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ABSTRACT 

SYNTHESIS OF MgAl 2O4 SPINEL POWDERS FOR TRANSPARENT ARMOR 

AND INFRARED DOME APPLICATIONS 

LEVENT KARACASULU 

Departmant of Materials Science and Engineering  

Anadolu University, Graduate School of Science, August 2018 

Supervisor�����3�U�R�I�����'�U�����*�•�U�V�R�\���$�5�6�/�$�1 

In this thesis, synthesis of high-sintering activity particles by flame spray pyrolysis 

method, which will contribute to microstructure control of polycrystalline transparent 

MgAl2O4 ceramics, has been realized. Firstly, a flame spray pyrolysis reactor was 

designed for the production of particles. Alumatrane was chosen as precursor was then 

introduced into the designed reactor by diluting with an organic solvent such as ethanol 

to produce MgAl2O4 ceramic powders. As a process variable, the effects of the reactant-

fed dispersing gas and the precursor, the concentration of the precursor used, and the 

different solvent fuels  to the particle size were observed. Particle size measurements were 

done using Scherrer equation from the X-ray diffraction data obtained. The results were 

compared with the information gathered from the literature. The powders produced have 

homogeneous distribution and are synthesized in nanoscale spherical morphology. 

Keywords: Transparent ceramics, Spinel, Powder synthesis, Flame spray pyrolysis 
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1. �*�ø�5�ø�ù 

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

�G�D�O�J�D�� �E�R�\�X�� �D�U�D�O�Õ�N�O�D�U�Õ�� �E�R�\�X�Q�F�D��transparan olan malzemeler gerektirmektedir���� �<�•�N�V�H�N��

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

gelmektedir [1]. 

�$�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�� �Y�H�� �W�Hknolojik ilerlemelerle birlikte, her zamankinden daha fazla optik 

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

�X�\�D�Q�G�Õ�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �7�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �V�H�U�D�P�L�N�O�H�U���� �G�L�÷�H�U�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�V�L�� �P�•�P�N�•�Q��

�R�O�P�D�\�D�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �R�S�W�L�N�� �L�O�Hti�P�� �L�O�H�� �E�H�U�D�E�H�U�� �\�•�N�V�H�N�� �Õ�V�Õ�O�� �Y�H�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �E�L�U�O�L�N�W�H��

�V�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �7�H�N�� �N�U�L�V�W�D�O�O�H�U�G�H�Q�� �I�D�U�N�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N����transparan �o�R�N�� �N�U�L�V�W�D�O�O�L seramikler ticari 

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

�R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U. 

Transparan �o�R�N���N�U�L�V�W�D�O�O�L �P�D�J�Q�H�]�\�X�P���D�O�•�P�L�Q�D�W���V�S�L�Q�H�O�����0�J-spinel) ise, umut verici ve 

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

�J�|�U�•�Q�•�U�� �Y�H�� �,�5�� �V�S�H�N�W�X�U�X�P�G�D�� �\�•�N�V�H�N�� �R�S�W�L�N�� �L�O�H�W�L�P�� �L�O�H�� �E�H�U�D�E�H�U�� �\�•�N�V�H�N�� �P�H�N�D�Q�L�N�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U��

serg�L�O�H�\�H�Q���E�X���P�D�O�]�H�P�H���H�N�R�Q�R�P�L�N���R�O�D�U�D�N���•�U�H�W�L�O�H�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����0�J-�V�S�L�Q�H�O�L�����J�|�U�•�Q�•�U���E�|�O�J�H�G�H��

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

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

�N�D�U�ú�Õ���D�ú�Õ�U�Õ���G�X�\�D�U�O�Õ�O�Õ�÷�D���V�D�K�L�S���R�O�P�D�O�D�U�Õ���Q�H�G�H�Q�L�\�O�H���N�D�U�P�D�ú�Õ�N�W�Õ�U�����%�X���]�R�U�O�X�N�O�D�U�Õ�Q���V�H�Q�W�H�]-proses-

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

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

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

�X�O�D�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �1�L�K�D�L�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �V�D�÷�O�D�\�D�Q�� �E�D�ú�D�U�Õ�O�Õ�� �E�L�U�� �•�U�H�W�L�P�H���� �N�R�P�S�D�N�W��

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

�G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���N�R�Q�W�U�R�O�•���L�O�H���X�O�D�ú�Õ�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U��[2].  

Bu �W�H�]�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q�� �W�H�P�H�O�� �D�P�D�F�Õ, �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �]�Õ�U�K�� �Y�H�� �N�Õ�]�Õ�O�� �|�W�H�V�L�� �N�X�E�E�H�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ��

�L�o�L�Q���P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�� �N�R�Q�W�U�R�O�•�Q�H�� �R�O�D�Q�D�N�� �V�D�÷�O�D�\�D�Q��Mg-�V�S�L�Q�H�O�� �W�R�]�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q��alev sprey pirolizi 

�\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H���V�H�o�L�O�H�Q���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ���P�R�G�H�O���V�L�V�W�H�P�L�\�O�H sentezlenmesidir.  
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2. �7�5�$�1�6�3�$�5�$�1���=�,�5�+���0�$�/�=�(�0�(�/�(�5�ø 

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

transparan �R�O�D�F�D�N�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�� �P�D�O�]�H�P�H�� �Y�H�\�D�� �P�D�O�]�H�P�H�� �V�L�V�W�H�P�L olarak 

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

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

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

�G�L�÷�H�U�� �G�•�ú�P�D�Q�O�Õ�N�� �o�D�W�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q�� �N�R�U�X�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�Oabilmektedir. Bu sistemlerin 

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

gereksinimler �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �7�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���E�L�U���]�Õ�U�K���V�L�V�W�H�P�L���L�o�L�Q���E�L�U�L�Q�F�L�O���J�H�U�H�N�O�L�O�L�N���V�D�G�H�F�H��

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

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

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

�o�H�ú�L�W�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�H���V�D�K�L�S�W�L�U [3].  

 
���������*�H�O�H�Q�H�N�V�H�O���7�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���=�Õ�U�K�O�D�U 

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

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

kompozit �\�D�S�Õ�O�D�U�G�Õ�U [1]. �ù�H�N�L�O��2.���¶�G�H �G�D�K�D�� �L�\�L�� �D�Q�O�D�ú�Õ�O�D�E�L�O�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �I�D�U�N�O�Õ�� �J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O��

�W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �]�Õ�U�K�� �V�L�V�W�H�P�� �W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�D�� �\�H�U�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U [4].  Sertlik, �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �]�Õ�U�K��

�X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D���L�o�L�Q���o�R�N���|�Q�H�Pe sahiptir�����d�•�Q�N�•�� transparan z�Õ�U�K���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�L�Q���E�D�O�L�V�W�L�N��

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

�J�•�F�•���G�H���D�U�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U [5]. Bir transparan �]�Õ�U�K���V�L�V�W�H�P�L�����E�D�O�L�V�W�L�N���W�H�K�G�L�W�O�H�U�L���R�U�W�D�G�D�Q���N�D�O�G�Õ�U�P�D�O�Õ��

�Y�H�� �R�S�W�L�N�� �R�O�D�U�D�N�� �ú�H�I�I�D�I�� �R�O�P�D�O�Õ�G�Õ�U����Geleneksel �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �]�Õ�U�K�O�D�U bu gereksinimleri 

�N�D�U�ú�Õ�O�D�\�D�E�L�O�L�U�� �D�Q�F�D�N���E�D�]�Õ �G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ���Y�D�U�G�Õ�U�� Camlar ve polimerler genellikle �]�Õ�U�K���G�H�O�L�F�L��

�o�H�N�L�U�G�H�N���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L���L�o�L�Q���V�H�U�W�O�L�N�O�H�U�L���G�•�ú�•�N�W�•�U�����7�D�E�D�N�D�O�Õ���N�R�P�S�R�]�L�W���\�D�S�Õ�O�D�U�����S�H�Q�H�W�U�D�V�\�R�Q�X��

�G�X�U�G�X�U�P�D�N���L�o�L�Q���N�D�O�Õ�Q���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���•�U�H�Wilmektedir [1]. Bu y�•�]�G�H�Q�����J�H�O�H�Q�H�N�V�H�O���W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���]�Õ�U�K 

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

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

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

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

�V�D�\�G�D�P�O�Õ�÷�Õ���D�]�D�O�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����ù�D�ú�Õ�U�W�Õ�F�Õ���R�O�P�D�\�D�Q ise, daha hafif, daha ince ve daha iyi balistik 

performans sunan yeni malzemelerin hala aran�Õ�\�R�U���R�O�P�D�V�Õ�G�Õ�U [3]. 
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�ù�H�N�L�O��2.1. �)�D�U�N�O�Õ��geleneksel �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���]�Õ�U�K���V�L�V�W�H�P�L���W�D�V�D�U�Õ�P�O�D�U�Õ [4]. 

 

2.2 Transparan Seramikler 

�������������7�D�U�L�K�o�H�V�L 

�ø�O�N�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �V�H�U�D�P�L�÷�H�� �\�|�Q�H�O�L�N�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U���� �*�(�
�Q�L�Q�� �D�U�D�ú�W�Õ�U�P�D�� �E�|�O�•�P�•�Q�G�H����

�³�/�X�F�D�O�R�[�´����transLUCentAL uminiumOX�L�G�H�����W�L�F�D�U�L���L�V�P�L�\�O�H���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�����W�D�P�D�P�H�Q���\�R�÷�X�Q����

�o�R�N���N�U�L�V�W�D�O�O�L���.-A�O���2���� �•�U�H�W�L�P�L�\�O�H���E�D�ú�O�D�P�Õ�ú�W�Õ�U�� �6�H�U�D�P�L�N���E�L�O�L�P�L�Q�L�Q���N�D�W�N�Õ�V�Õ���L�O�H���L�O�J�L�O�L���R�O�D�U�D�N����

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

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

�L�O�N�� �Y�H�� �H�Q�� �|�Q�H�P�O�L �N�L�ú�L�� �R�O�D�Q Coble, �G�R�÷�U�X�G�D�Q�� �/�X�F�D�O�R�[�� �G�H�V�W�D�Q�Õ�Q�G�D�� �\�H�U�� �D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 1956'da 

�E�D�ú�O�D�\�D�Q�� �o�D�O�Õ�ú�P�D���� ���������
�G�D���� �ù�H�N�L�O��2.2'de �J�|�V�W�H�U�L�O�G�L�÷�L �J�L�E�L�� �J�|�]�H�Q�H�N�V�L�]���� �\�•�N�V�H�N�� �R�U�D�Q�G�D��

transpar�D�Q���E�L�U���D�O�•�P�L�Q�D�Q�Õ�Q���E�D�ú�D�U�Õ�V�Õ�Q�D���\�R�O���D�o�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 
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�ù�H�N�L�O��2.2. �ø�O�N���W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���V�H�U�D�P�L�N���Q�X�P�X�Q�H�V�L 

 

�/�X�F�D�O�R�[�����P�•�N�H�P�P�H�O���E�L�U���U�H�I�U�D�N�W�H�U�O�L�N�����W�H�U�P�D�O���ú�R�N�D���N�D�U�ú�Õ���P�D�N�X�O��bir �G�L�U�H�Q�o���L�O�H���o�R�N���|�]�H�O��

iletim �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L���E�L�U�O�H�ú�W�L�U�P�L�ú�W�L�U���� �%�|�\�O�H�O�L�N�O�H�� ���������� �ƒ�&�
�G�H�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �1�D�� �E�X�K�D�U�Õ�Q�Õ�Q��

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

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

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

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

(�*�|�U�V�H�O��������). 
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�*�|�U�V�H�O��2.1. �6�R�G�\�X�P���E�X�K�D�U���O�D�P�E�D�V�Õ 

 

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

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

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

zama�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �o�R�N���W�•�U�G�H �V�H�U�D�P�L�N�� �W�R�]�X�Q�G�D�Q�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �V�H�U�D�P�L�N�� �•�U�H�W�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X��

�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�H�� �|�U�Q�H�N�� �R�O�D�U�D�N���� �$�O2O3, MgO, MgAl2O4 (spinel), PbO �± ZrO2-TiO2 �± La2O3 

�V�L�V�W�H�P�L�Q�G�H�����3�/�=�7�V�����N�D�W�Õ���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�����<2O3 (saf veya ThO2 veya La2O3 �L�O�H���V�W�D�E�L�O�L�]�H���H�G�L�O�P�L�ú������

�D�]�R�W�O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�H�� �N�•�E�L�N�� �$�O2O3 (c-AlON), Y3Al 5O12 (YAG), Lu3Al 5O12, Sc203, Lu2O3, 

PbTiO3-Pb(Mg2/ 3Nb5/3)O3 �N�D�W�Õ�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U���� �%�D�� ���=�Q2/3Ta5/3)O3 �W�•�U�H�Y�O�H�U�L�� ���%�=�7���� c-ZrO2, 

ZnAl2O4, ZnS (Se), CaF, MgF2, KBr, polikristalin elmas, apatitler, ve c-BN 

�V�D�\�Õ�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����+�H�U���]�D�P�D�Q���\�H�Q�L���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�\�H���G�H�Y�D�P���H�G�H�F�H�N�W�Lr [6].  

 
 
2.2.2 Transparan seramiklerin �Õ�ú�Õ�N��g�H�o�L�U�J�H�Q�O�L�÷�L��m�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ 

�g�Q�F�H�O�L�N�O�H�����W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���]�Õ�U�K���Y�H���N�Õ�]�Õ�O���|�W�H�V�L�����,�5�����N�X�E�E�H���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�F�D�N��

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

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

�P�H�N�D�Q�L�]�P�D�\�D���E�D�÷�O�Õ�G�Õ�U���� 

 

 



 
6 

 

2.2.2.1 �6�R�÷�X�U�P�D�� 

Seramik malzemelerin �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �H�Q�H�U�M�L�� �E�D�Q�G�Õ�� �V�H�Y�L�\�H�O�H�U�L���J�|�]�� �|�Q�•�Qe �D�O�Õ�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D��

�J�|�U�•�Q�•�U�� �E�|�O�J�H�G�H�N�L�� �Õ�ú�Õ�÷�D�� ��������-�������� �Q�P���� �N�D�U�ú�Õ�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �R�O�P�D�O�D�U�Õ�� �E�H�N�O�H�Q�H�E�L�O�L�U [7]. 

�7�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�O�Õ�N �L�o�L�Q�� �P�D�O�]�H�P�H�� �V�H�o�L�P�Lnde �P�L�Q�L�P�X�P�� �Õ�ú�Õ�N���V�R�÷�X�U�P�D�Q�Õ�Q, elektromanyetik 

�G�D�O�J�D�Q�Õ�Q���V�H�U�D�P�L�N�O�H���H�Q���D�]���H�W�N�L�O�H�ú�L�P�H���J�L�U�G�L�÷�L���D�Q�O�D�P�Õ�Q�D���J�H�O�L�U�����0�H�W�D�O�O�H�U�G�H���R�O�G�X�÷�X���J�L�E�L���V�H�U�E�H�V�W��

bir elektron bulutu �D�o�Õ�N�o�D�� �E�|�\�O�H�� �E�L�U�� �G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú�D�� �N�D�W�N�Õ�G�D�� �E�X�O�X�Q�P�D�]. �)�D�N�D�W�� �E�X�� �W�•�U��

seramikle�U�G�H���E�L�O�H���I�D�U�N�O�Õ���P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U���H�P�L�O�L�P�H���\�R�O���D�o�D�E�L�O�L�U�� 

�.�Õ�V�D�� �G�D�O�J�D�� �E�R�\�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �X�O�W�U�D�Y�L�\�R�O�H�� ���8�9���� �U�D�G�\�D�V�\�R�Q�X�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �H�Q�H�U�M�L�V�L���� �Y�D�O�D�Q�V��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�����D�U�W�D�Q���H�Q�H�U�M�L���L�O�H���R�U�E�L�W�D�O�O�H�U�H���J�H�o�L�ú�L�Q�L���E�D�ú�O�D�W�Õ�U�����(�O�H�N�W�U�R�Q�O�D�U�Õ�Q���E�X���I�R�W�R-�X�\�D�U�Õ�P�Õ��

�Y�H�� �L�O�L�ú�N�L�O�L���V�R�÷�X�U�P�D�� �8�9�� �Õ�ú�Õ�÷�Õ���W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�P�Õ�ú�� �E�L�U�� �H�Q�H�U�M�L�� �E�R�ú�O�X�÷�X�Q�D�� �N�D�U�ú�Õ�O�Õ�N�� �J�H�O�H�Q�� �E�L�U�� �G�D�O�J�D��

boyunda �P�H�Y�F�X�W�� �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D��ve kuantum mekani�÷�L��kurallar�Õ�Q�Õ�Q izin ver�G�L�÷�L�� �|�O�o�•�W�W�H��

�E�•�Q�\�H�G�H�N�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N���J�H�o�L�úi �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D���E�D�ú�O�D�U�� 

�6�S�H�N�W�U�X�P�X�Q�� �N�Õ�]�Õ�O�|�W�H�V�L�� ���,�5���� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D���� �U�D�G�\�D�V�\�R�Q�� �8�9�� �L�O�H�� �R�O�G�X�÷�X�� �J�L�E�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N��

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

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

�I�D�U�N�O�Õ�O�Õ�N�O�D�U�Õ���L�O�H���L�O�L�ú�N�L�O�L�G�L�U. 

�.�U�L�V�W�D�O�� �N�D�I�H�V�L�Q�� �Q�R�N�W�D�� �N�X�V�X�U�O�D�U�Õ�� ���|�U�Q�H�÷�L�Q���� �V�D�I�V�Õ�]�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�� �Y�H�\�D�� �U�D�G�\�D�V�\�R�Q�X�Q�� �Q�H�G�H�Q��

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

�\�R�O���D�o�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����\�D�N�X�W�X�Q���N�Õ�U�P�Õ�]�Õ���U�H�Q�J�L �|�U�Q�H�N���R�O�D�U�D�N���Y�H�U�L�O�H�E�L�O�L�U�� (Cr ile birlikte tek kristalli 

Al 2O3, �J�H�O�H�Q�� �E�H�\�D�]�� �Õ�ú�Õ�N�W�D�Q �\�H�ú�L�O�� �Y�H��viyoleti ortaya �o�Õ�N�D�U�Õ�U.) �%�D�ú�N�D�� �E�L�U�� �|�U�Q�H�N�� �L�V�H����

�D�W�P�R�V�I�H�U�O�H�U�L�Q���D�]�D�O�W�Õ�O�P�D�V�Õ�Q�G�D���V�L�Q�W�H�U�O�H�Q�P�L�ú���R�N�V�L�W�O�H�U�L�Q���J�U�L���U�H�Q�N�W�H���N�D�U�D�U�P�D�V�Õ�G�Õ�U [8]. 

