L�O�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�H�Q�N�O�H�P�� �V�H�W�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•�� �J�L�E�L�� �o�|�]�H�O�W�L�Q�L�Q�� �Õ�V�Õ�� �L�O�H�W�L�P��
�N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ���V�D�I���� �V�X�\�X�Q���� �Õ�V�Õ�� �� �L�O�H�W�L�P���� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q��

2H O�O  bir fonskiyonudur. Saf suyun 

�Õ�V�Õ�� �L�O�H�W�L�P�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�Q�Õ�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�V�L�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�� �V�H�W�O�H�U�L�Q�L�Q�� �o�|�]�•�O�P�H�V�L�� �L�O�H��

elde edilir (IAPWS, 1998). 

�� �� �� �� �� ��
2 0 1 2 ,H O T T�O �O �O �U �O �U� �u �u                                                                   (5.44) 
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� © � ¹
�¦                                                                                 (5.45) 

 

�� �� �� ��21 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4expL L L L L�O �U �U �U� ª � º� �� �� ��� « � »� ¬ � ¼
                                              (5.46) 

 

�� �� �� ��

�� ��1 1

2,0 9/5 9/5
2 2,1 3,010

3,21 3/21
2,2 0 2,3 3,1 5

1

, exp 1

exp 1 exp
1

L
T L L

T

L
L L L T

�O �U �U �U

� U � U
�U

�/ ���/

� § � ·� ª � º� �� �� ��� ¨ � ¸� « � »� ¬ � ¼� © � ¹

� ª � º� ª � º� § � ·�/
�/ �� �� ��� « � »� « � »� ¨ � ¸� � � / � « � »� © � ¹� ¬ � ¼� ¬ � ¼

                     (5.47) 
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                                                                     (5.48) 
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1 3/5
3,3
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1

L
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                                                                              (5.49) 

 
 

3 1 1
,   ,    

647,226 317,763 1.0 

T
T

K kg m W m K

� U � O
� U � O

�� �� ��
� � � 

� ˜ � ˜
                   (5.50) 

�'�H�Q�N�O�H�P���V�H�W�O�H�U�L�Q�G�H���E�D�K�V�L���J�H�o�H�Q���/���P�D�W�U�L�V�L���H�O�H�P�D�Q�O�D�U�Õ���d�L�]�H�O�J�H�������������Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

�d�L�]�H�O�J�H�����������������'�H�Q�N�O�H�P���V�H�W�O�H�U�L�Q�G�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q���/�����P�D�W�U�L�V�L�Q�L�Q���H�O�H�P�D�Q�O�D�U�Õ 
L i,j  i=0 i=1 i=2 i=3 
j=0  0,0102811 -0,397070  0,0701309   0,642857 
j=1   0,0299621  0,400302  0,0118520  -4,11717 
j=2  0,0156146  1,060000  0,00169937  -6,17937 
j=3 -0,00422464 -0,171587 -1,0200   0,00308976 
j=4   0,0  2,392190   0,0   0,0822994 
j=5  0,0  0,0   0,0 10,0932 
 

�ù�H�N�L�O�� ���������µ�G�H�� �o�|�]�H�O�W�L�� �Õ�V�Õ�� �L�O�H�W�L�P�� �N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �� �o�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U����

�I�R�Q�V�N�L�\�R�Q�X���R�O�D�U�D�N���G�H�÷�L�ú�L�P�L���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

 

              �ù�H�N�L�O��5.11  �d�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���o�|�]�H�O�W�L���Õ�V�Õ���L�O�H�W�L�P���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�H���R�O�D�Q���H�W�N�L�V�L 
 

 

5.2.3 �/�L�W�\�X�P���E�U�R�P�•�U�¶�•�Q���W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�D�V�Õ 

 �3�D�W�H�N�� �D�Q�G�� �.�O�R�P�I�D�U�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �G�R�÷�U�X�V�D�O�� �R�O�P�D�\�D�Q�� �H�÷�U�L��

�X�\�G�X�U�P�D�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �*�L�E�E�V�� �V�H�U�E�H�V�W�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�L��

�W�H�P�H�O�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�U�H�N���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���P�R�G�H�O�O�H�U���D�ú�D�÷�Õ�G�D���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 



0 

 

 

5.2.3.1 �d�|�]�H�O�W�L���G�H�Q�J�H���E�X�K�D�U�����E�D�V�Õ�Q�F�Õ 
 

�3�D�W�H�O���D�Q�G���.�O�R�P�I�D�U�������������������W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q���|�Q�H�U�L�O�H�Q�����o�|�]�H�O�W�L���G�H�Q�J�H���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�Õ���H�O�G�H��

�H�W�P�H�N���L�o�L�Q �W�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q���G�H�Q�N�O�H�P���D�ú�D�÷�Õ�G�D���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
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� § � ·
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� © � ¹
�¦                                     (5.51) 

�'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�D�N�L���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�����d�L�]�H�O�J�H�����������¶�W�H���O�L�V�W�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� 
 

                  �d�L�]�H�O�J�H���������������'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�H�N�L���H�÷�U�L���X�\�G�X�U�P�D���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���� 

  

i mi ni ti ai 

1 3 0 0 -2,41303x102 
2 4 5 0  1,91750x107 
3 5 6 0 -1,75521x108 
4 8 3 0  3,25430x107 
5 1 0 1  3,92571x102 
6 1 2 1 -2,12626x103 
7 4 6 1  1,85127x108 
8 6 0 1  1,91216x103 

 

 

�ù�H�N�L�O��5.11  �'�H�÷�L�ú�H�Q���o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ���H�W�N�L�V�L�Q�G�H�N�L���o�|�]�H�O�W�L �G�H�Q�J�H���E�X�K�D�U���E�D�V�Õ�Q�F�Õ�����N�D�U�H�N�W�H�U�L�V�W�L�N�O�H�U�L 

 

     �������������������d�|�]�H�O�W�L���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�� 
 

     �6�D�I�����V�X�����\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q���E�L�U���I�R�Q�V�N�L�\�R�Q�X���R�O�D�U�D�N���P�R�G�H�O�O�H�Q�P�L�ú���/�L�W�\�X�P���%�U�R�P�|�U���V�X�O�X��

�o�|�]�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� ���P�R�O���P3���� �� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �J�L�E�L�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� ���3�D�W�H�N��

and Klomfar, 2006) 
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�'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�H�����N�U�L�W�L�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���Y�H���\�R�÷�X�Q�O�X�N�����G�H�÷�H�U�O�H�U�L���V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D���7c=647,096 K 

�Y�H���!c = 17873,0 mol/m3 �R�O�D�U�D�N�����E�L�O�L�Q�P�H�N�W�H�G�L�U�������d�L�]�H�O�J�H�����������¶�G�H���'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�H��

verilen m�R�G�H�O�����S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L���O�L�V�W�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� 

                     �d�L�]�H�O�J�H�����������������'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�H�N�L�����P�R�G�H�O�����S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L 
 

                  

 

         

 

�6�D�I�� �� �V�X�� �� �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�Q�X�Q�� �� �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�Q�P�H�V�L�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

denklem�O�H�U�O�H���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U 
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�¦                                                                (5.53) 

 

 

                       �d�L�]�H�O�J�H���������������'�H�Q�N�O�H�P�����������������¶�W�H���J�H�o�H�Q���P�R�G�H�O�����S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L 
 

  

 

 

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O�� ���������¶�G�H�� �o�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�D�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�V�L��
�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
 

�����������������d�|�]�H�O�W�L���|�]�J�•�O���Õs�Õ�V�Õ�� 

 �/�L�W�\�X�P���%�U�R�P�•�U���V�X�O�X���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q���V�D�E�L�W���E�D�V�Õ�Q�o���D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L���|�]�J�•�O���Õ�V�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L��

�K�H�V�D�S�O�D�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �L�O�H�� �L�I�D�G�H��

edilmektedir (Patek and Klomfar, 2006) 

 

i mi ti ai 

1 1 0 1,746 
2 1 6 4,709 

i       ��          �. 
1     1/3 1.99274064 
2     2/3 1.09965342 
3     5/3 -0.510839303 
4   16/3 -1.75493479 
5   43/3 -45.5170352 
6 110/3 -6.7469445x105 
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            �ù�H�N�L�O����������   �'�H�÷�L�ú�H�Q���o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���o�|�]�H�O�W�L���\�R�÷�X�Q�O�X�N�O�D�U�Õ�Q�D���R�O�D�Q���H�W�N�L�V�L 

 

�'�H�Q�N�O�H�P�� �������������¶�W�H�� ��
2,p H OC  �V�D�I�� �� �V�X�\�X�Q�� �� �V�D�E�L�W�� �E�D�V�Õ�Q�o�W�D�N�L�� �|�]�J�•�O�� �Õ�V�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�� �W�H�P�V�L�O��

�H�W�P�H�N�W�H�G�L�U������ �'�L�÷�H�U���G�H�Q�N�O�H�P���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U���L�V�H�����&p,t=76,0226 J mol-1 K-1 ve T0=221 K  

�L�O�H���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�������d�|�]�H�O�W�L���|�]�J�•�O���Õ�V�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ���K�H�V�D�S�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���Y�H�U�L�O�H�Q���H�÷�U�L���X�\�G�X�U�P�D��

�N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ���L�V�H���d�L�]�H�O�J�H�����������¶�G�D���V�X�Q�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U������ 

 
                     �d�L�]�H�O�J�H����������  Denklem ���������������µ�W�H  �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�Q�����G�H�Q�N�O�H�P�G�H�N�L�����P�R�G�H�O�����N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ 