2.2.2.2 �<�D�Q�V�Õ�P�D 

�6�D�o�Õ�O�Õ�P veya �V�R�÷�X�U�P�D �N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�� �R�O�P�Dsa bile teorik maksimum �J�H�o�L�U�J�H�Q�O�L�N, 

�\�•�]�H�\�O�H�U�G�H�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�H�Q�� �\�D�Q�V�Õ�P�D�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H��%100 elde edilemez���� �8�O�D�ú�Õ�O�D�E�L�O�H�F�H�N��

�P�D�N�V�L�P�X�P�� �N�X�U�D�P�V�D�O�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�O�Õ�N�� �(�ú����2.���¶�G�H�� �L�I�D�G�H�� �H�G�L�O�G�L�÷�L�� �J�L�E�L�� �P�D�O�]�H�P�H�Q�L�Q�� �N�Õ�U�Õ�O�Õ�P��

indeksinin bir fonsiyonudur [9]. 

     

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������6�G
L
�t�J

�:�J�6 
E�s�;
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�; 

Tk � ���.�X�U�D�P�V�D�O���W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�O�Õ�N 

�Q��� ���.�Õ�U�Õ�O�Õ�P���L�Q�G�H�N�V�L 
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2.2.2.3 �6�D�o�Õ�O�Õ�P 

�6�D�o�Õ�O�Õ�P �N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ���� �P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�\�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N���W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�O�Õ�÷�Õ�� �D�]�D�O�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U. �,�ú�Õ�÷�Õ�Q��

�L�O�H�W�L�P�L���L�o�L�Q��iki  �|�Q�H�P�O�L���N�D�W�N�Õ���V�D�o�Õ�O�Õ�P���N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�D���V�H�E�H�S���R�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U [9][8]. T�D�Q�H���V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ����

�J�|�]�H�Q�H�N�O�H�U���� �L�N�L�Q�F�L�� �I�D�]lar �Y�H�� �S�•�U�•�]�O�•�� �\�•�]�H�\�O�H�U �J�L�E�L�� �P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�� �|�O�o�H�÷�L�Q�G�H�N�L��bile�ú�H�Q�O�H�U, 

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

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

[10]. 

 

 

�ù�H�N�L�O��2.3. �g�Q�H�P�O�L���Õ�ú�Õ�N���V�D�o�Õ�O�Õ�P �P�H�N�D�Q�L�]�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���J�|�V�W�H�U�L�P�O�H�U�L 

 

Apetz ve van Bruggen [10]���� ������������ �\�R�÷�X�Q�O�X�N�W�D�N�L�� �D�O�•�P�L�Q�D�\�Õ�� �P�R�G�H�O�� �V�L�V�W�H�P�� �R�O�D�U�D�N��

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

�•�]�H�U�L�Q�H�� �R�O�D�Q�� �H�W�N�L�V�L�Q�L���L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�W�L�U. �ù�H�N�L�O�� �������¶�G�H�� �J�|�U�•�O�G�•�÷�•���•�]�H�U�H�� 600 nm dalga boyuna 

�N�D�U�ú�Õ��tran�V�S�D�U�D�Q���R�O�D�Q���D�O�•�P�L�Q�D�\�Õ ���������¶�O�L�N���J�|�]�H�Q�H�N�O�L�O�L�N �G�H�U�L�ú�L�P�L�Q�H���V�D�K�L�S ortalama 130 nm 

�J�|�]�H�Q�H�N�O�H�U opak hale gelebilmektedir.  
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�ù�H�N�L�O��2.4. �$�O�•�P�L�Q�D���P�D�O�]�H�P�H�V�L���L�o�L�Q���J�|�]�H�Q�H�N���E�R�\�X�W�X-�Õ�ú�Õ�N���J�H�o�L�U�L�P�L���L�O�L�ú�N�L�V�L. 

 

Spinel malzeme�O�H�U�L�Q�� �G�X�U�X�P�X�Q�D�� �E�D�N�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���� ���� � �� ���������� �������� �Y�H�� ���������� �Q�P�� �G�D�O�J�D��

�E�R�\�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q��PO = 100 �S�S�P�� �J�|�]�H�Q�H�N�� �N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�Q�G�D�� �E�D�]�Õ �V�R�Q�X�o�O�D�U�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U 

���ù�H�N�L�O�� ��������. A�U�W�D�Q�� �N�D�O�Õ�Q�O�Õ�÷�Õ�Q�� �V�D�G�H�F�H��iletimi �E�H�O�L�U�J�L�Q�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �D�]�D�O�W�P�D�G�Õ�÷�Õ�Q�Õ���� �D�\�Q�Õ��

�]�D�P�D�Q�G�D�� �D�V�J�D�U�L�� �E�L�U�� �K�L�S�R�N�U�R�P�� �G�H�S�O�D�V�P�D�Q�Õ�Q�D�� �G�D�� �Q�H�G�H�Q�� �R�O�G�X�÷�X�Q�X�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U. Bu 

nedenle, ���� �P�P���N�D�O�Õ�Q�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D���S�O�D�N�D���L�o�L�Q���P�L�Q�L�P�X�P���N�Õ�]�Õ�O�|�W�H�V�L�Q�G�H���H�Q���G�•�ú�•�N���L�O�H�W�L�P���N�D�\�E�Õ���� ����

�P�P���N�D�O�Õ�Q�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D���S�O�D�N�D���L�o�L�Q�����������Q�P���G�D�O�J�D���E�R�\�X�Q�G�D�N�L���J�|�U�•�Q�•�U���D�O�D�Q�D���N�D�\�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� PO = 

100 vol-ppm'de �����P�P���N�D�O�Õ�Q�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D���S�O�D�N�D���L�o�L�Q�������J�H�o�L�U�L�P�L�������¶�Q�L�Q���D�O�W�Õ�Q�G�D���N�D�\�Õ�S�O�D�U�G�D tutmak 

�L�o�L�Q���J�|�]�H�Q�H�N���E�R�\�X�W�X�Q�X�Q���������Q�P�
�Q�L�Q���D�O�W�Õ�Q�D���G�•�ú�P�H�V�L���J�H�U�Hkmektedir. 5 mm �N�D�O�Õ�Q�O�Õ�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�N�L��

�S�O�D�N�D�� �L�o�L�Q ������ �Q�P�� �E�•�\�•�N�O�•�÷�•�Q�G�H�� �J�|�]�H�Q�H�N�O�H�U bile iletim �•�]�H�U�L�Q�G�H�� �E�H�O�L�U�J�L�Q�� �E�L�U�� �H�W�N�L�\�H��

sahiptir. Bu nedenle, �J�|�U�•�Q�•�U�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �V�H�U�D�P�L�N �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q tolere edilebilir 

�J�|�]�H�Q�H�N�� �E�R�\�X�W�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� ������ �Q�P�¶�G�H�Q�� �N�•�o�•�N��ve 200 vol-�S�S�P�
�G�H�Q�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �E�L�U���J�|�]�H�Q�H�N��

konsantrasyonuna (<100 vol-�S�S�P���R�O�P�D�V�Õ���G�D�K�D���L�\�L���� sahip �R�O�P�D�V�Õ��arzu edilebilir [6]. 
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�ù�H�N�L�O��2.5. �6�S�L�Q�H�O���P�D�O�]�H�P�H�V�L���L�o�L�Q���J�|�]�H�Q�H�N���E�R�\�X�W�X-�Õ�ú�Õ�N���J�H�o�L�U�L�P�L���L�O�L�ú�N�L�V�L�� 

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

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

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

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

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

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

�R�O�P�D�V�Õ�Q�Õ���V�D�÷�O�D�P�D�N�W�Õ�U��[10].  

 

�6�D�o�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�O�Õ�N�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �H�W�N�L�V�L�� �$�S�H�W�]�� �Y�H�� �%�U�X�J�J�H�Q��[10] �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q��

�J�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�H�Q���5�D�\�O�H�L�J�K-Gans-�'�H�E�\�H���N�X�U�D�P�Õ�Q�D���G�D�\�D�O�Õ���E�L�U���P�R�G�H�O�O�H���L�I�D�G�H���H�G�L�O�P�H�N�W�H�Gir.  

 

 �4�+�6
L �:�s
F �4�æ�;�‡�š�’�@
�?�7�Ê�. �å�-�¿�á�-

�. �×

�� �.
�A���������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�; 

Rs    = �<�•�]�H�\�O�H�U�G�H�Q���G�D�÷�Õ�Q�Õ�N���\�D�Q�V�Õ�P�D�\�O�D���P�H�\�G�D�Q�D���J�H�O�H�Q���N�D�\�Õ�S 

r1      = matris tane boyutu 

�¨n1 � ���d�L�I�W�N�Õ�U�Õ�O�Õ�P �J�|�V�W�H�U�H�Q���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H���H�Q���G�•�ú�•�N���Y�H���H�Q���\�•�N�V�H�N���N�Õ�U�Õ�Q�Õ�P���L�Q�G�H�N�V�O�H�U�L 

          �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���I�D�U�N 

d    � ���N�D�O�Õ�Q�O�Õ�N 

����   = Dalga boyu 
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Apetz ve Bruggen [10]���� �D�O�•�P�L�Q�D�Q�Õ�Q �o�L�I�W�N�Õ�U�Õ�O�Õ�P�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �V�D�o�Õ�O�Õ�P�� �N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ���± tane 

boyutu ili�ú�N�L�V�L�Q�L���(�ú�L�W�O�L�N�� �������� �L�O�H�� �ù�H�N�L�O���������¶�G�D���J�|�V�W�H�U�P�L�útir. A�O�•�P�L�Q�D �L�o�L�Q tane boyutunun 

�������� �Q�P�¶�G�H�Q�� ���� �—�P�¶�\�H�� �o�Õ�N�P�D�V�Õ��sonucunda malzeme transparan halden opak hale 

�J�H�o�P�H�N�W�H�G�L�U�� �������� �Q�P�¶�G�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�H�Q�� ���� �����¶�O�Õ�N �G�R�÷�U�X�V�D�O�� �J�H�o�L�U�L�P�� �G�H�÷�H�U�L�����ù�H�N�L�O�� �������¶�W�H�� �G�H��

�J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q���������¶�O�Õ�N���W�H�R�U�L�N���W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�O�Õ�N���G�H�÷�H�U�L�Qe �J�|�U�H���I�D�U�N���I�D�]�O�D�G�Õ�U�����'�R�O�D�\�Õ�V�Õ�\�O�D����500 nm 

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

 

�ù�H�N�L�O��2.6. �$�O�•�P�L�Q�D���L�o�L�Q���W�D�Q�H���E�R�\�X�W�X�Q�D���E�D�÷�O�Õ���J�H�U�o�H�N���G�R�÷�U�X�V�D�O���J�H�o�L�U�J�H�Q�O�L�N�� 

 

2.2.3 Transparan seramik z�Õ�U�K��sistemleri 

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

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

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

ve polimer malzemeleri genellikle �]�Õ�U�K�� �G�H�O�L�F�L�� �o�H�N�L�U�G�H�N�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �V�H�U�W�O�L�N�O�H�U�L��

�G�•�ú�•�N�W�•�U [1]�����%�X���\�•�]�G�H�Q���R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q���]�Õ�U�K���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�����S�H�Q�H�W�U�D�V�\�R�Q�X���G�X�U�G�X�U�P�D�N���L�o�L�Q���N�D�O�Õ�Q��

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

�E�L�U�O�L�N�W�H�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �]�Õ�U�K�O�D�U�G�D�� �G�D�U�E�H�� �S�O�D�N�D�V�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D�Q�� �]�Õ�U�K sistemlerinin 

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�Õ�Q�Õ���|�Q�H�P�O�L���|�O�o�•�G�H���D�U�W�W�Õ�U�P�D�N�W�D���Y�H���D�÷�Õ�U�O�Õ�N�O�D�U�Õ�Q�Õ��%40-60 �D�]�D�O�W�P�D�N�W�D�G�Õ�U [6]. 

�ù�H�N�L�O��2.7���� �J�H�O�L�ú�P�L�ú�� �E�L�U�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �V�H�U�D�P�L�N�� �]�Õ�U�K�� �V�L�V�W�H�P�L�� �L�o�L�Q�� �E�X�� �N�R�Q�V�H�S�W�L��

�J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����ø�O�N���N�D�W�����J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H���o�D�U�S�P�D���V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D���P�H�U�P�L�O�H�U�L���S�D�U�o�D�O�D�P�D�N veya deforme 

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

�L�O�D�Y�H���G�L�U�H�Q�o���V�D�÷�O�D�P�D�N���L�o�L�Q���H�N�O�H�Q�L�U���Y�H���|�Q���N�D�W�O�D���D�\�Q�Õ���P�D�O�]�H�P�H�G�H�Q���R�O�D�E�L�O�L�U�����7�H�U�P�D�O���J�H�Q�O�H�ú�P�H��

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

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

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

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

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

tasarlanabilir [3]. 

 

�ù�H�N�L�O��2.7. �7�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���]�Õ�U�K���V�L�V�W�H�P�L  [3] 

�*�|�U�V�H�O�� �������¶�G�H���� �W�•�P�� �F�D�P�� �]�Õ�U�K�� �N�D�W�P�D�Q�Õ���� �E�L�U�� �$�O�2�1�� �S�O�D�N�D�V�Õ�� �L�o�H�U�H�Q�� �]�Õ�U�K�� �L�O�H��

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

�E�L�U���\�D�Q�G�D�Q���L�V�H�����.�D�O�Õ�Q���W�D�E�D�N�D�\�D���V�D�K�L�S���&�D�P���]�Õ�U�K���E�X���N�R�Q�X�G�D���S�U�R�E�O�H�P���\�D�ú�Dyabilmektedir [6]. 
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�*�|�U�V�H�O��2.2. Cam-�$�/�2�1���N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�V�Õ 

�������������.�Õ�]�Õ�O�|�W�H�V�L�����,�5����kubbe u�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ 

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

�E�|�O�J�H�O�H�U�L�Q�G�H meydana gelen �N�Õ�]�Õ�O�|�W�H�V�L���W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q malzemeler �L�O�J�L���o�H�N�L�F�L�G�L�U�����%�X���D�O�D�Q�G�D�N�L��

�H�Q���]�R�U�O�X���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D�Q���E�L�U�L���� �I�•�]�H�O�H�U�L�Q���,�5���V�H�Q�V�|�U�O�H�U�L�Q�L���N�R�U�X�\�D�Q���\�D�U�Õ�P���N�•�U�H���Y�H�\�D���N�R�Q�L�N��

�ú�H�N�O�L�Q�G�H�N�L��kubbelerdir. Bu �W�•�U���S�D�U�o�D�O�D�U�����\�R�÷�X�Q���H�U�R�]�\�R�Q�D���Y�H���F�L�G�G�L���W�H�U�P�D�O���ú�R�N�D���\�R�O���D�o�D�E�L�O�H�Q��

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

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

�\�•�N�V�H�N���R�S�W�L�N���L�O�H�W�L�P�H���V�D�K�L�S���R�O�P�D�O�Õ�G�Õ�U [6], [11]. Pratikte, �N�Õ�]�Õ�O���|�Wesi �V�H�Q�V�|�U�O�H�U���\�D���R�U�W�D���G�D�O�J�D 

(3�±5 �—m) ya da uzun dalga boyunda (8�±14 �—�P���� �o�D�O�Õ�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U. �+�D�Q�J�L�� �W�•�U�� �S�H�Q�F�H�U�H�Q�L�Q��

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

�E�D�ú�O�Õ�N�O�D�U�Õ���L�o�L�Q����-�����—m �R�U�W�D���G�D�O�J�D���E�R�\�X�Q�G�D���J�H�o�L�U�J�H�Q�O�L�÷�H���L�K�W�L�\�D�o���G�X�\�X�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[11]. 

�ù�H�N�L�O��2.8�¶�G�H�� �0�J-spinel ve ALON ticari malzemesinin dalga boyu-�L�O�H�W�L�P�� �J�U�D�I�L�÷�L��

�J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�Q�D�� �J�|�U�H���� �$�/�2�1�� �W�L�F�D�U�L�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L���� �������� �—�P�� �F�L�Y�D�U�Õ�� �G�D�O�J�D�� �E�R�\�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q��

�L�W�L�E�D�U�H�Q�� �L�O�H�W�L�P�� �G�H�÷�H�U�O�H�U�L�Q�L�Q�� �G�•�ú�W�•�÷�•���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �'�L�÷�H�U�� �E�L�U�� �\�D�Q�G�D�Q�� �0�J-spinel 

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

�D�Q�O�D�ú�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U[1].  
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�ù�H�N�L�O��2.8. �+�H�V�D�S�O�D�Q�P�Õ�ú���G�D�O�J�D���E�R�\�X���± �J�H�o�L�U�L�P���H�÷�U�L�O�H�U�L [1]. 

 

2.2.5 Transparan z�Õ�U�K��ve k�Õ�]�Õ�O���|tesi kubbe u�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ���L�o�L�Q��k�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��seramik 
malzemeler 

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

seramik malzemesi �P�H�Y�F�X�W�� �G�H�÷�L�O�G�L�U. �%�X�� �W�•�U�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�� �L�o�L�Q�� �D�O�•�P�L�Q�\�X�P�� �R�N�V�L�Q�L�W�U�•�U��

(ALON������ �P�D�J�Q�H�]�\�X�P�� �D�O�•�P�L�Q�D�W�� �V�S�L�Q�H�O�� ���V�S�L�Q�H�O���� �Y�H�� �W�H�N�� �N�U�L�V�W�D�O�� �D�O�•�P�L�Q�\�X�P�� �R�N�V�L�W�� ���V�D�I�L�U�� 

�P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �V�•�U�H�o�O�H�Q�G�L�U�L�O�H�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� �+�H�U�� �P�D�O�]�H�P�H�Q�L�Q�� �D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ��

�Y�D�U�G�Õ�U [12]. 