 

i mi ni ti ai 

1 2 0 0 -1,42094x101 
2 3 0 0  4,04943x101 
3 3 1 0  1,11135x102 
4 3 2 0  2,29980x102 
5 3 3 0  1,34526x103 
6 2 0 2 -1,41010x10-2 
7 1 3 3  1,24977x10-2 
8 1 2 4 -6,83209x10-4 

 

 

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

�G�H�Q�N�O�H�P�����N�X�O�O�D�Q�Õ�O�Õ�U���� 
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�¦                                                      (5.55) 

 

          �d�L�]�H�O�J�H���������������'�H�Q�N�O�H�P���������������¶�G�H�N�L���P�R�G�H�O���N�D�W�V�D�\�Õ�O�D�U�Õ�������������������������������������������������������� 

 

  

 

 

 

 

�ù�H�N�L�O�� ���������¶�W�H�� �G�H�÷�L�ú�H�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �H�W�N�L�V�L�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�� �� �o�|�]�H�O�W�L�� �|�]�J�•�O�� �Õ�V�Õ��

�N�D�U�H�N�W�H�U�L�V�W�L�N�O�H�U�L�Q�L���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U 

 

 

            �ù�H�N�L�O��5.14  �)�D�U�N�O�Õ���o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ���H�W�N�L�V�L���D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L���o�|�]�H�O�W�L���|�]�J�•�O���Õ�V�Õ�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L 

 

 

�������������������d�|�]�H�O�W�L���H�Q�W�D�O�S�L���Y�H���H�Q�W�U�R�S�L�V�L 
 

�d�|�]�H�O�W�L�� �H�Q�W�D�O�S�L�� �Y�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O�� �P�R�G�H�O�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L��

denklemler ile ifade edilmektedir (Patek and Klomfar, 2006) 
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i ��i ��i �.i 
1 0 0  1,38801 
2 2 2 -2,95318 
3 3 3  3,18721 
4 6 5 -0,645473 
5 34 0   9,18946x105 
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�¦                              (5.57) 

 

Denklem (5.56) ve (5.57) �µ�G�H�N�L���Kc (hc=37548,5 J mol-1)ve  sc (sc=79,3933 J mol-1 

K-1)  �J�|�V�W�H�U�L�P�O�H�U�L �V�D�I�� �V�X�\�X�Q�� �N�U�L�W�L�N�� �G�X�U�X�P�G�D�N�L�� �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�L������

�V�Õ�U�D�V�Õ�\�O�D�� �� �-�� �P�R�O-1 ve J mol-1 K-1 cinsinden vermektedir.  �d�L�]�H�O�J�H�� ���������� �Y�H�� �d�L�]�H�O�J�H��

5.19, Denklem (5.56) ve Denklem (5.57) �µ�G�H���Y�H�U�L�O�H�Q���H�÷�U�L���X�\�G�X�U�P�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q�L��

listelemektedir.  

 
                         �d�L�]�H�O�J�H������������ Denklem ���������������µ�G�D �J�H�o�H�Q���P�R�G�H�O���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�� 
 

i mi ni ti ai 

1 1 0 0 2,27431x100 
2 1 1 0 -7,99511x100 
3 2 6 0 3,85239x102 
4 3 6 0 -1,63940x104 

5 6 2 0 -4,22562x102 

6 1 0 1 1,13314x10-1 
7 3 0 1 -8,33474x100 

8 5 4 1 -1,73833x104 

9 4 0 2 6,49763x100 
10 5 4 2 3,24552x103 
11 5 5 2 -1,34643x104 
12 6 5 2 3,99322x104 
13 6 6 2 -2,58877x105 
14 1 0 3 -1,93046x10-3 
15 2 3 3 2,80616x100 
16 2 5 3 -4,04479x101 
17 2 7 3 1,45342x102 
18 5 0 3 -2,74873x100 

19 6 3 3 -4,49743x102 

20 7 1 3 -1,21794x101 
21 1 0 4 -5,83739x10-3 
22 1 4 4 2,33910x10-1 
23 2 2 4 3,41888x10-1 
24 2 6 4 8,85259x100 
25 2 7 4 -1,78731x101 
26 3 0 4 7,35179x10-2 
27 1 0 5 -1,79430x10-4 
28 1 1 5 1,84261x10-3 
29 1 2 5 -6,24282x10-3 
30 1 3 5 -6,84765x10-3 

 

    



0 

 

 

                           �d�L�]�H�O�J�H���������������'�H�Q�N�O�H�P�����������������¶�G�H���J�H�o�H�Q���P�R�G�H�O���S�D�Uametreleri 
 

i mi ni ti ai 

1 1 0 0 1,53091x100 
2 1 1 0 -4,52564x100 
3 2 6 0 6,98302x102 
4 3 6 0 -2,16664x104 
5 6 2 0 -1,47533x103 
6 1 0 1 8,47012x10-2 
7 3 0 1 -6,59523x100 
8 5 4 1 -2,95331x104 
9 1 0 2 9,56314x10-3 
10 2 0 2 -1,88679x10-1 
11 2 4 2 9,31752x100 
12 4 0 2 5,78104x100 
13 5 4 2 1,38931x104 
14 5 5 2 -1,71762x104 
15 6 2 2 4,15108x102 
16 6 5 2 -5,55647x104 
17 1 0 3 -4,23409x10-3 
18 3 4 3 3,05242x101 
19 5 0 3 -1,67620x100 
20 6 1 3 1,48283x101 
21 1 0 4 3,03055x10-3 
22 1 2 4 -4,01810x10-2 
23 1 4 4 1,49252x10-1 
24 2 7 4 2,59240x100 
25 3 1 4 -1,77421x10-1 
26 1 0 5 -6,99650x10-5 
27 1 1 5 6,05007x10-4 
28 1 2 5 -1,65228x10-3 
29 1 3 5 1,22966x10-3 

 
                     

 �����������������/�L�%�U���V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� 
 

 Patterseon and Perez-�%�O�D�Q�F�R�� �������������� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �P�R�G�H�O�O�H�U�L�Q��

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

�E�D�K�V�L�� �J�H�o�H�Q�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �H�W�N�L�O�H�U�L�� �N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N��

�L�Q�F�H�O�H�Q�H�F�H�N�W�L�U�������ù�H�N�L�O�����������¶�W�H���G�H�÷�L�ú�H�Q���o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ���H�W�N�L�V�L�Q�G�H�N�L���o�|�]�H�O�W�L���\�•�]�H�\��

�W�D�Q�V�L�\�R�Q�X���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q���G�H�÷�L�ú�L�P�L���Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 

 

 

          �ù�H�N�L�O��5.15  �)�D�U�N�O�Õ���o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ���H�W�N�L�V�L���D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L���o�|�]�H�O�W�L���\�•�]�H�\���W�D�Q�V�L�\�R�Q�X���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� 

 

�ù�H�N�L�O�� ���������� �� �'�H�÷�L�ú�H�Q�� �o�|�]�H�O�W�L�� �V�Õ�F�D�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �H�W�N�L�V�L�Q�G�H�N�L�� �� �Õ�V�Õ�� �L�O�H�W�L�P�� �N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L��

vermektedir. 

 

            �ù�H�N�L�O��5.16  �)�D�U�N�O�Õ���o�|�]�H�O�W�L���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�Õ���H�W�N�L�V�L���D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L�����Õ�V�Õ�����L�O�H�W�L�P���N�D�W�V�D�\�Õ�V�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�U�L���� 
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5.3 Nemli Havan�Õ�Q �7�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O���g�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q���0odellenmesi 
 

 �.�X�U�X�W�X�F�X�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L�� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H��

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

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q�� �G�R�÷�U�X�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �P�R�G�H�O�O�H�Q�P�H�V�L�� �J�H�U�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �(�W�N�L�Q�� �E�L�U�� �V�D�\�Õ�V�D�O��

�P�R�G�H�O���L�o�L�Q���G�R�÷�U�X���Y�H���N�H�V�L�Q���G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�H���L�K�W�L�\�D�o���Y�D�U�G�Õ�U�����%�X���E�|�O�•�P�G�H���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q��

�W�H�U�P�R�I�L�]�L�N�V�H�O�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L�� �E�H�W�L�P�O�H�\�H�Q�� �G�H�Q�N�O�H�P�O�H�U�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�F�D�N�W�Õ�U�� ���0�R�U�Y�D�\�� �D�Q�G��

Gvozdenak, 2008).  

 �'�R�\�P�D�P�Õ�ú���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���H�Q�W�D�O�S�L�V�L�������L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H���L�K�W�L�Y�D���H�W�W�L�÷�L���N�X�U�X���K�D�Y�D���Y�H���V�X��

�E�X�K�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�÷�X�� �H�Q�W�D�O�S�L�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q�� �W�R�S�O�D�P�Õ�G�Õ�U���� �'�H�Q�N�O�H�P�� �R�O�D�U�D�N�� �L�I�D�G�H��

edilmek istenirse 

kh bh h w h� �� �˜                                                                                                   (5.58) 
 

ile  mod�H�O�O�H�Q�L�U���� �5�H�I�H�U�D�Q�V�� �H�Q�W�D�O�S�L�V�L�� ���ƒ�&�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D�N�L�� �G�R�\�P�X�ú�� �V�Õ�Y�Õ�� �L�o�L�Q�� �V�Õ�I�Õ�U��

�D�O�Õ�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�����E�X���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D�N�L���E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D���Õ�V�Õ�V�Õ���G�H�÷�H�U�L�������������������N�-���N�J���R�O�X�U�����%�X���ú�D�U�W�O�D�U��

�D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L���Q�H�P�O�L���Y�H���N�X�U�X���K�D�Y�D�Q�Õ�Q�����V�D�E�L�W���E�D�V�Õ�Q�o�W�D�N�L���|�]�J�•�O���Õ�V�Õ���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�� 