 
2.2.5.1 AlON 

Al 2O3�
�•�Q�� �V�S�L�Q�H�O�� �I�R�U�P�X�Q�X�Q���� �\�H�W�H�U�O�L�� �Q�L�W�U�R�M�H�Q�� �Y�D�U�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� ���������� �ƒ�&�
�Q�L�Q�� �•�]�H�U�L�Q�G�H��

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

ile 9Al2O3.4AIN'ye �\�D�N�Õ�Q�G�Õ�U���� �$�V�O�Õ�Q�G�D���� �D�÷�Õ�U�O�Õ�N�o�D�� �\�D�N�O�D�ú�Õ�N�� ���� �D�]�R�W�� �L�o�H�U�H�Q�� �N�•�E�L�N����-

Al 2O3�
�G�•�U���� �2�N�V�L�W���Y�H�� �Q�L�W�U�•�U �W�•�U�O�H�U�L�� �D�Q�\�R�Q�� �D�O�W���W�D�E�D�Q�Õ�Q�Õ�� �L�ú�J�D�O�� �H�G�H�U�N�H�Q���� �$�O+3 �N�D�W�\�R�Q�O�D�U�Õ�� �K�H�P��

�W�H�W�U�D�K�H�G�U�D�O�� �K�H�P�� �G�H�� �R�N�W�D�K�H�G�U�D�O�� �D�O�D�Q�O�D�U�Õ�� �N�D�S�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �6�|�]�G�H�� �L�N�L�O�L�� �$�O�1���± �$���2���
�•�Q�� �I�D�]��

�G�L�\�D�J�U�D�P�Õ���R�O�G�X�N�o�D���N�D�U�P�D�ú�Õ�N�W�Õ�U�����$�O�2�1���W�L�S�L���E�L�U���N�D�W�Õ���o�|�]�H�O�W�L�Q�L�Q molce % 35.7 Al�1���•�]�H�U�L�Q�G�H��

�R�U�W�D�O�D�Q�P�Õ�ú�� �E�L�U�� �D�U�D�O�Õ�N�W�D�� �R�O�G�X�÷�X�Q�X�� �J�|�V�W�Hrmektedir [6]. �.�•�E�L�N�� �N�U�L�V�W�D�O�� �\�D�S�Õ�V�Õ�� �Q�H�G�H�Q�L�\�O�H��

A1ON, �W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �R�O�D�U�D�N�� �•�U�H�W�L�O�H�E�L�O�H�Q�� �o�R�N�� �N�U�L�V�W�D�O�O�L bir izotropik bir malzemedir [12]. 

�1�L�V�S�H�W�H�Q�� �V�D�\�G�D�P�� �S�D�U�o�D�O�D�U�� �L�O�N�� �G�H�I�D�� ���������� �\�Õ�O�Õ�Q�G�D�� �0�F�&�D�X�O�H�\�� �Y�H�� �&�R�U�E�L�Q�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �H�O�G�H��

edil�P�L�ú�W�L�U. 

�$�O�2�1���� �ú�H�N�L�O�O�H�Q�G�L�U�P�H�Q�L�Q�� ���|�U�Q�H�÷�L�Q���� �S�U�H�V�O�H�P�H�� �L�O�H�����D�U�G�Õ�Q�G�D�Q���\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D��

�V�L�Q�W�H�U�O�H�P�H�Q�L�Q�� �L�]�O�H�G�L�÷�L�� �E�L�U�� �W�H�N�Q�R�O�R�M�L�� �L�O�H�� �•�U�H�W�Llmektedir. �7�L�F�D�U�L�� �E�L�U�� �P�D�O�]�H�P�H�� �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q��
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�G�R�O�D�\�Õ�� �L�ú�O�H�P�H�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ�� �L�O�H�� �L�O�J�L�O�L�� �D�\�U�Õ�Q�W�Õ�O�D�U�� �V�S�L�Q�H�O�� �G�X�U�X�P�X�Q�G�D�� �R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q�� �G�D�K�D�� �D�]��

bilinmektedir.  

AlON 15-16 GPa H�9�������V�H�U�W�O�L�÷e sahip olup, Al 2O3 seramiklerden (20�±22 GPa) daha 

�G�•�ú�•�N�W�•�U�����D�Q�F�D�N���\�L�Q�H���G�H���W�•�P��transparan �]�Õ�U�K���D�G�D�\�O�D�U�Õ���D�U�D�V�Õ�Q�G�D���H�Q���\�•�N�V�H�N���R�O�D�Q�Õ�G�Õ�U. 

2.2.5.2 Safir 

�d�R�N�� �N�U�L�V�W�D�O�O�L�� �$�O2O3 �V�H�U�D�P�L�N�O�H�U�L�Q�L�Q�� �•�U�H�W�L�P�L�� �S�U�R�E�O�H�P�O�L�G�L�U���� �7�H�N�� �N�U�L�V�W�D�O�� �I�R�U�P�X�Q�G�D��

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

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

�E�•�\�•�W�•�O�H�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����6�D�I�L�U�L�Q���N�U�L�V�W�D�O���\�D�S�Õ�V�Õ���U�K�R�P�E�R�K�H�G�U�D�O���R�O�X�S���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�L�N�W�L�U���Y�H��

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

�Y�H���o�H�ú�L�W�O�L���•�U�H�W�L�F�L�O�H�U�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�Q�D���V�X�Q�X�O�P�X�ú�W�X�U�����0�D�O�L�\�H�W���� �L�ú�O�H�P�H���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�D���E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N��

�\�•�N�V�H�N�W�L�U���Y�H���S�D�U�o�D�O�D�U�Õ���W�H�N���N�U�L�V�W�D�O�O�L���S�D�U�o�D�O�D�U�Õ�Q�Õ���N�H�V�P�H�N���L�o�L�Q���L�ú�O�H�P�H���P�D�O�L�\�H�W�O�H�U�L�� �\�•�N�V�H�N�W�L�U����

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

�o�R�N���E�D�÷�O�Õ�G�Õ�U���� 

 
 
2.2.5.3 Mg-Spinel 

�d�R�N���N�U�L�V�W�D�O�O�L���W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���0�J-spinel seramikleri 0.25-�����—�P���G�D�O�J�D���E�R�\�O�D�U�Õ���D�U�D�V�Õ�Q�G�D��

�J�|�V�W�H�U�G�L�N�O�H�U�L�� �\�•�N�V�H�N�� �R�S�W�L�N�� �J�H�o�L�U�J�H�Q�O�L�N�O�H�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�N�O�D�U�Õ�� �\�•�N�V�H�N�� �V�H�U�W�O�L�N�� ������-15 

�*�3�D�������H�O�D�V�W�L�N���P�R�G�•�O�•�����§�����������*�3�D�����Y�H���H�÷�L�O�P�H���P�X�N�D�Y�H�P�H�W�L����������-���������0�3�D�����|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�H��

�E�D�÷�O�Õ���R�O�D�U�D�N���W�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q���]�Õ�U�K���Y�H���N�Õ�]�Õ�O���|�W�H�V�L�����,�5�����J�H�o�L�U�J�H�Q���N�X�E�E�H �J�L�E�L���V�D�Y�X�Q�P�D���D�O�D�Q�Õ�Q�G�D�N�L��

�N�U�L�W�L�N�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�G�D�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �H�Q�� �|�Q�H�P�O�L�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�G�H�Q�� �E�L�U�L�G�L�U����[13]. �ù�H�N�L�O �������¶da 

�J�|�V�W�H�U�L�O�G�L�÷�L���J�L�E�L���|�U�•�W���\�D�S�Õ�V�Õ���N�•�E�L�N���\�D�S�Õ���R�O�D�Q���0�J-�V�S�L�Q�H�O���J�|�U�•�Q�•�U���Y�H���,�5���Õ�ú�Õ�÷�D���N�D�U�ú�Õ���L�]�R�W�U�R�S�L�N��

�G�D�Y�U�D�Q�Õ�ú���V�H�U�J�L�O�H�G�L�÷�L���L�o�L�Q���o�L�I�W�N�Õ�U�Õ�O�Õ�P���V�D�o�Õ�O�Õ�P�Õ���J�|�V�W�H�U�P�H�P�H�N�W�H�G�L�U���� 
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�ù�H�N�L�O��2.9. �6�S�L�Q�H�O�L�Q���N�U�L�V�W�D�O���\�D�S�Õ�V�Õ [2] 

 

Safir ve AlON �P�•�N�H�P�P�H�O���P�H�N�D�Q�L�N���Y�H���R�S�W�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�H���V�D�K�L�S�W�L�U�����D�Q�F�D�N���V�D�I�L�U���L�o�L�Q�G�H��

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

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

�E�|�O�J�H�V�L�Q�G�H���G�D�K�D���\�•�N�V�H�N���R�S�W�L�N���L�O�H�W�L�P���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�H���V�D�K�L�S�W�L�U��[2]. �6�S�L�Q�H�O�L�Q���I�D�]���G�L�\�D�J�U�D�P�Õ��ise, 

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

 

 

�ù�H�N�L�O��2.10. �6�S�L�Q�H�O�L�Q���I�D�]���G�L�\�D�J�U�D�P�Õ��[2] 
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2.2.6 Transparan z�Õ�U�K���Y�H��k�Õ�]�Õ�O���|tesi kubbe u�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ���L�o�L�Q��m�L�N�U�R�\�D�S�Õ 
k�R�Q�W�U�R�O�•�Q�•�Q���|nemi 

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

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

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

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

Krell ve ark.  �\�D�S�W�Õ�N�O�D�U�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D����Mg-spinel malzemesinde tane boyutunu 

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

sergileyen safiri balistik testlerde �\�D�N�D�O�D�\�Õ�S��eley�H�E�L�O�G�L�÷�L�Q�L���J�|�V�W�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U [14].  

Sokol ve ark. [15] �V�S�L�Q�H�O���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U���L�o�L�Q���I�D�U�N�O�Õ���E�D�V�Õ�Q�o���Y�H���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D���\�D�S�W�Õ�N�O�D�U�Õ��

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

�•�]�H�U�L�Q�H�� �H�W�N�L�O�H�U�L�Q�L�� �L�Q�F�H�O�H�P�L�ú�W�L�U���� �2nlarca mikron ve onlarca nanometre �D�U�D�V�Õ�Q�G�D��

�E�•�\�•�N�O�•�N�W�H�N�L���W�D�Q�H�O�H�U���L�o�L�Q���V�H�U�W�O�L�N���G�H�÷�H�U�O�H�U�L�����+�D�O�O-�3�H�W�F�K���L�O�L�ú�N�L�V�L�Q�L���W�D�N�L�S���H�W�W�L�÷�L�Q�L���J�|�V�W�H�U�P�L�ú�W�L�U. 

Sokol ve ark. [16] yap�W�Õ�N�O�D�U�Õ�� �E�D�ú�N�D�� �E�L�U�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D�� �L�V�H���� �V�S�L�Q�H�O�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �Q�L�K�D�L�� �W�D�Q�H��

�E�R�\�X�W�X�Q�X�� �E�H�O�L�U�O�L�� �E�L�U�� �G�H�÷�H�U�L�Q�� �������� �Q�P���� �D�O�W�Õ�Q�D�� �G�•�ú�•�U�H�U�H�N�� �W�H�U�V�� �+�D�O�O-�3�H�W�F�K�� �L�O�L�ú�N�L�V�L�Q�L��

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

�E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� 

Morita ve ark. [17] �V�S�L�Q�H�O�� �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�� �L�o�L�Q���I�D�U�N�O�Õ�� �Õ�V�Õ�W�P�D�� �K�Õ�]�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �V�S�D�U�N�� �S�O�D�V�P�D��

�V�L�Q�W�H�U�L�Q�J���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�P�L�ú�W�L�U�����'�•�ú�•�N���Õ�V�Õ�W�P�D���K�Õ�]�O�D�U�Õ�Q�G�D���6�3�6���X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q����

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

Goldstein ve ark.[18]�����K�D�P���P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�O�D�U�O�D���L�O�J�L�O�L���L�G�H�D�O�����X�O�D�ú�Õ�O�D�E�L�O�L�U���Y�H���X�\�J�X�Q���R�O�P�D�\�D�Q��

�V�L�V�W�H�P�O�H�U�L���ùekil ���������¶�G�H���Y�H�U�P�L�ú�W�L�U���� �ù�H�N�L�O��2.11�D�¶�G�D���L�G�H�D�O���S�D�N�H�W�O�H�Q�P�H�\�L�� �J�|�V�W�H�U�L�U�N�H�Q���� �ù�H�N�L�O��

2.11�E�¶�G�H���X�O�D�ú�Õ�O�D�E�L�O�H�F�H�N���H�Q���X�\�J�X�Q���K�D�P���P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�\�Õ���Y�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����ù�H�N�L�O��2.11�F�¶�G�H���L�V�H���X�\�J�X�Q��

�R�O�P�D�\�D�Q�� �S�U�R�V�H�V�� �V�R�Q�X�F�X�� �D�J�U�H�J�D�� �Y�H�� �D�J�O�R�P�H�U�D�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q �J�|�]�O�H�P�O�H�Q�H�U�H�N�� �J�|�]�H�Q�H�N�O�H�U�L�Q�� �Y�D�U��

�R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����*�R�O�G�V�W�H�L�Q���Y�H���D�U�N�����ù�H�N�L�O��2.11�D�¶�G�D���J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q���P�L�N�U�R�\�D�S�Õ elde edilirse, 

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

�N�D�W�N�Õ���V�D�÷�O�D�Q�D�E�L�O�H�F�H�÷�L�Q�L���|�Q�H�U�P�L�ú�O�H�U�G�L�U���� 
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�ù�H�N�L�O 2.11. �ù�H�P�D�W�L�]�H���H�G�L�O�P�L�ú���P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�O�D�U a)�ø�G�H�D�O���G�X�U�X�P��b)�8�O�D�ú�Õ�O�D�E�L�O�L�U���G�X�U�X�P c)Uygun olmayan        

durum [18] 

 
 

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

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

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

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

�o�L�]�L�O�P�H�N�Wedir. �7�R�]�O�D�U�Õ�Q���� �L�V�W�H�Q�L�O�H�Q�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�G�H�� �R�O�D�E�L�O�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �X�\�J�X�Q�� �V�H�Q�W�H�]��

�\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�Q���E�L�U�L�Q�L�Q���V�H�o�L�O�P�H�V�L���J�H�U�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

�ù�H�N�L�O��2.12�¶d�H�� �I�D�U�N�O�Õ�� �S�D�N�H�W�O�H�Q�P�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�Lstiklerine �V�D�K�L�S�� �•�o�� �D�\�U�Õ stokiyometrik 

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

[18]. SN2 kodlu tozdan elde edilen ham �E�•�Q�\�H, �K�H�P���K�D�P���\�R�÷�X�Q�O�X�N���K�H�P���G�H���J�|�]�H�Q�H�N���E�R�\�X�W��

�G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ���D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���H�Q���L�\�L���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L��sergilemektedir. SN3 kodlu tozdan elde edilen ham 

�E�•�Q�\�H�G�H�� �L�V�H, �\�•�N�V�H�N�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�V�\�R�Q�D�� �V�D�K�L�S�� �R�O�G�X�÷�X�Q�D�� �L�ú�D�U�H�W�� �H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �ù�H�N�L�O�� �������¶te bu 

numunelerin �P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�O�D�U�Õ �J�|�V�W�H�U�L�O�Pektedir���� �6�1���� �Y�H�� �6�1���� �N�R�G�O�X�� �Q�X�P�X�Q�H�O�H�U�� �|�Q�F�H�� �K�D�Y�D��

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

�\�R�÷�X�Q�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�O�D�U�G�Õ�U���� �6�1���� �N�R�G�O�X�� �W�R�]�G�D�Q�� �•�U�H�W�L�O�P�L�ú��ham �E�•�Q�\�H�� �L�V�H, �V�Õ�F�D�N�� �S�U�H�V��(HP) ile 

sint�H�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����$�\�Q�Õ �N�R�ú�X�O�O�D�U�� �D�O�W�Õ�Q�G�D sinterlenmi�ú�� �6�1���� �Y�H�� �6�1���� �Q�X�P�X�Q�H�O�H�U�L��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D, �K�D�P�� �P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L �L�\�L�� �R�O�D�Q�Õ�Q �Q�L�K�D�L�� �P�L�N�U�R�\�D�S�Õda da iyi 

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U���V�H�U�J�L�O�H�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����6�1�����Q�X�P�X�Q�H���R�U�W�D�O�D�P�D���W�D�Q�H���E�R�\�X�W�X�����������—�P ile % 82 

�J�H�o�L�U�J�H�Q�O�L�÷�H���V�D�K�L�S ���ù�H�N�L�O��2.13�D�����L�N�H�Q���6�1�����Q�X�P�X�Q�H�V�L�Q�G�H�����������—�P ortalama tane boyutu ile 

�������� �J�H�o�L�U�J�H�Q�O�L�N�� �J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U ���ù�H�N�L�O��2.13b). �2�S�D�N�� �R�O�X�ú�D�Q��SN3 numunesi ise, ������ �—�P��

�R�U�W�D�O�D�P�D���W�D�Q�H���E�R�\�X�W�X���L�O�H���V�R�Q�X�o�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�����ù�H�N�L�O��2.13c).  
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�ù�H�N�L�O��2.12. �h�o���I�D�U�N�O�Õ���W�L�F�D�U�L���W�R�]�G�D�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�P�L�ú���K�D�P���E�•�Q�\�H�O�H�U�L�Q���J�|�]�H�Q�H�N-�E�R�\�X�W���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�� 

 

 

�ù�H�N�L�O��2.13. �6�L�Q�W�H�U�O�H�Q�P�L�ú���V�S�L�Q�H�O�O�H�U�L�Q���W�D�Q�H���E�R�\�X�W���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ���P�L�N�U�R�\�D�S�Õ�O�D�U�Õ���D���6�1�����E���6�1�����F���6�1�� 
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3. TOZ �h�5�(�7�ø�0���<�g�1�7�(�0�/�(�5�ø 
�6�H�U�D�P�L�N�� �W�R�]�O�D�U�Õ�Q�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �6�H�U�D�P�L�N�O�H�U�L�Q��

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

�N�•�o�•�N���S�D�U�W�L�N�•�O �E�R�\�X�W�X�Q�D���V�D�K�L�S���\�H�Q�L���V�H�U�D�P�L�N���W�R�]�O�D�U�Õ���J�H�U�H�N�O�L�G�L�U�����%�X���Q�Hdenle seramik tozu 

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

�������.�D�W�Õ���K�D�O���V�H�Q�W�H�]�L 

�������6�Õ�Y�Õ���K�D�O���V�H�Q�W�H�]�L 

3. Gaz hal sentezi. 

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

�G�D�÷�Õ�O�Õ�P�O�D�U�Õ�Q�D�� �H�N�� �R�O�D�U�D�N�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �Y�H�� �N�U�L�V�W�D�O�� �I�D�]�� �V�D�I�O�Õ�÷�Õ�� �L�V�W�H�Q�P�H�N�W�H�G�L�U���� �7�•�P�� �W�H�N�Q�L�N�O�H�U�G�H��

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

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

�V�H�o�L�P�L�Q�L�� �H�W�N�L�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U���� �g�U�Q�H�N�� �Y�H�U�L�O�H�F�H�N�� �R�O�X�U�V�D���� �6�L3N4 �Y�H�� �6�L�&�
�Q�L�Q�� �N�D�W�Õ�� �I�D�]�� �V�H�Q�W�H�]�L�Q�L����

A12O3 ve ZrO2�
�Q�L�Q���V�Õ�Y�Õ���I�D�]���V�H�Q�W�H�]�L�Q�L���Y�H���7�L�22 ve SiO2�
�Q�L�Q���J�D�]���V�H�Q�W�H�]�L���L�O�H���•�U�H�W�P�H�N���D�Y�D�Q�W�D�M�O�Õ��

�R�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�� 

3.1 �.�D�W�Õ���+�D�O���6�H�Q�W�H�]�L 

�.�D�W�Õ���I�D�]���U�H�D�N�V�L�\�R�Q���V�H�Q�W�H�]�L�Q�G�H�����E�L�U���N�D�W�Õ���P�D�G�G�H�Q�L�Q���R�N�V�L�G�D�V�\�R�Q�X veya indirgenmesi, bir 

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

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

 

3�������6�Õ�Y�Õ���+�D�O���6�H�Q�W�H�]�L 

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

�V�Õ�Y�Õ�Q�Õ�Q���N�X�U�X�W�X�O�P�D�V�Õ�����o�|�N�W�•�Ume, sol-�M�H�O���V�H�Q�W�H�]�L�����K�L�G�U�R�W�H�U�P�D�O���V�H�Q�W�H�]�L���Y�H���E�L�U���V�Õ�Y�Õ���P�H�W�D�O���H�U�L�\�L�÷�L��

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

�V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�� �G�H�÷�L�ú�L�P�L���� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D�� �Y�H�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �U�H�D�N�V�L�\�R�Q���� �6�R�O-jel sentezi esas olarak bir 

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

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

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

[19]. 
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3�����������d�|�N�W�•�U�P�H 

�d�|�]�H�O�W�L�G�H�Q�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �o�|�N�W�•�U�P�H���� �P�H�W�D�O�� �R�N�V�L�W�O�H�U�L�Q�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�D�V�Õ�� �L�o�L�Q�� �H�Q�� �H�V�N�L��

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

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

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

�D�\�U�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����7�D�W�P�L�Q�N�D�U �V�R�Q�X�o�O�D�U���H�O�G�H���H�W�P�H�N���L�o�L�Q���S�+�����N�D�U�Õ�ú�W�Õ�U�P�D���R�U�D�Q�O�D�U�Õ�����V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���Y�H��

�N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�� �J�L�E�L�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�� �N�R�Q�W�U�R�O�� �H�G�L�O�P�H�O�L�G�L�U���� �2�O�X�ú�D�Q�� �•�U�•�Q�•�Q�� �E�L�O�H�ú�L�P��

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

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

�W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L�Q�G�H���R�O�G�X�÷�X���J�L�E�L�����D�J�U�H�J�D�O�D�U���J�H�Q�H�O�O�L�N�O�H���R�O�X�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U [20].  

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

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

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

d�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�Õ�� �V�D�\�Õ�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �<�•�N�V�H�N�� �V�D�I�O�Õ�N�W�D�N�L�� �Y�H�� �Q�H�W�� �V�W�R�N�L�\�R�P�H�W�U�L�O�H�U�G�H�N�L�� �I�D�]�O�D�U�Õ�Q��

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

�V�D�K�L�S���R�O�P�D�V�Õ���G�L�÷�H�U���G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ���R�O�D�U�D�N���J�|�U�•�O�H�E�L�O�L�U [22].  

 

3.2.2 Sol-gel sentezi 

�0�2�
�O�D�U�Õ�Q�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�D�V�Õ�Q�D�� �\�|�Q�H�O�L�N�� �E�L�U�� �E�D�ú�N�D�� �W�H�N�Q�L�N���� �Q�L�V�S�H�W�H�Q�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�G�D��

�G�H�K�L�G�U�D�V�\�R�Q�X�Q���D�U�G�Õ�Q�G�D�Q���o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�G�H�Q���D�P�R�U�I���E�L�U���M�H�O�L�Q���R�O�X�ú�P�D�V�Õ�Q�Õ���L�o�H�U�H�Q���V�R�O-jel sentezidir 

[20].  

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

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

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

�H�W�P�H�N�W�H�G�L�U���� �6�•�U�H�o���� �E�H�O�L�U�O�L�� �V�L�V�W�H�P�H�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N���� �S�R�O�L�P�H�U�L�N�� �Y�H�\�D�� �N�R�O�O�R�L�G�D�O�� �M�H�O�O�H�U�� �L�O�H��

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

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

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

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

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

�X�\�J�X�Q���Õ�V�Õ�O���L�ú�O�H�P���L�O�H���N�U�L�V�W�D�O�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�H�O�L�G�L�U [23] 
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Alkoksit, alkoksit-�W�X�]���� �V�L�W�U�D�W�� �W�L�S�L�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�� �Y�H�� �V�X�O�X�� �R�N�V�L�W�� �o�|�]�H�O�W�L�O�H�U�L�� �J�L�E�L�� �I�D�U�N�O�Õ��

�\�|�Q�W�H�P�O�H�U���V�H�U�D�P�L�N���W�R�]�O�D�U�Õ�Q�Õ���•�U�H�W�P�H�N���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����6�R�O-�M�H�O���S�U�H�S�D�U�D�V�\�R�Q�X���L�o�L�Q��

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

�H�G�L�O�L�U���Y�H���N�D�U�ú�Õ�O�Õ�N���J�H�O�H�Q���K�L�G�U�R�N�V�L�W���Y�H�\�D���R�N�V�L�G�H���\�R�÷�X�Q�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�Õ�U [20]. 

�$�O�N�R�N�V�L�W�O�H�U�� �R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �V�R�O-�J�H�O�� �W�H�N�Q�L�÷�L�� �5�
�Q�L�Q�� �E�L�U�� �D�O�N�L�O�� �J�U�X�E�X�� �R�O�G�X�÷�X�� �0�� ���2�5��x'nin 

�K�L�G�U�R�O�L�]�L���L�O�H���V�H�U�D�P�L�N���V�H�Q�W�H�]�L�Q�L���L�o�H�U�L�U�����d�R�N���E�L�O�H�ú�H�Q�O�L���R�N�V�L�W�O�H�U�L�Q���K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�D�V�Õ���L�o�L�Q����alkoksitler 

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

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

sahiptir. Hidroliz, eklenen H2O, alkoksit�����D�O�N�R�O���G�H�U�L�ú�L�P�L���Y�H���S�+���N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ���D�O�W�Õ�Q�G�D���N�R�Q�W�U�R�O�O�•��

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

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

monolitik jel (bir alkol jel �R�O�D�U�D�N�� �E�L�O�L�Q�L�U���� �R�O�X�ú�W�X�U�D�U�D�N�� �V�R�Q�X�o�O�D�Q�D�E�L�O�L�U���� �d�|�]�H�O�W�L�� �L�o�L�Q�G�H��

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

�R�O�P�D�N���•�]�H�U�H�������D�G�Õ�P�G�D���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�N�W�H�G�L�U [20]. 

 

M(OR)x + xH2O �Æ M(OH)x + xROH  (hidroliz)  (1) 

2M(OH)x �Æ M2Ox + xH2O    (kondensasyon) (2) 

 

Metal-oksijen-metal (M-O-�0���� �E�D�÷�O�D�U�Õ���� �o�|�]�H�O�W�L�� �L�o�L�Q�G�H�� �N�H�Q�G�L�� �N�H�Q�G�L�Q�H�� �\�R�÷�X�Q�O�D�ú�P�D��

�Y�H�\�D���I�D�U�N�O�Õ���D�O�N�R�N�V�L�W�O�H�U���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���o�D�S�U�D�]���N�R�Q�G�H�Q�V�D�V�\�R�Q���L�O�H���R�O�X�ú�X�U�����E�X���Q�H�G�H�Q�O�H���0�¶-O-

M. Alkoksitler ile sol-�J�H�O���L�ú�O�H�P�L���N�R�O�O�R�L�G�O�H�U�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�P�Õ�\�O�D���D�\�Q�Õ���o�R�N���\�|�Q�O�•�O�•�N���Y�H���I�D�\�G�D�O�D�U�Õ��

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

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

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

sayes�L�Q�G�H���J�H�O�L�ú�P�L�ú���N�L�P�\�D�V�D�O���K�R�P�R�M�H�Q�O�L�N���H�O�G�H���H�G�L�O�L�U�����*�H�O�L�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú���K�R�P�R�M�H�Q�O�L�N�����N�R�O�O�R�L�G�O�H�U�L�Q��

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

�R�N�V�L�G�H�� �G�|�Q�•�ú�•�P�� �L�o�L�Q�� �������� �L�O�H�� �������� �ƒ�� �&�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�X�Q�X�Q�O�D�� �E�L�U�O�L�N�We, 

alkoksitler, kolloidlerin sol-�J�H�O���L�ú�O�H�P�L���L�o�L�Q���|�Q�F�•�O�H�U�H���N�Õ�\�D�V�O�D���Q�L�V�S�H�W�H�Q���S�D�K�D�O�Õ�G�Õ�U�����V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ���E�L�U��

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

�o�|�]�•�F�•�� �E�D�]�O�Õ�G�L�U���� �ø�ú�O�H�P�L�� �W�D�P�� �R�O�D�U�D�N�� �N�X�O�O�D�Q�P�D�N�� �L�o�L�Q�� �E�•�\�•�N�� �P�L�N�W�D�U�Oarda alkoksitlerin 

�H�N�R�Q�R�P�L�N���V�H�Q�W�H�]�L�Q�L���J�H�O�L�ú�W�L�U�P�H�\�H���\�|�Q�H�O�L�N���ú�D�U�W�O�D�U���Y�D�U�G�Õ�U [24]. 
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�$�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ���Y�H���'�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ�Q�Õ���|�]�H�W�O�H�P�H�N���J�H�U�H�N�L�U�V�H�� �\�•�N�V�H�N���V�D�I�O�Õ�N���Y�H���P�•�N�H�P�P�H�O��

�N�R�P�S�R�]�L�V�\�R�Q�� �N�R�Q�W�U�R�O�•�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U [20]���� �ø�O�N�� �D�G�Õ�P�G�D�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D��

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

�R�O�D�Q�D�÷�Õ�Q�D���V�D�K�L�S�W�L�U�����3�D�U�W�L�N�•�O���ú�H�N�O�L�����E�R�\�X�W�X���Y�H���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�D���R�O�D�Q�D�N���V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����.�R�P�S�O�H�N�V��

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

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

�|�Q�H�P�O�L���S�U�R�E�O�H�P�G�L�U�����6�R�O-�M�H�O���V�H�Q�W�H�]�L���L�O�H���H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O���|�O�o�H�N�W�H���•�U�H�W�L�P���\�D�S�P�D�N�����G�L�÷�H�U���S�U�R�V�H�V�O�H�U��

�D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q�� �U�H�N�D�E�Hti zordur [25]. �'�•�ú�•�N�� �Y�H�U�L�P�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �8�]�X�Q�� �S�U�R�V�H�V�� �V�•�U�H�V�L��

gerekmektedir. Sol-�M�H�O�� �L�ú�O�H�P�L�Q�L�Q�� �E�D�ú�N�D�� �E�L�U�� �G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�Õ�� �G�D�� �Q�H�P�� �G�X�\�D�U�O�Õ�O�Õ�÷�Õ�G�Õ�U���� �E�X�� �G�D��

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

�G�H�÷�L�ú�L�N�O�L�N�O�H�U�L�Q�H���\�R�O���D�o�D�U [26]. 

 

3.2.3 Hidrotermal sentezi 

�+�L�G�U�R�W�H�U�P�D�O���V�H�Q�W�H�]���� �V�X�O�X���R�U�W�D�P�O�D�U�G�D�� �\�•�N�V�H�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�����7�!�� ������ �ƒ���&�����Y�H���E�D�V�Õ�Q�o�W�D�����3�!��

���������N�3�D�����W�H�N���Y�H�\�D���K�H�W�H�U�R�M�H�Q���I�D�]���U�H�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�D���J�L�U�H�U�H�N�����V�H�U�D�P�L�N���P�D�W�H�U�\�D�O�O�H�U�L���G�R�÷�U�X�G�D�Q��

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

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

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

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

�J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �+�L�G�U�R�W�H�U�P�D�O�� �V�H�Q�W�H�]�L�Q�� �•�V�W�� �V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ�� ���������ž�&�� �Y�H�� �������� �0�3�D�� �E�D�V�Õ�Q�F�D��

�N�D�G�D�U���X�]�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U [27]�±[29].  

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

i. �<�•�N�V�H�N���N�D�O�L�W�H���Y�H���V�D�I�O�Õ�N�W�D�����G�D�K�D���L�\�L���E�L�U���o�H�N�L�U�G�H�N�O�H�Q�P�H���N�R�Q�W�U�R�O�•���V�X�Q�D�U�D�N���L�V�W�H�Q�L�O�H�Q��

�ú�H�N�L�O�����E�R�\�X�W�����Y�H���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�G�D���W�R�]�O�D�U�Õ�Q���•�U�H�W�L�P�L�Q�L���V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U [30], [31]. 

ii.  �8�F�X�]���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�O�D�U�Õ�����R�N�V�L�W�O�H�U�����K�L�G�U�R�N�V�L�W�O�H�U�����N�O�R�U�•�U�O�H�U�����D�V�H�W�D�W�O�D�U���Y�H���Q�L�W�U�D�W�O�D�U�� 

[31] 

iii.  �6�H�Q�W�H�]�����I�D�U�N�O�Õ���N�L�P�\�D�V�D�O�O�D�U�Õ�Q���J�H�U�L���N�D�]�D�Q�Õ�O�D�F�D�÷�Õ���Y�H���J�H�U�L���G�|�Q�•�ú�W�•�U�•�O�H�F�H�÷�L���N�D�S�D�O�Õ���E�L�U��

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

getirilmelidir [31].  

iv. �+�L�G�U�R�W�H�U�P�D�O���V�H�Q�W�H�]�����G�•�ú�•�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D���X�\�J�X�O�D�Q�D�Q���E�L�U���L�ú�O�H�P�G�L�U�������������ƒ���&�
�Q�L�Q���D�O�W�Õ�Q�G�D��

�E�L�O�H���� �*�|�U�H�F�H�O�L�� �R�O�D�U�D�N�� �G�•�ú�•�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���� �E�D�V�Õ�Q�o�� �D�O�W�Õ�Q�G�D�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �S�U�H�N�•�U�V�|�U�O�H�U�L��

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

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

�G�X�\�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 

vi. �%�•�\�•�N�� �K�D�F�L�P�G�H�� �H�N�L�S�P�D�Q�O�D�U�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�E�L�O�L�U���� �%�|�\�O�H�O�L�N�O�H�� �P�D�O�L�\�H�W�� �H�W�N�L�Q�� �H�Q�G�•�V�W�U�L�\�H�O��

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

 

�$�Q�F�D�N���E�D�]�Õ���G�H�]�D�Y�D�Q�W�D�M�O�D�U�Õ���G�D���E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X�Q�O�D�U�� 

i.  �2�W�R�N�O�D�Y�O�D�U���� �J�|�P�O�H�N�O�H�U���� �Y�D�O�I�O�H�U���� �%�D�V�Õ�Q�o�O�Õ�� �E�R�U�X���� �N�R�Q�W�U�R�O�� �H�N�L�S�P�D�Q�O�D�U�Õ�� �Y�H�� �G�L�÷�H�U��

�\�D�U�G�Õ�P�F�Õ���D�O�H�W�O�H�U���J�L�E�L���(�N�L�S�P�D�Q�O�D�U�Õ�Q���P�D�O�L�\�H�W�L 

ii.  �8�\�J�X�O�D�Q�D�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�V�Õ�Q�F�Õ�Q�� �Q�H�G�H�Q�� �R�O�G�X�÷�X�� �V�Õ�N�Õ�� �E�L�U�� �J�•�Y�H�Q�O�L�N�� �U�H�M�L�P�L�Q�L�Q��

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

iii.  �9�D�U�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�D�Q���S�R�W�D�Q�V�L�\�H�O���\�•�N�V�H�N���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N���N�R�U�R�]�\�R�Q���S�U�Rblemleri 

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

otoklav ceketleri. 

iv. �2�W�R�N�O�D�Y�O�D�U�Õ�Q���N�D�U�P�D�ú�Õ�N���W�D�V�D�U�Õ�P�Õ��[30] 

v. �6�•�U�H�F�L���J�|�]�O�H�P�O�H�P�H�Q�L�Q���L�P�N�D�Q�V�Õ�]�O�Õ�÷�Õ�����%�X���L�ú�O�H�P���N�R�U�R�]�\�R�Q�D���G�D�\�D�Q�Õ�N�O�Õ���$�O�•�P�L�Q�D����

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

�L�O�H�� �P�•�P�N�•�Q�� �R�O�P�D�N�O�D�� �E�H�U�D�E�H�U�� �Y�H�� �R�O�D�U�D�N�� �P�•�P�N�•�Q�� �R�O�P�D�N�O�D�� �E�H�U�D�E�H�U���� �V�Õ�N�� �V�Õ�N��

�G�H�÷�L�ú�W�L�U�L�O�P�H�V�L���J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�L���Y�D�U�G�Õ�U����[30], [31] 

vi. �d�|�]�•�Q�•�U�O�•�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L���E�L�O�J�L�V�L�Q�L�Q���|�Q�H�P�O�L�O�L�÷�L��[30] 

vii.  �<�•�]�H�\���N�L�P�\�D�V�Õ���L�O�H���L�O�J�L�O�L���S�U�R�E�O�H�P�O�H�U [30] 

 

3.3 Gaz Hal Sentezi 

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

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

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

boyutlu �V�H�U�D�P�L�N�� �W�R�]�O�D�U�Õ�Q�Õ �G�D�U�� �S�D�U�o�D�F�Õ�N�� �E�R�\�X�W�X�� �G�D�÷�Õ�O�Õ�P�O�D�U�Õ�Qda �•�U�H�W�L�U�O�H�U���� �*�D�]�� �I�D�]�O�Õ��

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

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

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

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

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

�L�Q�G�L�U�J�H�P�H�Q�L�Q���\�D�Q�Õ���V�Õ�U�D���N�L�P�\�D�V�D�O���N�R�P�E�L�Q�D�V�\�R�Q���U�H�D�N�V�L�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ���L�o�H�U�L�U [19]. 