 
5

, 1,0029 5,4 10    [ / ]p khC t kJ kgK��� �� �˜ �˜                                                          (5.59) 

  
4

, 1,856 2,0 10    [ / ]p bC t kJ kgK��� �� �˜ �˜                                                             (5.60) 

 
�ú�H�N�O�L�Q�G�H�G�L�U�����'�R�\�P�D�P�Õ�ú���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���H�Q�W�D�O�S�L�V�L���L�V�H���E�X���N�R�ú�X�O�O�D�U���D�O�W�Õ�Q�G�D 
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�J�L�E�L�G�L�U�����1�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���|�]�J�•�O���Õ�V�Õ�V�Õ���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�H�Q�N�O�H�P���L�O�H���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� 
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�˜ �� �˜ �˜
                                                          (5.62) 

    
�1�H�P�O�L���K�D�Y�D�Q�Õ�Q���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�����L�V�H���D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L���G�Hnklemle ifade edilir  
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�1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �� �G�L�Q�D�P�L�N�� �Y�L�]�N�R�]�L�W�H�V�L�� �� �L�V�H�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �G�H�Q�N�O�H�P�� �V�H�W�O�H�U�L�� �L�O�H��

�P�R�G�H�O�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� 
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6. �'�(�1�(�<�6�(�/���d�$�/�,�ù�0�$���ù�$�5�7�/�$�5�,���9�(���'�(�1�(�<���'�h�=�(�1�(�ö�ø 

 �.�X�U�X�W�P�D�� �L�ú�O�H�P�L�P�L�Q�L�Q�� �H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�� �Y�H�� �V�•�U�G�•�U�•�O�H�E�L�O�L�U�O�L�÷�L�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�X��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q�� �E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�Q�Õ�� �J�|�V�W�H�U�H�Q�� �H�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�V�Q�� �N�U�L�W�H�U�L�G�L�U���� �.�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�Õ�Q��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ�� �D�U�U�W�Õ�U�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �������\�•�]�\�Õ�O�Õ�Q�� �R�U�W�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �L�W�L�E�D�U�H�Q�� �S�H�N�� �o�R�N�� �G�H�Q�H�\�V�H�O��

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� �Y�H�� �N�Õ�V�P�H�Q�� �G�H�� �R�O�V�D�� �E�X�� �N�R�Q�X�G�D�� �\�R�O�� �N�D�W�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�R�O�J�X�O�X��

�\�D�W�D�N�O�Õ�� �D�G�\�D�E�D�W�L�N�� �� �N�X�U�X�W�X�F�X�O�D�U�G�D�N�L�� �� �Õ�V�Õ�� �Y�H�� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�� �\�•�]�H�\�� �D�O�D�Q�Õ�� �� �� �G�L�÷�H�U��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�H�� �J�|�U�H�� �G�D�K�D�� �I�D�]�O�D�� �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q�� �G�R�O�D�\�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �\�D�S�Õ�O�D�Q��

ilk  �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�D�U�� �E�X�� �G�•�]�H�Q�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �)�D�N�D�W���� �G�D�K�D�� �|�Q�F�H�� �G�H��

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

�E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�� �H�Q�H�U�M�L�V�L�� �V�R�Q�X�F�X�� �R�U�W�D�\�D�� �o�Õ�N�D�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �D�U�W�Õ�ú�Õ�� �V�L�V�W�H�P�L�Q��

�N�X�U�X�W�P�D���H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�Q�L���G�•�ú�•�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����Y�H�������E�X���V�L�V�W�H�P�O�H�U���L�o�L�Q���|�Q�H�P�O�L���E�L�U���G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�G�Õ�U����

�%�X�� �V�L�V�W�H�P�O�H�U�� �L�o�L�Q�� �|�Q�H�U�L�O�H�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �E�L�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�I�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X��

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

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

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

�W�D�ú�Õ�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

 �7�H�]�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �E�X�� �� �E�|�O�•�P�•�Q�G�H�� �G�H�Q�H�\�V�H�O�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�Q�Õ�Q�� �\�D�S�Õ�O�P�D�� �ú�H�N�O�L�� �Y�H��

�G�H�Q�H�\�V�H�O�� �H�Q�V�W�U�•�P�D�Q�O�D�U���K�D�N�N�Õ�Q�G�D���G�H�W�D�\�O�Õ���E�L�U���V�X�Q�X�P�� �\�D�S�Õ�O�D�F�D�N�W�Õ�U��  �'�H�Q�H�\�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L��

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

�ú�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ���� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �Y�H�� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�� �E�|�O�•�P�O�H�U�L�G�L�U���� �ø�ú�O�H�P�� �K�D�Y�D�V�Õ�� �ú�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ��

�E�|�O�•�P�•�Q�G�H�� �V�L�V�W�H�P�H�� �J�L�U�H�Q�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �L�V�W�H�Q�H�Q�� �\�D�� �G�D�� �E�H�O�L�U�O�L�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�D��

getiriler�H�N�� �� �N�X�U�X�W�X�F�X�\�D�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�L�U���� �.�X�U�X�W�X�F�X�G�D���� �� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �E�H�O�L�U�O�L��

�R�U�D�Q�G�D�� �o�H�N�L�O�L�U�N�H�Q�� �E�H�O�O�L�� �E�L�U�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �\�•�N�•�� �G�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q��

�D�O�Õ�Q�D�F�D�N�W�Õ�U���� �� �.�X�U�X�W�X�F�X�G�D�Q�� �V�H�\�U�H�O�W�L�N�� �E�L�U�� �o�|�]�H�O�W�L�� �K�D�O�L�Q�G�H�� �o�Õ�N�D�Q�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H�� �W�H�N�U�D�U�� �G�H�U�L�ú�L�N�� �K�D�O�H���J�H�O�H�F�H�N�� �Y�H�� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�N�L�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �L�ú�O�H�P�L�� �L�o�L�Q����

�W�H�N�U�D�U�� �� �N�X�O�O�D�Q�Õ�P�D�� �K�D�]�Õ�U�� �K�D�O�H�� �J�H�O�H�F�H�N�W�L�U���� �$�\�Q�Õ�� �D�Q�G�D�� �� �U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�G�H�Q�� �o�Õ�N�D�Q�� �Q�H�P�O�L��

�K�D�Y�D���G�Õ�ú���R�U�W�D�P�D���V�D�O�Õ�Q�D�F�D�N�W�Õ�U���������� 

 �6�Õ�Y�Õ���N�X�U�X�W�X�F�X�O�X���N�X�U�X�W�P�D���S�U�R�V�H�V�O�H�U�L�Q�G�H���V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X�Q�X�Q���D�N�Õ�ú���G�•�]�H�Q�L���Y�H���D�N�Õ�ú��

�G�R�÷�U�X�O�W�X�V�X���N�X�U�X�W�P�D���H�W�N�L�Q�O�L�÷�L���•�]�H�U�L�Q�G�H���|�Q�H�P�O�L���E�L�U���U�R�O���R�\�Q�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����6�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X��

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

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

�V�X�\�X�� �N�D�Q�D�O�O�D�U�� �L�o�L�Q�G�H�Q�� �D�N�D�U�D�N�� �Y�H�� �V�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�Q�X�Q�� �\�D�\�G�Õ�÷�Õ�� �Õ�V�Õ�\�Õ�� �H�P�H�U�H�N�� �N�X�U�X�W�P�D��

�H�W�N�L�Q�O�L�÷�L�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�� �D�U�W�W�Õ�U�P�D�� �Y�D�]�L�I�H�V�L�Q�L�� �•�V�W�O�H�Q�H�F�H�N�W�L�U���� �,�V�Õ�� �S�R�P�S�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �H�O�G�H��

�V�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X�� �V�X�� �G�H�S�R�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �o�H�N�L�O�H�U�H�N�� �V�L�V�W�H�P�H�� �V�D�÷�O�D�Q�D�F�D�N�W�Õ�U���� �$�\�Q�Õ�� �G�•�]�H�Q��

�U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H�� �V�D�÷�O�D�Q�D�F�D�N�� �V�Õ�F�D�N�� �V�X�� �W�D�N�Y�L�\�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �G�H�� �J�H�o�H�U�O�L�G�L�U���� �5�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H��



 

 

1 

�V�D�÷�O�D�Q�D�F�D�N�� �V�Õ�F�D�N�� �V�X���� �V�X�� �G�H�S�R�V�X�Q�G�D�� �� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�N�� �U�H�V�L�V�W�D�Q�V�� �L�O�H�� �Õ�V�Õ�W�Õ�O�P�Õ�ú�� �� �D�U�G�Õ�Q�G�D�Q��

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

�%�X�� �W�H�]�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�� �L�o�L�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �G�H�Q�H�\�O�H�U�G�H�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L�� �K�H�G�H�I�O�H�U�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�\�H��

�o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 

- �7�H�V�W�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L���� �E�H�O�L�U�O�L�� �J�L�U�L�ú�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�Q�G�D�N�L�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �G�H�÷�L�ú�L�N�� �V�Õ�Y�Õ��

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

incelenecektir. 