 

3.3.1 Alev sprey pirolizi y�|�Q�W�H�P�L 

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

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

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

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

�Y�H�� �o�R�N�� �E�L�O�H�ú�H�Q�O�L�� �N�R�P�S�R�]�L�V�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�� �J�•�o�O�•�N�O�H�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�Hbilmesi bir dezavantaj 

getirmektedir [32]�����d�|�]�H�O�W�L���H�V�D�V�O�Õ���D�H�U�R�V�R�O���W�H�N�Q�L�N�O�H�U�L���L�V�H���W�H�N���Y�H�\�D���o�R�N���E�L�O�H�ú�H�Q�O�L���V�L�V�W�H�P�O�H�U�G�H��

�L�V�H���L�V�W�H�Q�H�Q���I�D�]�Õ�Q���W�H�N���E�L�U���V�•�U�H�o���L�o�L�Q�G�H���o�H�N�L�U�G�H�N�O�H�Q�P�H�V�L�Q�H���L�P�N�D�Q���W�D�Q�Õ�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[32], [33]. Bu 

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

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

�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���E�L�U���X�\�J�X�O�D�P�D�G�Õ�U�����$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���V�L�V�W�H�P�L�������D�Q�D���E�|�O�•�P�G�H�Q���R�O�X�ú�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����%�X�Qlar; 

�3�•�V�N�•�U�W�P�H���D�\�J�Õ�W�Õ�����%�H�V�O�H�P�H���S�U�R�V�H�V�L������ �<�D�N�Õ�F�Õ���E�|�O�•�P�•�����<�D�N�P�D���S�U�R�V�H�V�L������ �7�R�S�O�D�P�D���V�L�V�W�H�P�L��

���W�R�]�� �W�R�S�O�D�P�D�� �S�U�R�V�H�V�L���� �R�O�D�U�D�N�� �V�|�\�O�H�Q�H�E�L�O�L�U���� �3�•�V�N�•�U�W�P�H���� �V�Õ�Y�Õ�G�D�Q�� �G�D�÷�Õ�W�Õ�O�P�Õ�ú�� �N�•�o�•�N��

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

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

�S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�L�Q�� �W�R�S�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �N�Õ�V�Õ�P�� �L�V�H�� �W�R�]�� �W�R�S�O�D�P�D�� �V�L�V�W�H�P�L�� �G�H�Q�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U [34]. Alev pirolizi 

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

          �L���� �7�R�]�O�D�U�Õ�Q�� �D�O�H�Y�� �V�R�Q�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �K�Õ�]�O�Õ�� �E�L�U�� �ú�H�N�L�O�G�H�� �V�R�÷�X�W�X�O�P�D�O�D�U�Õ�Q�D�� �E�D�÷�O�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �J�|�U�H�F�H��

�G�•�ú�•�N���P�L�N�W�D�U�G�D���Y�H���E�R�\�X�W�W�D���D�J�U�H�J�D���R�O�X�ú�X�P�X��[33] 

          �L�L���� �6�•�U�H�N�O�L�� �E�L�U�� �S�U�R�V�H�V�� �R�O�X�ú�X�� �Y�H�� �Q�L�V�S�H�W�H�Q�� �\�•�N�V�H�N�� �P�L�N�W�D�U�G�D�� �W�R�]�� �V�H�Q�W�H�]�L�Q�H�� �L�P�N�D�Q��

vermesi 

          �L�L�L���� �)�D�]�� �G�L�\�D�J�U�D�P�Õ�Q�G�D�N�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�� �R�O�D�U�D�N�� �N�D�U�D�U�O�Õ�� �I�D�]�O�D�U�Õ�Q�� �G�Õ�ú�Õ�Q�G�D�� �N�L�Q�H�W�L�N��

�I�D�]�O�D�U�Õ�Q���G�D���\�D�N�D�O�D�Q�D�E�L�O�P�H�V�L��[35] 

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

�G�•�ú�•�N���R�O�X�ú�X��[36] 

�$�O�H�Y�� �S�L�U�R�O�L�]�L�� �S�U�R�V�H�V�L�� �ù�H�N�L�O��3.1�¶d�H�� �ú�H�P�D�W�L�]�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U��[34]. Nozulda oksijen ile 

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

�R�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �D�O�H�Y�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ�� �L�o�L�Q�G�H�� �E�X�K�D�U�O�D�ú�P�D���G�H�N�R�P�S�R�]�L�V�\�R�Q�� �V�•�U�H�F�L�� �E�D�ú�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U����
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�%�X�K�D�U�O�D�ú�P�D���G�H�N�R�P�S�R�]�L�V�\�R�Q���Y�H�� �\�D�Q�P�D���V�•�U�H�o�O�H�U�L���L�O�H���P�H�W�D�O���R�[�R-�D�Q�\�R�Q�O�D�U���R�O�X�ú�X�S�����0-O)x 

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

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

 
�ù�H�N�L�O��3.1. �$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���S�U�R�V�H�V�L���ú�H�P�D�V�Õ��[34] 
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3. �d�$�/�,�ù�0�$�1�,�1���$�0�$�&�,���9�(���g�1�(�0�ø 
�7�U�D�Q�V�S�D�U�D�Q�� �]�Õ�U�K�� �Y�H�� �N�Õ�]�Õ�O�� �|�W�H�V�L�� �N�X�E�E�H�� �X�\�J�X�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �L�o�L�Q�� �Vpinel ile rekabet eden 

transparan malzemeler, tek kristal safir ve Al23O25N5 (AlON), Al 2O3 polikristalin 

�V�H�U�D�P�L�N�O�H�U���V�D�\�Õ�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����6�D�I�L�U���Y�H���$�O�2�1���P�•�N�H�P�P�H�O���P�H�N�D�Q�L�N���Y�H���R�S�W�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�H���V�D�K�L�S��

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

�G�D�K�D�� �N�R�O�D�\�G�Õ�U�� �Y�H�� �G�D�K�D�� �G�•�ú�•�N�� �•�U�H�W�L�P�� �P�D�O�L�\�H�W�L�Q�H�� �V�D�K�L�S�W�L�U���� �6�S�L�Q�H�O�� �D�\�U�Õ�F�D�� �$�O�2�1�� �Y�H�� �V�D�I�L�U�H��

�N�Õ�\�D�V�O�D�� �N�Õ�]�Õ�O�|�W�H�V�L�� �K�H�G�H�I�O�H�P�H�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �������� �—�P�� �G�D�O�J�D�� �E�R�\�X�Q�G�D���� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�� �G�H�� �G�D�K�D��

�\�•�N�V�H�N�� �V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D���� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�L�U�� �,�5�� �D�E�V�R�U�S�V�L�\�R�Q�� �N�H�Q�D�U�Õ�� �Y�H�� �J�H�o�L�U�L�P�L�� �Y�D�U�G�Õ�U [2]. Bu 

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

malzemedir. 

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

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

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

�W�X�W�X�O�P�D�V�Õ���J�H�U�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U�� �%�|�O�•�P���� - �7�R�]�� �•�U�H�W�L�P�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L���N�Õ�V�P�Õ�Q�G�D���E�L�U�o�R�N���W�R�]���•�U�H�W�L�P��

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

sinterlenecek tozun���� �W�Õ�S�N�Õ�� �L�O�H�U�L�� �V�H�U�D�P�L�N �P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �J�H�U�H�N�O�L�� �R�O�D�Q�� �W�R�]�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�� �L�O�H��

benzerdir.  �%�X���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�����G�•�ú�•�N���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X�Q�D�������������—�������G�D�U���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W���G�D�÷�Õ�O�Õ�P�Õ�Q�D��

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

�V�D�K�L�S���R�O�D�Q�����\�•�N�V�H�N���V�D�I�O�Õ�N�O�D�U���V�D�\�Õ�O�D�E�L�O�L�U [37]. 

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

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

�S�D�U�W�L�N�•�O�� �E�R�\�X�W�X�Q�G�D�G�Õ�U���� �7�D�E�O�R �������¶�G�H ticari spinel �W�R�]�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �D�Q�D�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�L��

�|�]�H�W�O�H�P�H�N�W�H�G�L�U [38]�±[40]���� �0�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q�� �W�D�P�� �R�O�D�U�D�N�� �\�R�÷�X�Q�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ�� �Y�H�� �Q�L�K�D�L��

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

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

�D�O�W�Õ�Q�G�D�N�L���S�D�U�W�L�N�•�O �E�R�\�X�W�O�D�U�Õ���J�H�U�H�N�V�L�] �R�O�D�U�D�N���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U [38]. �6�R�Q�X�o���R�O�D�U�D�N�����Woz sentezi 

�N�R�Q�W�U�R�O�O�•���P�L�N�U�R�\�D�S�Õ���J�H�O�L�ú�L�P�L���V�•�U�H�F�L�Q�G�H���|�Q�H�P�O�L���E�L�U���U�R�O�H���V�D�K�L�S�W�L�U�����0�L�N�U�R�\�D�S�Õ���N�R�Q�W�U�R�O�•�Q�G�H��

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

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

�L�O�J�L�O�L���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q���V�Õ�Q�Õ�U�O�D�U�Õ��tozun �V�H�Q�W�H�]�O�H�P�H���\�|�Q�W�H�P�L���L�O�H���o�L�]�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����7�R�]�O�D�U�Õ�Q�����L�V�W�H�Q�L�O�H�Q��

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



 
27 

 

gerekmektedir. �7�D�E�O�R�� �������¶�G�H���� �%�|�O�•�P�� ���� �G�H�� �D�Q�O�D�W�Õ�O�D�Q�� �W�R�]���•�U�H�W�L�P���\�|�Q�W�H�P�O�H�U�L��

�N�D�U�ú�Õ�O�D�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U��[20], [31] 

 

Tablo 4.1. �7�L�F�D�U�L���V�S�L�Q�H�O���W�R�]�O�D�U�Õ�Q���D�Q�D���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L [38]�±[40] 

�h�U�H�W�L�F�L Model �6�H�Q�W�H�]���7�•�U�• 
�6�D�I�O�Õ�N��

(%)  

�<�•�]�H�\��

�D�O�D�Q�Õ 

(m2/g) 

�3�D�U�W�L�N�•�O��

boyutu 

(nm) 

�*�|�U�H�F�H�O�L��

maliyet 

(%)  

Nanocerox  Alev sprey pirolizi 99,995 29-34 53 3000 

Baikowski 

Chimei 
S30CR 

Alum �W�X�]�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���W�H�U�P�D�O��

�E�R�]�X�Q�P�D�V�Õ 
99,995 28-31 57 150 

Taimei 

Chemicals 
TSP-20 

�$�P�R�Q�\�X�P���N�D�U�E�R�Q�D�W�O�D�U�Õ�Q��

�W�H�U�P�D�O���E�R�]�X�Q�P�D�V�Õ 
99,995 13-15 120 300 

 

Tablo 4.2. �)�D�U�N�O�Õ���W�R�]���\�|�Q�W�H�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��[20], [31] 

 
A B C D E F G 

Kompozisyon 

�.�R�Q�W�U�R�O�• 
- + ++ ++ ++ ++ ++ 

Morfoloji 

�.�R�Q�W�U�R�O�• 
- 0 0 ++ ++ 0 + 

Toz 

�5�H�D�N�W�L�I�O�L�÷�L 
- - + + + + + 

�3�D�U�W�L�N�•�O 

boyutu (nm) 
>1000 >10 >10 >100 >10 >10 >10 

�6�D�I�O�Õ�N (%)  <99,5 >99,5 >99,9 >99,9 >99,9 >99,9 >99,5 

Aglomerasyon 0 + - - - 0 - 

Kalsinasyon Evet Evet �+�D�\�Õ�U Evet �+�D�\�Õr Evet �+�D�\�Õ�U 

�g�÷�•�W�P�H Evet Evet �+�D�\�Õ�U Evet �+�D�\�Õ�U Evet �+�D�\�Õ�U 

Maliyet  -/0 0 0/+ 0 + + 0 

* �$�����.�D�W�Õ���K�D�O���U�H�D�N�V�L�\�R�Q�X�����%�����d�|�N�W�•�U�P�H�����&����Sprey/Dondurarak kurutma, D: �(�P�•�O�V�L�\�R�Q���V�H�Q�W�H�]�L, E: Sprey 
pirolizi, F: Sol-jel. G: hidrotermal. ## - : �]�D�\�Õ�I�����G�•�ú�•�N; 0 : orta + : �L�\�L�����\�•�N�V�H�N, ++ : �P�•�N�H�P�P�H�O 
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�7�R�]�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�U�L�Q�G�H�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �\�D�ú�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �P�H�W�R�W�O�D�U�� ���V�R�O-�M�H�O���� �K�R�P�R�M�H�Q�� �o�|�N�W�•�U�P�H����

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

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

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

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

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

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

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

�E�L�O�L�Q�P�H�N�W�H�G�L�U���� �� �6�S�L�Q�H�O���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���W�R�]�X���� �W�L�S�L�N���R�O�D�U�D�N���0�J���Y�H���$�O���Q�L�W�U�D�W�O�D�U�Õ�Q���Y�H�\�D���V�•�O�I�D�W�O�D�U�Õ�Q��

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

�N�D�O�V�L�Q�D�V�\�R�Q�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�H�E�L�O�L�U�����%�D�L�N�R�Z�V�N�L�� �,�Q�F���� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q�� �\�D�S�Õ�O�D�Q���H�Q�� �\�D�\�J�Õ�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��

�W�L�F�D�U�L�� �W�R�]���� �0�J�� �Y�H�� �$�O�� �W�X�]�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U�O�L�N�W�H�� �o�|�N�H�O�W�L�O�P�H�V�L�� �\�R�O�X�\�O�D�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�Qmektedir. Bunun 

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

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

�P�L�N�W�D�U�O�D�U�G�D�� �V�•�O�I�•�U���� �S�L�\�D�V�D�G�D�� �E�X�O�X�Q�D�Q�� �W�L�F�D�U�L�� �� �W�R�]�� �L�o�L�Q�G�H�� �N�D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[41]. �%�X�� �\�|�Q�W�H�P�O�H�U��

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

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

�J�•�o�O�•�N�Oe elde edilebilmesi bir dezavantaj getirmektedir [32]. A�\�U�Õ�F�D�� Tablo 4.2 

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

�R�O�G�X�÷�X���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U��  

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

�o�D�O�Õ�ú�P�D���E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����ølk olarak, Suyama ve ark. [42] �Q�L�W�U�D�W���W�X�]�O�D�U�Õ�Q�G�D�Q���V�S�U�H�\���S�L�U�R�O�L�]�L��

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

�ú�H�N�L�O�O�H�U�G�H�N�L�� �W�R�]�O�D�U�� �•�U�H�W�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�L�F�N�P�R�U�H�� �Y�H�� �D�U�N���¶�Q�Õ�Q��[43] �\�D�S�W�Õ�÷�Õ�� �D�O�H�Y�� �S�L�U�R�O�L�]�L�� �L�O�H�� �0�J-

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

metodu ile 24-�������Q�P���D�U�D�V�Õ���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�O�D�U�Õ���J�|�]�O�H�P�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U. Roy ve ark. [44] �N�D�W�D�O�L�]�|�U��

�D�P�D�o�O�Õ�� �3�W���0�J�$�O2O4 �P�D�O�]�H�P�H�V�L�� �J�H�O�L�ú�W�L�U�P�H�N�� �L�o�L�Q�� �V�S�L�Q�H�O�� �W�R�]�X�Q�X�� �D�O�H�Y�� �S�L�U�R�O�L�]�L�� �\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H��

�•�U�H�W�P�L�ú�W�L�U���� �3�D�U�W�L�N�•�O�� �E�R�\�X�W�X�� �6�F�K�H�U�U�H�U�� �H�ú�L�W�O�L�÷�L�� �L�O�H�� ������ �Q�P�� �R�O�D�U�D�N�� �E�X�O�X�Q�P�X�ú�W�X�U���� �9�L�O�O�D�� �Y�H��

ark.Au/MgAl2O4 �N�D�W�D�O�L�]�|�U�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L�� �L�o�L�Q�� �D�O�H�Y�� �S�L�U�R�O�L�]�L�� �\�|�Q�W�H�P�L �L�O�H�� ���������� �Q�P�� �S�D�U�W�L�N�•�O��

�E�R�\�X�W�X�� �H�O�G�H�� �H�W�P�L�ú�W�L�U��[45]. Goldstein ve ark. �W�L�F�D�U�L�� �R�O�D�U�D�N�� �1�D�Q�R�F�H�U�R�[�� �I�L�U�P�D�V�Õ�� �W�D�U�D�I�Õ�Q�G�D�Q��

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

�•�U�H�W�P�H�N�� �L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� �.�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q��Tozun, �K�D�P�� �E�•�Q�\�H�O�H�U�G�H�� �L�\�L�O�H�ú�W�L�U�P�H�� �\�D�S�D�U�D�N�����o�R�N��
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�\�•�N�V�H�N�� �\�R�÷�X�Q�O�X�N�� �V�H�Y�L�\�H�O�H�U�L�Q�L�Q�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�H�V�L�Q�L�� �V�D�÷�O�D�\�D�Q�� �P�•�N�H�P�P�H�O�� �V�L�Q�W�Hrlenebilirlik 

sergile�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U��[46], [47].  