- �6�Õ�Y�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �/�L�&�O�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q�� �N�R�U�R�]�L�I����

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�÷�L�Q�L�Q�� �H�S�R�N�V�L�� �N�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�� �D�O�•�P�L�Q�\�X�P �\�•�]�H�\�O�H�U�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L��

�H�W�N�L�V�L�Q�L�Q���G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�F�H�N�W�L�U���� 

- �/�L�&�O�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�Q�L�Q�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�� �G�H�÷�L�ú�L�N�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ��

�D�O�W�Õ�Q�G�D���W�H�V�W���H�G�L�O�H�F�H�N�W�L�U 

- �$�G�\�D�E�D�W�L�N�� �N�X�U�X�W�X�P�D�� �Y�H�� �L�o�W�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ�� �N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�V�O�H�U�L�Q�L�Q��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�O�Õ���D�Q�D�O�L�]�L���Y�H���N�X�U�X�W�P�D���Y�H�U�L�P�O�L�O�L�N�O�H�U�L�����G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�F�H�N�W�L�U�� 

 6.1 Deney D�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q��T�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�D�V�Õ�� 

          �/�L�&�O�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�Q�L�Q�� �Q�H�P�� �D�O�P�D�� �N�D�S�D�V�L�W�H�V�L�Q�L�� �G�H�÷�H�U�O�H�Q�G�L�U�P�H�N�� �Y�H�� �L�o�W�H�Q��

�V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ���N�X�U�X�W�X�P�D���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ���K�D�N�N�Õ�Q�G�D���E�L�O�J�L���H�G�L�Q�P�H�N���L�o�L�Q���N�X�U�X�O�D�Q��

�G�H�Q�H�\�� �V�H�W�L�Q�L�Q�� �ú�H�P�D�W�L�N�� �J�|�V�W�H�U�L�P�L�� �� �ù�H�N�L�O�� �������¶�G�H�� �Y�H�� �J�H�U�o�H�N�� �G�H�Q�H�\�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�� �ù�H�N�L�O��

�������¶�G�H�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �7�H�V�W�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�G�H�� �•�o�� �I�D�U�N�O�Õ�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �%�X�Q�O�D�U��

�/�L�&�O���V�Õ�Y�Õ���o�|�]�H�O�W�L�V�L�����V�R�÷�X�W�P�D���V�X�\�X���Y�H���Q�H�P�O�L���K�D�Y�D�G�Õ�U�����'�H�Q�H�\�O�H�U�G�H���������O�L�W�U�H�������������¶�O�Õ�N��

�/�L�&�O�� �V�Õ�Y�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �ù�H�N�L�O�� �������¶�W�H�� �W�H�V�W�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �� �/�L�&�O��

�o�|�]�H�O�W�L�V�L���J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����1�H�P�O�L���K�D�Y�D���o�D�O�Õ�ú�P�D���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ���D�U�D�O�Õ�÷�Õ�������������± �����������ƒ�&���L�N�H�Q��

�V�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� ���������± ���������� �ƒ�&�¶�G�Õ�U���� �� �6�L�V�W�H�P�H�� �J�L�U�H�Q�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q��

�L�V�W�H�Q�H�Q�� �� �G�H�÷�H�U�O�H�U�H�� �ú�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�� �V�L�V�W�H�P�H�� �K�R�U�W�X�P�O�D�� �E�D�÷�O�D�Q�D�Q�� �%�'�� �������� �V�R�÷�X�W�P�D�O�Õ��

�V�X�� �E�D�Q�\�R�V�X�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �6�X�� �E�D�Q�\�R�V�X�� �G�•�]�H�Q�H�÷�L�Q�L�Q�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D��

�Q�H�P�O�L�����K�D�Y�D�����L�V�W�H�Q�H�Q�����ú�H�N�L�O�G�H�����N�X�U�X�W�X�F�X�\�D�����ú�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�O�D�F�D�N�W�Õ�U�����ù�H�N�L�O���������¶�W�H���%�'����������

�V�X�� �E�D�Q�\�R�V�X�Q�X�Q�� �E�L�U�� �J�|�V�W�H�U�L�P�L�� �Y�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �ù�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �� �E�D�N�Õ�U�� �E�Rrular  

�N�D�÷�Õ�W�� �S�H�W�H�N�O�H�� �N�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �ù�H�N�L�O�� �������¶�W�H�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�� �ú�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�Q�Õ�Q�� �D�o�Õ�N�� �E�L�U��

�J�|�V�W�H�U�L�P�L�� �V�X�Q�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �� �.�X�U�X�W�X�F�X�\�D�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�H�Q�� �Q�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�G�D�N�L�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ��

�\�H�W�H�U�O�L�� �G�H�÷�L�O�V�H���� �� �V�L�V�W�H�P�L�� �N�D�S�V�D�\�D�Q�� �N�D�V�D�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �D�o�Õ�O�D�Q�� �E�L�U�� �G�H�O�L�÷�L�Q�� �L�o�L�Q�G�H�Q�� �E�L�U�� �V�X��

�I�Õ�V�I�Õ�V�Õ�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �L�V�W�H�Q�H�Q�� �J�L�U�L�ú�� �ú�D�U�W�O�D�U�Õ�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�\�H�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �$�U�G�Õ�Q�G�D�Q�� �E�X��



 

 

2 

�D�o�Õ�O�D�Q�� �G�H�O�L�N�� �G�H�÷�L�ú�L�N�� �W�Õ�N�D�o�O�D�U�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �L�]�R�O�H�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �N�D�S�D�Q�P�D�\�D�� �o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U����

�$�\�U�Õ�F�D�� �K�H�U�� �G�H�Q�H�\�G�H�Q�� �|�Q�F�H�� �N�D�V�D�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �E�R�ú�O�X�N�O�D�U�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �L�]�R�O�D�V�\�R�Q��

�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L���� �S�D�P�X�N�� �Y�H�� �V�•�Q�J�H�U�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �V�Õ�N�Õ�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �N�D�S�D�W�Õ�O�P�Õ�ú�� �Y�H�� �G�Õ�ú��

�K�D�Y�D�\�O�D���H�W�N�L�O�H�ú�L�P���P�L�Q�L�P�X�P���V�H�Y�L�\�H�\�H���L�Q�G�L�U�J�H�Q�P�L�ú�W�L�U������ 

           �1�H�P�O�L�� �K�D�Y�D�Q�Õ�Q�� �ú�D�U�W�O�D�Q�G�Õ�U�Õ�F�Õ�G�D�Q�� �V�R�Q�U�D�N�L�� �G�X�U�D�÷�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�X�U���� �3�U�R�V�H�V�� �K�D�Y�D�V�Õ��

�L�o�L�Q�G�H�N�L�� �Q�H�P�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �N�X�U�X�W�X�F�X�G�D�N�L�� �/�L�&�O�� �V�X�O�X�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �H�P�L�O�P�H�N�W�H�� �Y�H 

�U�H�M�H�Q�H�U�D�W�|�U�H�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �(�J�H�� �h�Q�Y�H�U�L�V�W�H�V�L�� �0�D�N�L�Q�D�� �0�•�K�H�Q�G�L�V�O�L�÷�L�� �(�Q�H�U�M�L��

�/�D�E�R�U�D�W�X�D�U�Õ�¶�Q�G�D�� �E�X�O�X�Q�D�Q�� �Õ�V�Õ�� �S�R�P�S�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� ���ù�H�N�L�O�� ���������� �o�H�N�L�O�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X�Q�X�Q��

�o�Õ�N�Õ�ú�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �������� �ƒ�&�¶�\�H�� �D�\�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �,�V�Õ�� �S�R�P�S�D�V�Õ�Q�G�D�Q�� �o�H�N�L�O�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X��

�V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�� �\�H�W�H�U�O�L�� �V�H�Y�L�\�H�G�H���G�H�÷�L�O�V�H�� �ù�H�N�L�O�� �������¶�W�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q�� �V�H�E�L�O�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N��

�G�H�÷�H�U�O�H�U�L�����L�V�W�H�Q�H�Q���V�H�Y�L�\�H�\�H���J�H�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���������ù�H�N�L�O���������¶�G�H���J�|�U�•�O�H�Q���W�H�U�P�R�V�W�D�W�O�Õ���U�H�V�L�V�W�D�Q�V��

�\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �N�R�Q�W�R�O�•�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �� �V�X�� �G�H�S�R�V�X�Q�G�D�Q�� �o�H�N�L�O�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �V�X�\�X�� �3�S�U�F��

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

�G�H�S�R�O�D�U�Õ�� ���ù�H�N�L�O�� ���������� �������� �P�P�� �D�O�•�P�L�Q�\�X�P�� �V�D�F�G�D�Q�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�� �������� �O�L�W�U�H�O�L�N�� �K�D�]�Q�H�O�H�U��

�R�O�D�U�D�N�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �'�H�S�O�R�D�U�Õ�Q�� �•�]�H�U�L�� �o�H�Y�U�H�\�O�H�� �R�O�D�Q�� �Õ�V�Õ�� �H�W�N�L�O�H�ú�L�P�L�Q�L�� �P�L�Q�L�P�X�P��

�V�H�Y�L�\�H�\�H�� �L�Q�G�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �\�D�O�Õ�W�Õ�P�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L�\�O�H�� �|�U�W�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �������� �+�S�� �J�•�F�•�Q�G�H�N�L��

�V�D�Q�W�U�L�I�•�M�� �S�R�P�S�D�O�D�U�� ���ù�H�N�L�O�� ������������ �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �G�H�Y�L�U�G�D�L�P�L�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�H�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D��

�V�X�\�X�Q�X�Q�� �G�H�E�L�V�L�� �Y�D�Q�D�O�D�U�� �\�D�U�G�Õ�P�Õ�\�O�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�� �Y�H�� �ù�H�N�L�O�� ���������¶�G�H�� �J�|�U�•�O�H�Q��

�G�H�E�L�� �|�O�o�H�U�� ���U�R�W�D�P�H�W�U�H���� �L�O�H�� �N�X�U�X�W�X�F�X�\�D�� �J�|�Q�G�H�U�L�O�H�Q�� �G�H�E�L�� �P�L�N�W�D�U�Õ�� �|�O�o�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U����
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