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

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

�D�P�D�o�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� 
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5. �'�(�1�(�<�6�(�/���d�$�/�,�ù�0�$�/�$�5 

5.1 Alev Sprey Pirolizi �5�H�D�N�W�|�U�• 

�������������5�H�D�N�W�|�U��t�D�V�D�U�Õ�P�Õ 

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

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

�P�R�U�I�R�O�R�M�L�V�L���Y�H�U�L�P���•�]�H�U�L�Q�H���H�W�N�L�V�L���W�H�W�N�L�N���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

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

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

�W�L�S�L�G�L�U���� �5�H�D�N�W�|�U�•�Q�� �\�D�W�D�\-�G�L�N�H�\�� �S�R�]�L�V�\�R�Q�X�Q�D�� �J�|�U�H���� �\�D�W�D�\�� �U�H�D�N�W�|�U�O�H�U�L�Q�� �G�D�P�O�D�O�D�U�Õ�Q�� ����

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

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

�E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U��[48]���� �%�X�� �|�]�H�O�O�L�÷�L�Q�G�H�Q�� �G�R�O�D�\�Õ���� �U�H�D�N�W�|�U�� �W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�Q�D�� �\�D�W�D�\�� �S�R�]�L�V�\�R�Q�� �R�O�D�F�D�N��

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

T�D�V�D�U�Õ�P�D���H�W�N�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���R�O�X�S�����|�]�H�O�O�L�N�O�H���W�R�]���E�R�\�X�W�X�����V�D�I�O�Õ�N���Y�H��

�Y�H�U�L�P���L�o�L�Q���W�D�V�D�U�Õ�P���S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L���L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����%�X���S�U�R�M�H�����D�O�H�Y���V�S�U�H�\���S�L�U�R�O�L�]�L���V�L�V�W�H�P�L���L�o�L�Q��

�K�H�U�K�D�Q�J�L�� �E�L�U�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�O�Õ�� �D�N�Õ�ú�N�D�Q�O�D�U�� �G�L�Q�D�P�L�÷�L�� ���&�)�'���� �o�D�O�Õ�ú�P�D�V�Õ�� �Y�H�\�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�N�V�H�O��

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

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

�U�H�D�N�W�|�U�G�H�N�L���J�H�U�H�N�O�L���D�ú�D�P�D�O�D�U���ú�X���ú�H�N�L�O�G�H�G�L�U�� 

5.1.1.1 Besleme sistemi 

Besleme sistemi, kimyasallar�Õ�Q�� �Y�H�� �S�U�R�V�H�V�� �L�o�L�Q�� �J�H�U�H�N�O�L�� �J�D�]�O�D�U�Õ�Q�� �Q�R�]�X�O�D��

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

�D�U�D�F�Õ�O�Õ�÷�Õ�\�O�D�� �³�6�F�K�O�L�F�N- �'�•�V�H�Q���� �*�X�V�W�D�Y�� �6�F�K�O�L�F�N�� �*�P�E�+�� ���� �&�R���� �����������´�� �P�D�U�N�D�� �Q�R�]�X�O�D��

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

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

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

�N�R�U�X�\�X�F�X���J�D�]�O�D�U�Õ���V�L�O�L�Q�G�L�U���o�Õ�N�Õ�ú���E�D�V�Õ�Q�o�O�D�U�Õ���K�H�U���E�L�U���J�D�]���L�o�L�Q��2 bar �R�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U. Proses 

�N�R�Q�W�U�R�O�•���Y�H���J�•�Y�H�Q�O�L�÷�L�Q���V�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ���L�o�L�Q���F�K�H�F�N-valve, on-off vanalar, alev tutucular ve T 

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

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

�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 
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5.1.1.2 �<�D�N�Õ�F�Õ��sistemi 

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

�J�H�O�P�H�N�W�H�G�L�U�����0�H�U�N�H�]�L�Q�H���ù�H�N�L�O��5.���¶�G�H���J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q���³�6�F�K�O�L�F�N- �'�•�V�H�Q�����*�X�V�W�D�Y���6�F�K�O�L�F�N���*�P�E�+��

�����&�R���������������´���P�D�U�N�D���Q�R�]�X�O���\�H�U�O�H�ú�W�L�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�����%�X���P�D�U�N�D���Y�H���P�R�G�H�O���Q�R�]�X�O���V�H�o�L�O�P�H�V�L�Q�L�Q���Q�H�G�H�Q�L����

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

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

�D�\�D�U�O�D�\�D�E�L�O�P�H���|�]�H�O�O�L�÷�L�Q�L�Q���E�X�O�X�Q�P�D�V�Õ�G�Õ�U�� 

�1�R�]�X�O�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q�� �W�H�N�Q�L�N�� �U�H�V�P�L�� �ù�H�N�L�O��5.���¶�G�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �%�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o�� �o�|�]�H�O�W�L�V�L��

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

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

�J�L�U�L�ú�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �0�H�U�N�H�]�� �Q�R�]�X�O�X�Q�� �H�W�U�D�I�Õ�Q�G�D�� �P�H�U�N�H�]�� �Q�R�]�X�O�G�D�Q�� �J�H�o�H�Q�� �G�D�÷�Õ�W�Õ�O�P�Õ�ú��

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

�E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U [49].   

 

 

 

�ù�H�N�L�O��5.1. Schlick- �'�•�V�H�Q�����*�X�V�W�D�Y���6�F�K�O�L�F�N���*�P�E�+�������&�R�������������� 
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�ù�H�N�L�O��5.2. Nozul teknik resmi [49] 
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�<�D�Q�D�Q���\�D�N�Õ�W�Õ�Q���\�D�Q�P�D���R�G�D�V�Õ���L�o�H�U�L�V�L�Q�G�H���N�D�U�D�U�O�Õ���N�D�O�P�D�V�Õ�Q�Õ���Y�H���V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�H�Q���W�R�]�O�D�U�Õ�Q���D�Q�L��

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

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

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

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

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

�N�R�Q�W�U�R�O�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[33]���� �$�\�U�Õ�F�D���� �.�D�S�D�O�Õ�� �D�O�H�Y���� �W�L�S�L�N�� �R�O�D�U�D�N���� �D�\�Q�Õ�� �W�H�S�N�L�P�H�� �D�N�Õ�ú�Õ�� �Y�H��

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

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

�N�D�\�Õ�S�O�D�U�Õ�Q�Õ���D�]�D�O�W�Õ�S���S�D�U�o�D�F�Õ�N���N�R�D�J�•�O�D�V�\�R�Q�X�Q�X���Y�H���E�L�U�O�H�ú�P�H�\�L���N�R�O�D�\�O�D�ú�W�Õ�U�P�D�N�W�D�G�Õ�U [50]. 

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

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ���L�O�H���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U����Optimum sistemin eldesi �L�o�L�Q���J�H�U�H�N�O�L���J�H�R�P�H�W�U�L�N���o�|�]�•�P�O�H�U�O�H��

�L�O�J�L�O�L���R�O�D�U�D�N�����O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H�N�L���&�)�'���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ���L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����'�D�K�D���V�R�Q�U�D���\�D�S�Õ�O�P�D�V�Õ���S�O�D�Q�O�D�Q�D�Q��

�W�R�]�� �N�D�S�O�D�P�D�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�D�� �L�V�W�L�Q�D�G�H�Q�����%�X�H�V�V�H�U�� �Y�H�� �3�U�D�W�V�L�Q�L�V�¶�L�Q�� �\�D�S�W�Õ�÷�Õ�� �o�D�O�Õ�ú�P�D�G�D���� �U�H�D�N�W�|�U��

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

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

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

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

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

�\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U����Teleki ve ark. [51], alev pirolizi �U�H�D�N�W�|�U�• �L�o�L�Q�G�H���D�H�U�R�V�R�O���D�N�Õ�ú�Õ���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�L�U�N�H�Q��

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

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

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

5.1.1.3 Toz toplama sistemi 

Toz toplama sistemi olarak, �W�D�V�D�U�Õ�P�� �K�H�V�D�S�O�D�P�D�O�D�U�Õ�� �\�D�S�Õ�O�D�Q��elektrostatik 

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

torba filtre �G�•�ú�•�Q�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �ø�N�L�Q�F�L�� �N�X�Y�D�U�V�� �W�•�S�� �o�Õ�N�Õ�ú�Õ�Q�G�D�Q�� �Y�D�N�X�P�� �D�U�D�F�Õ�O�Õ�÷�Õ�\�O�D�� �W�R�S�O�D�P�D��

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

�V�D�÷�O�D�Q�P�D�V�Õ�� �S�O�D�Q�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U. �)�D�N�D�W���� �o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�� �L�o�L�Q�G�H�� �E�X�� �S�O�D�Q�O�D�P�D�O�D�U��

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

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

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

�o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �%�H�O�L�U�O�H�Q�H�Q�� �|�O�o�•�W�O�H�U�� �G�R�÷�U�X�O�W�X�V�X�Q�G�D���� �L�V�W�H�Q�L�O�H�Q�� �|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�H�� �V�D�K�L�S �³�6�F�K�O�L�F�N- 

�'�•�V�H�Q���� �*�X�V�W�D�Y�� �6�F�K�O�L�F�N�� �*�P�E�+�� ���� �&�R���� �����������´�� �P�D�U�N�D�� �Q�R�]�X�O�� �W�H�P�L�Q�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �&�L�K�D�]��

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

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

Boy�X�W�O�X�� �J�|�U�•�Q�W�•�V�•�� �ù�H�N�L�O��5.3�¶te �R�O�X�S���� �S�D�U�o�D�O�D�U�Õ�Q�D�� �D�\�U�Õ�O�P�Õ�ú�� �K�D�O�L�� �ù�H�N�L�O���������¶�W�H 

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

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

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

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

metan-�R�N�V�L�M�H�Q���G�H�V�W�H�N���D�O�H�Y�L���L�o�L�Q���V�D�÷�O�D�Q�Õ�U�N�H�Q���� �L�N�L�Q�F�L���K�D�]�Q�H���S�H�U�G�H�O�H�\�L�F�L���J�D�]�� �R�O�D�Q���D�]�R�W���L�o�L�Q��

olu�ú�W�X�U�X�O�P�X�ú�W�X�U������ 

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

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

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

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

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

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

�N�L�P�\�D�V�D�O�� �K�Õ�]�Õ�� �D�U�W�Õ�U�Õ�O�Õ�U�V�D�� �L�V�H�� �W�R�]�X�Q�� �S�D�U�W�L�N�•�O�� �E�R�\�X�W�X�� �E�•�\�•�G�•�÷�•�� �E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U��[52]. Bu 

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

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

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

�'�D�K�D���V�R�Q�U�D�N�L���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D���G�D �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�N���•�]�H�U�H���������Ye 50 cm �X�]�X�Q�O�X�÷�X�Q�G�D�N�L���N�X�Y�D�U��

�W�•�S�O�H�U�� �W�H�P�L�Q�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� �7�•�S�� �o�D�S�O�D�U�Õ�� �N�H�V�L�W�� �D�O�D�Q�G�D�Q�� �J�H�o�H�Q�� �D�N�Õ�ú�� �K�Õ�]�Õ�Q�Õ�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�G�L�÷�L�Q�G�H�Q��

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

�N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 
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�ù�H�N�L�O��5.3. �.�D�I�D���S�O�D�N�D�V�Õ�Q�Õ�Q�������E�R�\�X�W�O�X���W�H�N�Q�L�N���U�H�V�P�L 

 

 

�ù�H�N�L�O 5.4. �.�D�I�D���S�O�D�N�D�V�Õ�Q�Õ�Q���S�D�U�o�D�O�D�U�Õ�Q�D���D�\�U�Õ�O�P�Õ�ú�������E�R�\�X�W�O�X���W�H�N�Q�L�N���U�H�V�P�L 
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�*�|�U�V�H�O��5.1. �$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���U�H�D�N�W�|�U�• 

 

 

�*�|�U�V�H�O��5.2. �$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���U�H�D�N�W�|�U�•�Q�•�Q�����N�D�I�D���S�O�D�N�D�V�Õ 
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5.2 �%�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���.�L�P�\�D�V�D�O�Õ���6�H�o�L�P�L 

Sentezlenecek tozun �•�U�H�W�L�P�L �H�N�R�Q�R�P�L�N���D�o�Õ�G�D�Q���G�D���X�\�J�X�Q���R�O�P�D�V�Õ���J�H�U�H�N�P�H�N�W�H�G�L�U�����6�S�L�Q�H�O��

�R�O�X�ú�W�X�U�P�D�N���L�o�L�Q���O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H���o�H�ú�L�W�O�L���0�J���Y�H���$�O���N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����7�D�E�O�R�¶�G�D���O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H��

alev �S�L�U�R�O�L�]�L�� �\�|�Q�W�H�P�L�� �L�o�L�Q�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �0�J�� �Y�H�� �$�O�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �E�L�U�� �O�L�V�W�H�V�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �%�X��

�O�L�V�W�H���L�Q�F�H�O�H�Q�H�F�H�N���R�O�X�U�V�D���� �$�O���Y�H���0�J���P�H�W�D�O���N�D�W�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���R�N�V�L�W���Y�H���K�L�G�U�R�N�V�L�W���N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q 

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

Tablo 5.1. �$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���0�J���Y�H���$�O���P�H�W�D�O���N�D�W�\�R�Q�O�D�U�Õ 

Element Metal �.�D�W�\�R�Q���.�D�\�Q�D�÷�Õ �d�|�]�•�F�• Reference 

Mg Magnesium 2-ethylhexanoate 2-Ethylhexanoic acid [53] 

 Magnesium acetylacetonate Tetrahydrofuran�±ethanol [54] 

 Magnesium pentanedionato Tetrahydrofuran�±ethanol [55] 

 Magnesium acetate Methanol [56] 

 Magnesium acetate Ethanol [57] 

 Magnesium acetate tetrahydrate Methanol/Water [58] 

 Magnesium acetate tetrahydrate Ethanol [58] 

 Mg(II) acetylacetonate Methane/acetic acid [59] 

 Magnesium ethoxide Methanol/acetic acid [60] 

Al  Alumatrane Ethanol [61] 

   [62] 

   [63] 

   [64] 

   [65] 

  Ethanol�±tetrahydrofuran [56] 

   [54] 

  Ethanol- tetrahydrofuran [58] 

  Methanol, butanol [66] 

 Aluminium 2-ethylhexanoate 2-Ethylhexanoate�±toluen [67] 

  
Acetic acid anhydride�±2- 

ethylhexanoic acid 
[59] 
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Tablo 5.1. (Devam) �$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���0�J���Y�H���$�O���P�H�W�D�O���N�D�W�\�R�Q�O�D�U�Õ  

  Tetrahydrofuran [68] 

 Aluminium acetylacetonate Ethanol�±benzene [69], [70] 

  Ethanol�±tetrahydrofuran [56] 

  Methanol�±acetic acid [71] 

   [72] 

   [73] 

  Methanol/Acetic acid [59] 

  Toluen [74] 

 Aluminium chloride Tetrahydrofuran�±ethanol [56] 

 Aluminium sec-butoxide Butanol�±2-propanol [75] 

  
Diethylene glycol 

monobutyl ether/acetic 
anhydride 

[76], [77] 

  Xylene [78] 

   [79], [80] 

   [73] 

   [81], [82] 

  
Toluen-acetic acid- 2-

ethylhexanoic acid 
[83] 

  Xylene�±acetonitrile [84] 

 Aluminium isopropoxide 
Isopropanol, Xylene�±
ethylacetate 

[85] 

 Aluminium nitrate nonahydrate 2-propanol�±methanol [75] 

  

Deionised water -
kerosene�±surfactant 
(hexa(2- hydroxy-1,3-
propylene glycol) 
diricinoleate 

[75] 

  Ethanol, butanol [58] 

  Isopropanol [86], [87] 

  Tetrahydrofuran�±ethanol [56] 
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Tablo 5.1. (Devam) �$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���V�L�V�W�H�P�O�H�U�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���0�J���Y�H���$�O���P�H�W�D�O���N�D�W�\�R�Q�O�D�U�Õ  

  Methanol/water [88] 

  Ethanol [89] 

 
Lithium�±sodium�± 

alumatrane�±glycolate 
Ethanol [90] 

 
Magna-alumatrane 

glycolate 
Ethanol [43] 

 
Al2O3 (predominantly 

sigma, gamma, thetaphase) 
Ethanol [91] 

 

5.3 Alumatran  Sentezi 
�%�X�� �o�D�O�Õ�ú�P�Dda Bickmore ve ark. [43] �N�X�O�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �D�O�X�P�D�W�U�D�Q�� �P�D�O�]�H�P�H�V�L�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�P�H��

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �$�O�X�P�D�W�U�D�Q�� �P�R�G�H�O��sisteminde �P�H�W�D�O�� �N�D�W�\�R�Q�X�� �V�D�÷�O�D�P�D�N�� �•�]�H�U�H��

Mg(OH)2 ve Al(OH)3.xH2O kullan�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U. �%�X���P�H�W�D�O���N�D�W�\�R�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���V�H�o�L�O�P�H�V�L�Q�L�Q��

nedeni, daha ekonomik �E�L�U�� �V�H�o�H�Q�H�N���R�O�P�D�V�Õ�G�Õ�U�����%�X�Q�D�� �J�|�U�H���� �V�W�R�N�L�\�R�P�H�W�U�L�N�� �V�S�L�Q�H�O��

�R�O�X�ú�W�X�U�D�F�D�N���P�L�N�W�D�U�O�D�U�G�D���0�J(OH)2 ve Al(OH)3.xH2O kullanarak etilen glikol sisteminde 

�E�L�U���V�•�V�S�D�Q�V�L�\�R�Q���K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�Õ�ú���Y�H���E�X���V�•�V�S�D�Q�V�L�\�R�Q����������o�&���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�W�D���W�U�L�H�W�D�Q�R�O�D�P�L�Q�����7�(�$�����L�O�H��

�D�]�R�W���J�D�]�Õ���R�U�W�D�P�Õ�Q�G�D��reaksiyon�D���V�R�N�X�O�P�X�ú�W�X�U�����7�H�S�N�L�P�H���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�N�W�H�Q���V�R�Q�U�D���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q��

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

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

 

�ù�H�N�L�O��5.5. Mg-�V�S�L�Q�H�O���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ (Alumatran) �\�D�S�Õ�V�Õ 
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5.4 MgAl 2O4 �6�S�L�Q�H�O���7�R�]�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q���6�H�Q�W�H�]�L 

�'�H�W�D�\�O�D�U�Õ������3�¶t�H���D�Q�O�D�W�Õ�O�D�Q��Alumatran malzemesinin �V�H�Q�W�H�]�L���J�H�U�o�H�N�O�H�ú�W�L�U�L�O�G�L�N�W�H�Q���V�R�Q�U�D����

�P�D�O�]�H�P�H�� �L�o�L�Q�G�H�N�L �0�J�� �Y�H�� �$�O�� �P�H�W�D�O�� �N�D�W�\�R�Q�O�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �W�R�S�O�D�P�Õ�� �H�V�D�V�� �D�O�Õ�Q�D�U�D�N�� �P�R�O�D�U�L�W�H (M) 

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

�0�¶�\�H�� �D�\�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� �d�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�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����Tablo 5.2�¶�G�H �J�|�V�W�H�U�L�O�H�Q��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H���Y�H���G�H�÷�L�ú�N�H�Q�O�H�U���U�H�D�N�W�|�U���•�]�H�U�L�Q�G�H���X�\�J�X�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U�� Deneylerde �U�H�J�•�O�D�W�|�U�O�H�U 2 bar 

�E�D�V�Õ�Q�o���D�O�W�Õ�Q�G�D���V�D�E�L�W�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�����'�H�V�W�H�N���D�O�H�Y�L���L�o�L�Q���J�H�U�H�N�O�L���R�O�D�Q���P�H�W�D�Q���J�D�]�Õ������ �/���G�N�����2�N�V�L�M�H�Q��

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

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

Tablo 5.2. �d�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�G�D���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���G�H�Q�H�\���W�D�V�D�U�Õ�P�Õ 

Parametreler Birim  �.�R�G�O�D�U�Õ �'�H�÷�L�ú�N�H�Q�O�H�U 

�'�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ��

Oksijen 
L/dk A1D 6 9 12 

�%�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o��

�N�L�P�\�D�V�D�O�Õ�Q�Õ�Q��

�D�N�Õ�ú���K�Õ�]�Õ 

L/dk A1P 4 6 8 

Entalpi - A1E Etanol 
Etanol +  

Tetrahidrofuran 

Etanol +  

Ksilen 

�'�H�U�L�ú�L�P M A1C 0,48 0,96 1,44 
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6. BULGULAR  

6.1 Alumatran sisteminin karakterizasyonu 

�������������7�*�$���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ 

Sentez�O�H�Q�H�Q���D�O�X�P�D�W�U�D�Q���L�o�L�Q����������o�&�¶�\�H���N�D�G�D�U��������o�&���G�N���K�Õ�]�O�D���K�D�Y�D���R�U�W�D�P�Õ�Q�G�D���\�D�S�Õ�O�D�Q��

TGA analiz�L�Q�L�Q�� �V�R�Q�X�F�X�� �ù�H�N�L�O �������¶de �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� �ø�O�N�� ��������oC�¶�G�H reaksiyona girmeyen 

�J�L�U�H�Q�O�H�U���Y�H�\�D���U�H�D�N�V�L�\�R�Q���V�R�Q�X�F�X���R�O�X�ú�D�Q���V�X�\�X�Q���J�L�G�H�U�L�P�L�Q�G�H�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U����������-350 

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

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

 

�ù�H�N�L�O��6.1. �$�O�X�P�D�W�U�D�Q�¶�Õ�Q���7�*�$���J�U�D�I�L�÷�L 
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�������������)�7�,�5���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ 

�h�U�H�W�L�O�H�Q�� �\�D�U�Õ�� �P�D�P�•�O���$�O�X�P�D�W�U�D�Q�� �L�o�L�Q�� �)�7-IR �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�� �ù�H�N�L�O �������¶�G�H�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U����

�/�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H���L�O�H�� �G�H�� �N�Õ�V�P�L�� �W�X�W�D�U�O�Õ�N�� �J�|�V�W�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�� �g�U�Q�H�÷�L�Q����725 cm-1 �E�D�Q�G�Õ�� �� �0�J-O �E�D�÷��

�\�D�S�Õ�V�Õ�Q�Õ���Y�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U��[54], [92]. 

 

�ù�H�N�L�O 6.2. �$�O�X�P�D�W�U�D�Q�¶�Õ�Q���)�7-�,�5���J�U�D�I�L�÷�L 

 

�������������)�Õ�U�Õ�Q��p�L�U�R�O�L�]�L���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ 

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

�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �3�L�U�R�O�L�]�� �V�R�Q�U�D�V�Õ�� �R�O�X�ú�D�Q�� �W�R�]�X�Q�� �;�5�'�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� ���ù�H�N�L�O 6.3������ �ù�H�N�L�O�G�H��

�J�|�U�•�O�G�•�÷�•���•�]�H�U�H���V�S�L�Q�H�O���I�D�]�Õ���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� �6�S�L�Q�H�O�L�Q���\�D�Q�Õ���V�Õ�U�D���0�J�2���I�D�]�Õ���G�D���H�O�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U����

�%�X�Q�X�Q�� �Q�H�G�H�Q�L�Q�L�Q���� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q�� �$�O���2�+��3.xH2�2�¶�Q�X�Q�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �E�D�÷�O�Õ�� �V�X�\�X�Q�� �P�L�N�W�D�U�Õ�Q�Õ�Q�� �W�D�P��

�R�O�D�U�D�N���E�H�O�L�U�O�H�Q�H�P�H�P�H�V�L�Q�G�H�Q���N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U����1100 o�&���W�H�S�H���V�Õ�F�D�N�O�Õ�÷�Õ�Q�G�D��minimum 2 

saat boyunca �\�D�S�Õ�O�D�Q���N�D�O�V�L�Q�D�V�\�R�Q���o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ�Q�G�D���7�D�E�O�R 6.1�¶�Ge�N�L���V�R�Q�X�o�O�D�U���H�O�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U����

�*�|�U�•�O�G�•�÷�•���•�]�H�U�H�����I�D�U�N�O�Õ��kalsinasyon denemeleri sonucunda �I�D�U�N�O�Õ���N�D�O�V�L�Q�D�V�\�R�Q���\�•�]�G�H�O�H�U�L��

�W�H�V�S�L�W�� �H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� �%�X�� �\�•�]�G�H�Q���� �$�O���2�+��3.xH2�2�� �L�o�L�Q�� �N�D�O�V�L�Q�D�V�\�R�Q �\�•�]�G�H�V�L�� �R�O�D�U�D�N�� �E�•�W�•�Q��

�G�H�Q�H�\�O�H�U�G�H�����������R�O�D�U�D�N���H�V�D�V���D�O�Õ�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� 
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�ù�H�N�L�O��6.3. �)�Õ�U�Õ�Q���S�L�U�R�O�L�]�L���;�5�'���J�U�D�I�L�÷�L 

 

Tablo 6.1. �.�D�O�V�L�Q�D�V�\�R�Q���G�H�Q�H�P�H�O�H�U�L�Q�H���J�|�U�H��kalsinasyonun �\�•�]�G�H���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ 

Kalsinasyon Denemeleri �<�•�]�G�H���G�|�Q�•�ú�•�P 

1 %68 

2 %65 

3 %62 

 

���������$�O�H�Y���3�L�U�R�O�L�]�L���L�O�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���W�R�]�O�D�U�Õ�Q���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�V�\�R�Q�X 

�7�R�]�O�D�U�Õ�Q�� �I�D�]�� �D�Q�D�O�L�]�O�H�U�L�� �;-�,�ú�Õ�Q�Õ�� �'�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�H (XRD) �F�L�K�D�]�Õ�� �D�U�D�F�Õ�O�Õ�÷�Õ�\�O�D�� �\�D�S�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U����

�3�D�U�W�L�N�•�O�� �P�R�U�I�R�O�R�M�L�O�H�U�L�� �L�o�L�Q�� �L�V�H���� �7�D�U�D�P�D�O�Õ�� �(�O�H�N�W�U�R�Q�� �0�L�N�U�R�V�N�R�E�X�� ���6�(�0���� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U����

�7�R�]�O�D�U�Õ�Q�� �R�U�W�D�O�D�P�D�� �E�R�\�X�W�O�D�U�Õ�� �;�5�'�� �D�Q�D�O�L�]�O�H�U�L�� �Y�H�� �6�F�K�H�U�U�H�U�� ���(�ú����6�������� �\�|�Q�W�H�P�L�� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�U�D�N��

hesaplan�P�Õ�ú�W�Õ�U. Scherrer �\�|�Q�W�H�P�L�Q�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�F�D�N���R�O�P�D�V�Õ�Q�Õ�Q���V�H�E�H�E�L���6�F�K�H�U�U�H�U���\�|�Q�W�H�P�L�Q�L�Q��

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

 
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
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�����������������������������������������������������������������������������������������������P
L
�r�ä�{���ã

�Ú���?�K�O�à
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�x�ä�s�; 

 
T = kristal boyutu,  

����� ���G�D�O�J�D���E�R�\�X �������������������c��,  

����� ��FWHM         

����� ���%�U�D�J�J���D�o�Õ�V�Õ 

 

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

�S�L�N�� �J�H�Q�L�ú�O�H�P�H�V�L�� �o�Õ�N�D�U�W�Õ�O�G�Õ�÷�Õ�Q�G�D���J�H�U�H�N�O�L�� �R�O�D�Q�� �)�:�+�0�� �G�H�÷�H�U�L�� �E�X�O�X�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U ���(�ú�� ��������. 

�6�F�K�H�U�U�H�U���H�ú�L�W�O�L�÷�L���L�o�L�Q���\�D�S�Õ�O�D�Q���K�H�V�D�S�O�D�P�D�O�D�U�G�D standart olarak �V�L�O�L�V�\�X�P���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�� 

 

 
�� = (�� 2�|�O�o�•�O�H�Q���G�H�÷er �± �� 2cihaz )1/2.    �:�x�ä�t�; 

 
6.2.1 �'�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���J�D�]�Õ�Q���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X�Q�D���H�W�N�L�V�L 

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

�R�N�V�L�M�H�Q���J�D�]�Õ����-�������/���G�N���D�N�Õ�ú���K�Õ�]�O�D�U�Õ���D�U�D�V�Õ�Q�G�D���o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U����Artan da�÷�Õt�Õc�Õ gaz�Õ debisi, sprey 

�L�o�L�Q�G�H�N�L��s�Õv�Õ damlac�Õklar�Õn�Õ�Q���o�D�S�Õ�Q�Õ�Q���N�•�o�•�O�P�H�V�L�Q�H neden olm�D�N�W�D�G�Õ�U. �%�X���R�O�D�\�� �D�ú�D�÷�Õ�G�D�N�L 

�H�P�S�U�L�N���I�R�U�P�•�O�H���J�|�U�H���G�H�����D�o�Õ�N�o�D���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U [87].  
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Ds � ���'�D�P�O�D�F�Õ�N���o�D�S�Õ 

�1   � ���V�Õ�Y�Õ���\�•�]�H�\���J�H�U�L�O�L�P�L�����G�\�Q�H���F�P�� 

�!�/ � ���V�Õ�Y�Õ���\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X�����J���F�P���� 

�—�/��� ���V�Õ�Y�Õ���Y�L�V�N�R�]�L�W�H�V�L�����S�R�L�V�H�� 

QL � ���K�D�F�L�P�V�H�O���V�Õ�Y�Õ���D�N�Õ�ú���K�Õ�]�Õ�����F�P�����V�� 

QG� ���K�D�F�L�P�V�H�O���J�D�]���D�N�Õ�ú���K�Õ�]�Õ�����F�P�����V�� 

UG � ���V�Õ�Y�Õ���Y�H���J�D�]���D�U�D�V�Õ�Q�G�D�N�L���J�|�U�H�F�H�O�L���K�Õ�]�����F�P���V�� 

�'�H�Q�H�\�V�H�O���R�O�D�U�D�N���o�D�O�Õ�ú�Õ�O�D�Q���D�U�D�O�Õ�÷�Õ�Q���G�D�P�O�D�F�Õ�N���o�D�S�O�D�U�Õ���W�H�R�U�L�N���R�O�D�U�D�N���K�H�V�D�S�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�Q�Ga, 

�ù�H�N�L�O 6.4�¶t�H�N�L���J�U�D�I�L�÷�L���Y�H�U�P�H�N�W�H�G�L�U�����*�|�U�•�O�G�•�÷�•���•�]�H�U�H�����D�U�W�D�Q��gaz �G�H�E�L�V�L�\�O�H�����G�D�P�O�D�F�Õ�N���o�D�S�Õ��

�G�•�ú�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
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�ù�H�N�L�O��6.4. �'�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���J�D�]�Õ�Q�D���J�|�U�H���G�D�P�O�D�F�Õ�N���o�D�S�Õ���J�U�D�I�L�÷�L 

 

Damlac�Õ�N�� �o�D�S�Õ�Q�Õ�Q �N�•�o�•�O�P�H�V�L�Q�G�H�Q�� �G�R�O�D�\�Õ���� �D�O�H�Y�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �E�X�K�D�U�O�D�úma daha h�Õzl�Õ 

meydana gelmektedir ve reaksiyon h�Õz�Õ���� �N�•�W�O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�Q�H�� �Q�D�]�D�U�D�Q�� �o�R�N�� �G�D�K�D�� �K�Õzl�Õ 

oldu�÷undan, yanma an�Õ�Q�G�D�� �J�H�U�o�H�N�O�H�ú�L�S�� �G�D�K�D�� �N�Õsa mesafede tamamlanmaktad�Õr. 

�%�|�\�O�H�O�L�N�O�H���� �Rksijen �J�D�]�Õ �G�H�E�L�V�L�� �D�U�W�W�Õ�N�o�D���� �G�D�K�D�� �N�•�o�•�N�� �E�R�\�X�W�O�D�U�G�D�� �D�H�U�R�V�R�O�O�D�U�Õ�Q meydana 

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

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

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

yerine getirmesinden kaynaklan�G�Õ�÷�Õ���G�•�ú�•�Q�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �ù�H�N�L�O������5�¶�W�H��deneysel olarak elde 

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

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

Tasarlanan �U�H�D�N�W�|�U���L�o�L�Q���S�D�U�W�L�N�•�O�•��tercih edilen boyutlara �E�•�\�•�Webil�P�H�N���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�P�D�V�Õ��

�J�H�U�H�N�H�Q���G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���R�N�V�L�M�H�Q���G�H�E�L�V�L�Q�L�Q optimum olarak �����/���G�N���R�O�P�D�V�Õ���J�H�U�H�N�W�L�÷�L���E�H�O�L�U�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� 

�'�D�K�D���E�•�\�•�N���R�N�V�L�M�H�Q���G�H�E�L�O�H�U�L�Q�G�H���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�O�D�U���F�L�G�G�L���E�L�U���ú�H�N�L�O�G�H���G�•�ú�H�U�N�H�Q�����G�D�K�D���N�•�o�•�N��

oksijen debilerinde (3-4 L/dk)���� �R�N�V�L�M�H�Q�� �J�D�]�Õ�Q�Õ�Q��standart olarak belirlenen �E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o��

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

�W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 
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�ù�H�N�L�O��6.5. �'�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���J�D�]-�S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X���L�O�L�ú�N�L���J�U�D�I�L�÷�L 

 

�ù�H�N�L�O������6�¶da �;�5�'���D�Q�D�O�L�]�L���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�������%�X���V�R�Q�X�o�O�D�U�D���J�|�U�H����ana faz olarak 

�V�S�L�Q�H�O���H�O�G�H���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����6�S�L�Q�H�O���I�D�]�Õ�Q�Õ�Q���G�Õ�ú�Õ�Q�G�D���0�J�2���I�D�]�Õ���G�D���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

 

�ù�H�N�L�O��6.6. �)�D�U�N�O�Õ���G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���G�H�E�L�O�H�U�L�Q�G�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���W�R�]�O�D�U�Õ�Q���;�5�'���J�U�D�I�L�÷�L 
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�ù�H�N�L�O�� ����7, 6.8, 6.9�¶�Ga �I�D�U�N�O�Õ �G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ�� �J�D�] debilerin�G�H�N�L�� �S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�L�Q�� ������ �N�9�¶�G�D 

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

�N�•�U�H�V�H�O���R�O�D�U�D�N���V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�����1�X�P�X�Q�H�O�H�U�����H�W�D�Q�R�O�G�H���G�D�÷�Õ�W�Õ�O�Õ�S�����S�D�V�W�|�U���S�L�S�H�W�L���L�O�H��

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

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

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

 

 

�ù�H�N�L�O��6.7. 6 L/dk�¶�O�Õ�N���G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���J�D�]���G�H�E�L�V�L�Q�G�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U 
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�ù�H�N�L�O 6.8. 9 �/���G�N�¶�O�Õ�N���G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���J�D�]���G�H�E�L�V�L�Q�G�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U 

 

�ù�H�N�L�O��6.9. 12 �/���G�N�¶�O�Õ�N���G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���J�D�]���G�H�E�L�V�L�Q�G�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U 
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6.2.2 �%�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ���G�H�E�L�V�L�Q�L�Q���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X�Q�D���H�W�N�L�V�L 

�%�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ���G�H�E�L�V�L�Q�L�Q���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X�Q�D���H�W�N�L�V�L�Q�L���J�|�]�O�H�P�O�H�P�H�N���D�P�D�F�Õ�\�O�D����4-

�������P�O���G�N���D�N�Õ�ú���K�Õ�]�O�D�U�Õ���D�U�D�V�Õ�Q�G�D���o�D�O�Õ�ú�Õ�O�P�Õ�ú�W�Õ�U�����%�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ���D�N�Õ�ú���K�Õ�]�Õ�������P�O���G�N�¶�G�D�Q������

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

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

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

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

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

�S�U�R�E�O�H�P�O�H�U�L�Q�G�H�Q�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�G�Õ�÷�Õ�� �G�•�ú�•�Q�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U���� �d�•�Q�N�•�� ���� �P�O���G�N�¶�G�D�Q�� ���� �P�O���G�N�¶�\�D��

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

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

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

 

 

�ù�H�N�L�O��6.10. �%�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ���D�N�Õ�ú���K�Õ�]�Õ- �S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X���L�O�L�ú�N�L�V�L���J�U�D�I�L�÷�L 
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�ù�H�N�L�O������11�¶�Ge �I�D�U�N�O�Õ���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���G�H�E�L�O�H�U�L�Q�G�H���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���;�5�'���D�Q�D�O�L�]�L��

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

�I�D�]�Õ�Q�Õ�Q���G�Õ�ú�Õ�Q�G�D���0�J�2���I�D�]�Õ���G�D���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

�ù�H�N�L�O��������2, 6.13, 6.14�¶te �I�D�U�N�O�Õ���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ���G�H�E�L�O�H�U�L�Q�G�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�L�Q��

������ �N�9�¶�G�D�� ���������������� �E�•�\�•�W�P�H�G�H�N�L�� �J�|�U�•�Q�W�•�O�H�U�L�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� ���� �I�D�U�N�O�Õ�� �G�H�E�L�G�H�� �G�H�� �W�R�]�O�D�U�Õ�Q��

�P�R�U�I�R�O�R�M�L�V�L�Q�L�Q���N�•�U�H�V�H�O���R�O�D�U�D�N���V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� �1�X�P�X�Q�H�O�H�U�����H�W�D�Q�R�O�G�H���G�D�÷�Õ�W�Õ�O�Õ�S����

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

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

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

 

�ù�H�N�L�O��6.11. �)�D�U�N�O�Õ���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ���G�H�E�L�O�H�U�L�Q�G�H �•�U�H�W�L�O�H�Q���W�R�]�O�D�U�Õ�Q���;�5�'���J�U�D�I�L�÷�L 

 



 
51 

 

 

�ù�H�N�L�O��6.12. 4 ml���G�N�¶�O�Õ�N���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ �G�H�E�L�V�L�Q�G�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U 

 

 

�ù�H�N�L�O��6.13. 6 ml���G�N�¶�O�Õ�N���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ �G�H�E�L�V�L�Q�G�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U 
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�ù�H�N�L�O��6.14. 8 ml���G�N�¶�O�Õ�N���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ �G�H�E�L�V�L�Q�G�H���•�U�H�W�L�O�H�Q���S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U 

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

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

�H�G�L�O�H�P�H�P�L�ú�W�L�U����Tablo 6.2�¶�G�H�� �G�H�� �J�|�V�W�H�U�L�O�G�L�÷�L�� �•�]�H�U�H����0,48 M �G�H�U�L�ú�L�P�L�Q�G�H�� �Q�L�K�D�L�� �S�D�U�W�L�N�•�O��

�E�R�\�X�W�X�� ������ �Q�P�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�L�U�N�H�Q���� ���������� �0�¶�G�D�� ������ �Q�P���� ���������� �0�¶�G�H�� �L�V�H�� ������ �Q�P�� �R�O�D�U�D�N�� �W�D�\�L�Q��

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

[57], [93], [94]. Bunun nedeninin, �E�H�O�L�U�O�L�� �E�L�U�� �V�•�U�H�� �L�o�L�Q�G�H a�O�H�Y�� �L�o�L�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�L�Q��

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

�N�D�\�Q�D�N�O�D�Q�P�D�N�W�D�G�Õ�U��[95]. �'�H�U�L�ú�L�P-�S�D�U�W�L�N�•�O�� �E�R�\�X�W�X�� �D�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �W�H�V�S�L�W�� �H�G�L�O�H�P�H�\�H�Q�� �L�O�L�ú�N�L�Q�L�Q��

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

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

�N�X�O�O�D�Q�Õ�P�O�D�U�G�D���G�H�÷�L�ú�N�H�Q�O�L�N�O�H�U �J�|�V�W�H�U�P�H�V�L�G�L�U���� 
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Tablo 6.2. �'�H�U�L�ú�L�P-�3�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X���W�D�E�O�R�V�X 

�����Œ�]�”�]�u���~�D�• �W���Œ�š�]�l�º�o�����}�Ç�µ�š�µ���~�v�u�• 

0,48 21 

0,96 29 

1,44 16 

 

�ù�H�N�L�O������15�¶te �I�D�U�N�O�Õ���G�H�U�L�ú�L�P�O�H�U�G�H �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���;�5�'���D�Q�D�O�L�]�L���V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ��

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

�0�J�2���I�D�]�Õ���G�D���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

�ù�H�N�L�O�� ������6, 6.17�¶�G�H���I�D�U�N�O�Õ���G�H�U�L�ú�L�P�O�H�U�G�H �•�U�H�W�L�O�H�Q�� �S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�L�Q�� ������ �N�9�¶�G�D 100.000 

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

�R�O�D�U�D�N�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�G�L�÷�L�� �J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �1�X�P�X�Q�H�O�H�U���� �H�W�D�Q�R�O�G�H�� �G�D�÷�Õ�W�Õ�O�Õ�S���� �S�D�V�W�|�U�� �S�L�S�H�W�L�� �L�O�H�� �V�W�D�E��

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

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

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

 

�ù�H�N�L�O��6.15. �)�D�U�N�O�Õ���G�H�U�L�ú�L�P�O�H�U�G�H �•�U�H�W�L�O�H�Q���W�R�]�O�D�U�Õ�Q���;�5�'���J�U�D�I�L�÷�L 
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�ù�Hkil 6.16. �����������0���G�H�U�L�ú�L�P�O�L���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ�Q�G�D�Q���•�U�H�W�L�O�H�Q���W�R�]�O�D�U 

 

�ù�H�N�L�O��6.17. 1,44 �0���G�H�U�L�ú�L�P�O�L���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ�Q�G�D�Q���•�U�H�W�L�O�H�Q���W�R�]�O�D�U 
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6.2.3 �<�D�N�Õ�W�Õ�Q���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X�Q�D���H�W�N�L�V�L 
Etanol, Etanol ve �7�H�W�U�D�K�L�G�U�R�I�X�U�D�Q���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ�����H�W�D�Q�R�O���Y�H���N�V�L�O�H�Q���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�Õ���R�O�P�D�N���•�]�H�U�H��

�•�o�� �I�D�U�N�O�Õ�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�\�Q�D�÷�Õ�Q�Õ�Q���S�D�U�W�L�N�•�O��boyutuna �H�W�N�L�V�L�� �L�Q�F�H�O�H�Q�P�L�ú�W�L�U�� �<�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q�� �H�Q�W�D�O�S�L�O�H�U�L��

Tablo 6.3�¶t�H���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U����Strobel ve ark. �o�|�]�•�F�•���N�R�P�S�R�]�L�V�\�R�Q�X�Q���|�Q�H�P�L�Q�G�H�Q���E�D�K�V�H�W�P�L�ú�W�L�U����

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

�E�H�O�L�U�W�P�L�ú�W�L�U��[96]. Jossen ve ark. [97], yanma entalpisi �\�R�÷�X�Q�O�X�÷�X �W�H�U�L�P�L�Q�G�H�Q���E�D�K�V�H�W�P�L�ú�W�L�U����

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

�W�R�S�O�D�P�� �J�D�]�� �D�N�Õ�ú�Õ�Q�D�� ���Jgas���G�N���� �R�U�D�Q�Õ�� �R�O�D�U�D�N�� �W�D�Q�Õ�P�O�D�Q�D�E�L�O�L�U�����3�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�L�Q homojen, �N�•�U�H�V�H�O�� 

�|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�G�H���R�O�X�S���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�O�D�U�Õ�Q�Õ �E�•�\�•�W�H�E�L�O�P�H�N���L�o�L�Q��Deneysel olarak bir limit (>= 4,7 

kJ/gaz)  tespit et�P�L�ú�W�L�U����Tablo 6.4�¶�W�H�� �E�D�K�V�H�G�L�O�H�Q�� �\�D�N�Õ�W�� �N�D�\�Q�D�N�O�D�U�Õ�Q�D�� �J�|�U�H�� �V�H�Q�W�H�]�O�H�Q�H�Q��

�S�D�U�W�L�N�•�O�� �E�R�\�X�W�O�D�U�Õ�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �7�+�)�� �L�O�H�� �\�D�S�Õ�O�D�Q�� �N�D�U�Õ�ú�Õ�P�G�D���� �Vadece etanol ile sentezlenen 

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

�o�D�O�Õ�ú�P�D�O�D�U�Õ���G�H�V�W�H�N�O�H�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�����.�V�L�O�H�Q���L�O�H���\�D�S�Õ�O�D�Q���N�D�U�Õ�ú�Õ�P�G�D���L�V�H����sadece etanol ile 

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

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

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

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

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

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

 

Tablo 6.3. �.�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���\�D�N�Õ�W�O�D�U�Õ�Q���\�D�Q�P�D���H�Q�W�D�O�S�L�O�H�U�L��[33], [98] 

�<�D�N�Õ�W �W�•�U�• Yanma entalpisi (kj/mol)  

Etanol  1367,6  

Tetrahidrofuran 2505,8 

Ksilen 4559 

 

 

 



 
56 

 

Tablo 6.4. �<�D�N�Õ�W�O�D�U�D���J�|�U�H���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X���L�O�L�ú�N�L�V�L 

�z���l�f�š�������”�]�š�o�]�o�]�R�] (% hacimce) �W���Œ�š�]�l�º�o�����}�Ç�µ�š�µ���~�v�u�• 

Etanol (%100) 29 

Etanol (%50) + Tetrahidrofuran (%50) 39 

Etanol (%50) + Ksilen (%50) 27 

 

�ù�H�N�L�O��������8�¶�G�H �N�V�L�O�H�Q���Y�H���W�H�W�U�D�K�L�G�U�R�I�X�U�D�Q���L�O�D�Y�H���H�G�L�O�P�L�ú���\�D�N�Õ�W�O�D�U�G�D�Q���H�O�G�H���H�G�L�O�H�Q���W�R�]�O�D�U�Õ�Q 

�;�5�'�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�Õ�� �Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U���� �� �%�X�� �V�R�Q�X�o�O�D�U�D�� �J�|�U�H����ana faz olarak spinel elde 

�H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U�����6�S�L�Q�H�O���I�D�]�Õ�Q�Õ�Q���G�Õ�ú�Õ�Q�G�D���0�J�2���I�D�]�Õ���G�D���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�P�L�ú�W�L�U���� 

�ù�H�N�L�O�� ���������¶�G�D�� �W�H�W�U�D�K�L�G�U�R�I�X�U�D�Q�� �L�O�D�Y�H�V�L�\�O�H�� �•�U�H�W�L�O�P�L�ú�� �W�R�]�X, 6.�����¶�G�H�� �L�V�H�� �N�V�L�O�H�Q�� �L�O�D�Y�H�V�L��

�V�R�Q�X�F�X�Q�G�D�� �H�O�G�H�� �H�G�L�O�P�L�ú�� �V�S�L�Q�H�O�� �W�R�]�X�Q�X�Q ������ �N�9�¶�G�D�� ���������������� �E�•�\�•�W�P�H�G�H�N�L�� �J�|�U�•�Q�W�•�O�H�U�L 

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

�J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U���� �1�X�P�X�Q�H�O�H�U���� �H�W�D�Q�R�O�G�H�� �G�D�÷�Õ�W�Õ�O�Õ�S���� �S�D�V�W�|�U�� �S�L�S�H�W�L�� �L�O�H�� �V�W�D�E�� �•�]�H�U�L�Q�H�� �G�D�P�O�D�W�Õ�O�Õ�S��

�N�X�U�X�W�P�D�� �S�U�R�V�H�G�•�U�•�� �L�O�H�� �K�D�]�Õ�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �1�X�P�X�Q�H�O�H�U�G�H���� �o�H�ú�L�W�O�L�� �Q�D�Q�R�� �|�O�o�H�N�O�L�� �W�R�]�O�D�U�Õ�Q��

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

�R�O�G�X�÷�X���D�o�Õ�N�o�D���J�|�U�•�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 
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�������*�(�1�(�/���6�2�1�8�d�/�$�5���9�(���g�1�(�5�ø�/�(�5 

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

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

�U�H�D�N�W�|�U�•�� �W�D�V�D�U�O�D�Q�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �7�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q�� �U�H�D�N�W�|�U�G�H���� �S�U�R�V�H�V�� �V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D�� �o�H�ú�L�W�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�O�H�U�L�Q��

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

�D�ú�D�÷�Õ�G�D���Y�H�U�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

1. �0�D�J�Q�H�]�\�X�P���D�O�X�P�L�Q�D�W���V�S�L�Q�H�O���W�R�]�O�D�U�Õ���D�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���\�|�Q�W�H�P�L�\�O�H���•�U�H�W�L�O�H�E�L�O�P�L�ú�W�L�U�� 

2. �$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���U�H�D�N�W�|�U���W�D�V�D�U�Õ�P�Õ�Q�Õ�Q���S�D�U�W�L�N�•�O���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�L�Q�H���H�W�N�L�V�L���E�•�\�•�N���|�Q�H�P�H���V�D�K�L�S�W�L�U�� 

3. �1�R�]�X�O���L�o�L�Q�G�H���E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o���N�L�P�\�D�V�D�O�Õ�Q�Õ���G�D�÷�Õ�W�D�F�D�N���R�O�D�Q���G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ���J�D�]�Õ�Q�Õ�Q���G�H�E�L�V�L���D�U�W�W�Õ�N�o�D��

�G�D�K�D�� �N�•�o�•�N�� �D�H�U�R�V�R�O�O�D�U�� �K�D�O�L�Q�H�� �J�H�W�L�U�H�U�H�N�� �G�D�K�D�� �N�•�o�•�N�� �E�R�\�X�W�O�D�U�G�D�� �S�D�U�W�L�N�•�O�O�H�U�� �H�O�G�H��

�H�G�L�O�H�E�L�O�G�L�÷�L���J�|�U�•�O�P�•�ú�W�•�U�� 

4. �%�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o�� �N�L�P�\�D�V�D�O�Õ�� �D�N�Õ�ú�� �G�H�E�L�V�L�Q�L�� �D�U�W�Õ�U�P�D����nispeten �S�D�U�W�L�N�•�O�� �E�R�\�X�W�X�Q�X�� �D�U�W�Õ�U�P�D��

etkisine sahiptir. 

5. �$�O�X�P�D�W�U�D�Q���V�L�V�W�H�P�L���L�o�L�Q���N�R�Q�V�D�Q�W�U�D�V�\�R�Q�X�Q���H�W�N�L�V�L�Q�L�Q���S�D�U�W�L�N�•�O���E�R�\�X�W�X�\�O�D���K�H�U�K�D�Q�J�L���E�L�U��

�L�O�L�ú�N�L�V�L���W�H�V�S�L�W���H�G�L�O�H�P�H�P�L�ú�W�L�U�� 

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

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

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

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

7. �����������V�D�I���V�S�L�Q�H�O���•�U�H�W�L�P�L���L�o�L�Q���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�F�D�N���P�D�O�]�H�P�H�O�H�U�L�Q���V�D�I�O�Õ�÷�Õ���|�Q�H�P�O�L�G�L�U�����g�U�Q�H�÷�L�Q����

Al(OH)3.xH2�2�� �L�o�L�Q�G�H�N�L�� �E�D�÷�O�Õ�� �V�X�� �P�L�N�W�D�U�Õ���� �N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�F�D�N�� �\�Õ�÷�Õ�Q�G�D�� �G�H�÷�L�ú�N�H�Q�� �|�]�H�O�O�L�N��

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

8. �$�O�H�Y���S�L�U�R�O�L�]�L���V�H�Q�W�H�]�L���N�L�Q�H�W�L�N���|�]�H�O�O�L�N�O�H�U�H���E�D�÷�O�Õ���R�O�G�X�÷�X�Q�G�D�Q���G�R�O�D�\�Õ�����•�U�H�W�L�O�H�F�H�N���W�R�]�G�D��

�I�D�U�N�O�Õ��fazlar �J�|�U�•�O�H�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

9. �7�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q���U�H�D�N�W�|�U���S�U�R�V�H�V���V�Õ�U�D�V�Õ�Q�G�D���E�D�]�Õ���G�X�U�X�P�O�D�U���L�o�L�Q���V�Õ�Q�Õ�U�O�Õ���N�D�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U�����g�U�Q�H�÷�L�Q����

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

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

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

aerosol haline gelememektedir.  

10. �7�D�V�D�U�O�D�Q�D�Q�� �U�H�D�N�W�|�U�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ���L�o�L�Q�G�H�� �R�S�W�L�P�X�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�ú�X�O�O�D�U�Õ���� �G�D�÷�Õ�W�Õ�F�Õ�� �J�D�]��

�G�H�E�L�V�L���� ���� �/���G�N���� �E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o�� �N�L�P�\�D�V�D�O�� �G�H�E�L�V�L���� ���� �P�O���G�N���� �P�H�W�D�Q�� �J�D�]�Õ�� �G�H�E�L�V�L���� ���� �/���G�N����

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

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

tutar�V�Õ�]�O�Õ�N�O�D�U�D���Q�H�G�H�Q olma�N�W�D�G�Õ�U�� 

12. �1�R�]�X�O�X�Q���K�D�V�V�D�V���R�O�P�D�V�Õ�\�O�D���J�H�O�H�Q���E�L�U���G�L�÷�H�U���]�R�U�O�X�N�����Q�R�]�X�O���L�o�L�Q�G�H�N�L���E�D�V�Õ�Q�o���D�\�D�U�Õ�Q�G�D��

�G�H�÷�L�ú�L�N�O�L�N�O�H�U�H�� �Q�H�G�H�Q�� �R�O�D�U�D�N����sonucunda �D�O�H�Y�� �E�R�\�X�W�X�Q�X�� �G�H�÷�L�ú�W�L�U�H�U�H�N�� �G�H�Q�H�\�O�H�U�G�H��

�D�N�V�D�N�O�Õ�N�O�D�U���o�Õ�N�D�U�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

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

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

14. �2�O�X�ú�W�X�U�X�O�D�Q�� �G�H�V�W�H�N�� �D�O�H�Y�L�� �L�o�L�Q�� �N�D�I�D�� �S�O�D�N�D�V�Õ�� �•�]�H�U�L�Q�G�H�N�L�� �D�O�H�Y�� �G�H�O�L�N�� �V�D�\�Õ�V�Õ�� �\�H�W�H�U�V�L�]��

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

15. �3�H�U�G�H�O�H�\�L�F�L���J�D�]���R�O�D�U�D�N���N�X�O�O�D�Q�Õ�O�D�Q���D�]�R�W���J�D�]�Õ�Q�Õ�Q���D�N�Õ�ú���N�R�Q�W�U�R�O�•���U�R�W�D�P�H�W�U�H���\�H�U�L�Q�H���N�•�W�O�H��

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

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

16. �+�H�U���Q�H���N�D�G�D�U���J�|�U�H�F�H�O�L���R�O�D�U�D�N���X�F�X�]���R�O�D�Q���P�H�W�D�O���R�N�V�L�W���Y�H���K�L�G�U�R�N�V�L�W�O�H�U�O�H���L�O�H���K�D�]�Õ�U�O�D�Q�D�Q��

�E�D�ú�O�D�Q�J�Õ�o�� �N�L�P�\�D�V�D�O�Õ�Q�Õ�Q�� �•�U�H�W�L�P�L �L�o�L�Q���� �L�Q�H�U�W�� �R�U�W�D�P��(�D�]�R�W�� �J�D�]�Õ) gereksinimi 

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

17. 200 o�&�¶�O�H�U�H���N�D�G�D�U���o�D�O�Õ�ú�Õ�O�D�Q���V�Õ�F�D�N�O�Õ�N�O�D�U�����L�Q�H�U�W (azot �J�D�]�Õ�� �R�U�W�D�P�Õ���J�H�U�H�N�V�L�Q�L�P�L, etanol 

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

�O�L�W�H�U�D�W�•�U�G�H�� �J�H�U�L�� �N�D�O�D�Q���o�|�]�•�F�•-metalorganik, organometalik, veya tuz sistemlerine 

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

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

18. �9�D�N�X�P�� �L�O�H�� �o�H�N�L�O�H�Q�� �W�R�]�� �W�R�S�O�D�P�D�� �V�L�V�W�H�P�L�Q�L�Q�� �N�X�U�X�O�P�D�V�Õ���� �G�H�Q�H�\�O�H�U�L�Q�� �G�D�K�D�� �V�D�÷�O�Õ�N�O�Õ��

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

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

�J�H�o�H�F�H�N�W�L�U�� 

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

�D�N�Õ�ú�O�D�U�Õ�Q�G�D�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �V�H�E�H�S�� �R�O�P�D�N�W�D�G�Õ�U���� �5�H�J�•�O�D�W�|�U�O�H�U�L�Q�� �G�D�K�D�� �\�•�N�V�H�N�� �E�D�U�O�D�U�G�D��

���g�U�Q�H�÷�L�Q����3-�����E�D�U�����o�D�O�Õ�ú�W�Õ�U�Õ�O�P�D�V�Õ���E�X���S�U�R�E�O�H�P�H���o�|�]�•�P���R�O�D�E�L�O�P�H�N�W�H�G�L�U�� 

20. �5�H�D�N�W�|�U�•�Q�� �V�R�÷�X�W�P�D�� �\�H�W�H�Q�H�N�O�H�U�L���� �ú�X�� �D�Q�D�� �N�D�G�D�U�� �\�H�W�H�U�V�L�]�� �N�D�O�P�Õ�ú�W�Õ�U���� �7�H�F�K�L�]�D�W�O�D�U�G�D��

d�H�I�R�U�P�D�V�\�R�Q���� �\�D�Q�P�D�� �J�L�E�L�� �S�U�R�E�O�H�P�O�H�U�� �P�H�\�G�D�Q�D�� �J�H�O�P�L�ú�W�L�U���� �'�L�÷�H�U�� �L�Q�F�H�O�H�Q�H�Q��

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

�L�K�W�L�\�D�o���G�X�\�X�O�P�D�V�Õ���R�O�D�V�Õ�G�Õ�U�� 
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21. �6�|�]���N�R�Q�X�V�X���U�H�D�N�W�|�U���L�ú���J�•�Y�H�Q�O�L�÷�L���D�o�Õ�V�Õ�Q�G�D�Q���J�•�Y�H�Q�O�L���G�H�÷�L�O�G�L�U�����.�D�I�D���S�O�D�N�D�V�Õ�Q�Õ�Q���N�X�Y�D�U�V��

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

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

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

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

�V�R�Q�X�o�O�D�U�D���\�R�O���D�o�D�F�D�N�W�Õ�U�� 
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