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Yesil Sirdiriilebilir Bilim ve Teknoloji (Green Sustainable Science and Technology) (GSST), gevresel
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda enerji kaynaklarinin verimli ve temiz kullanimini tesvik eden 6nemli
bir arastirma alanidir. Bu baglamda, hidrojen enerjisi, ¢evre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretildiginde siirdiiriilebilir bir enerji tasiyicisi olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alisma, GSST alaninda hidrojen
enerjisi ilizerine yapilan bilimsel yayinlarin bibliyometrik analizini sunmaktadir. Biblioshiny web arayiizii ve
Bibliometrix R paketi kullanilarak yapilan dahil etme ve hari¢ tutma kriterleri sonucunda WoS veri tabaninda
yayimlanan 454 belgeye ulasilmigtir. Renewable Energy, en fazla makale yayimlayan ve en yiiksek alinti oranina
sahip dergi olarak 6ne ¢ikarken, ACS Sustainable Chemistry and Engineering dergisi bibliyometrik 6lgiimler
agisindan en yiiksek etki puanina sahiptir. En iiretken ve isbirlik¢i kurum Tsinghua Universitesi, arastirmaci ise
Li Y’dir. Cin, en fazla {iretime ve en yliksek ig birligine sahiptir. En ¢ok kullanilan anahtar kelime “performans”
olup, 2024'te en ¢ok tartigilan konu “Buharla Gazlastirma”dir. “Verimlilik, Nanopartikiiller ve Katalizorler” gibi
konular, alanin 6ne ¢ikan temalaridir. Ortak alinti analizine gore en ¢ok alinti yapilan makale Nikolaidis P
(2017) olarak belirlenmistir. Bu bulgularin, hidrojen enerjisinin siirdiiriilebilir enerji ¢dziimlerindeki mevcut
durumunu ve yakin gelecekteki potansiyel arastirma konularini ortaya konmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen enerjisi, GSST, Bibliyometrik analiz, Web of Science, Biblioshiny.

Hydrogen Energy Research in Green Sustainable Science and Technology:
Trends, Development Areas and Future Directions

ABSTRACT

Green Sustainable Science and Technology (GSST) is an important research field that promotes the efficient and
clean use of energy resources in line with environmental sustainability goals. In this context, hydrogen energy
has attracted attention as a sustainable energy carrier when produced from environmentally friendly and
renewable energy sources. This study presents a bibliometric analysis of scientific publications on hydrogen
energy in the field of GSST. As a result of the inclusion and exclusion criteria, using the Bibliometrix R package
and the Biblioshiny web interface, 454 documents published in the WoS database were accessed. While
Renewable Energy stands out as the journal that published the most articles and had the highest citation rate, the
ACS Sustainable Chemistry and Engineering journal has the highest impact score in terms of bibliometric
measurements. The most productive and collaborative institution is Tsinghua University, and the leading
researcher is Li Y. China has the most publications and the highest collaboration rate. The most used keyword is
“Performance” and the most discussed topic in 2024 is “Steam Gasification”. Topics such as “Efficiency,
Nanoparticles and Catalysts” are prominent themes in the field. According to the co-citation analysis, the most
cited reference is Nikolaidis P (2017). These findings are expected to reveal the current status of hydrogen
energy in sustainable energy solutions, as well as potential research topics in the near future.
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1. Giris

GSST, c¢evreye en az zarar vererek ve dogal
kaynaklar1  koruyarak insan ihtiyaglarim
karsilamay1 amaglayan bir disiplindir. Bu alan,
gevresel, ekonomik ve toplumsal
stirdiriilebilirligi  saglamak i¢in  yenilikei
¢Oziimler iiretmeye odaklanmaktadir. Yesil bilim
ve teknoloji, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, atik ydnetimi, su ve hava kalitesinin
iyilestirilmesi, slirdiiriilebilir tarim ve endiistriyel
stireclerin gelistirilmesi gibi genis bir yelpazede
uygulama alani bulmaktadir (Manahan, 2006).

Kiiresel enerji diinyasi, azalan fosil yakit
kaynaklar1 ve bunlarin gevresel etkileri gibi iki
kritik zorlukla karsi karsiyadir. Fosil enerjiye
gecis ve kapsamli gelisimi; Onemli miktarda
karbondioksit emisyonuna yol agarak c¢evre
kirliligi,  iklim  degisikligi,  ekosistemin
bozulmasi, insan yasam ortamlarmin ve
sagligmin tehdit edilmesi gibi bir dizi sorunu
tetiklemektedir (Hou wvd., 2024). Bu sorunlari
¢ozmek ig¢in alternatif enerji kaynaklarina acil
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada hidrojen, bu
sorunlarin ¢6ziimii i¢in uygun bir alternatif
sunmaktadir. Hidrojen, yenilenebilir
kaynaklardan {iretilen bir enerji tasiyicisi olarak
umut vadeden bir ¢oziimdiir (Dinger ve Aydin,

2023).

Diinya daha siirdiiriilebilir enerji bigimlerine
gecis yaparken temiz, verimli ve ¢ok yonlii bir
enerji kaynagi olan hidrojene duyulan ilgi
giderek artmaktadir. Evrenin en hafif ve en bol
bulunan elementi olan hidrojen; element
kiitlesinin yaklasik %75'ni olusturarak su, dogal
gaz ve biyokiitle
hammaddelerden

gibi  ¢ok  cesitli
iiretilebilmektedir.
Yakildiginda yalnizca su buhar iiretmesi, onu
sera gazi emisyonlarini ve hava kirliligini énemli
Olgiide  azaltma sahip  sifir
emisyonlu bir yakit haline getirmektedir (Hassan

vd., 2023).

potansiyeline

Hidrojen, enerji iiretim kapasitesinin yani sira
cesitli kullanim alanlar1 ve Yakit Hiicreli Araclar
(Fuel Cell Vehicles) (FCV)
stirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu bir gelecege

araciligiyla
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geciste Onemli bir asama olarak goriilmektedir
(Singla vd., 2024). Son yillarda hiikiimetlerin, is
diinyasimin ve aragtirmacilarin bu ¢ok yonli
yakitin potansiyelinden yararlanmak i¢in yeni
teknolojiler ve uygulamalar kesfetmesi; diisiik
karbonlu ekonomiye gecisin 6nemli bir bileseni
olarak hidrojene olan egilimi yeniden arttirmigtir
(Mazloomi ve Gomes, 2012).

Hidrojenin yiiksek enerji yogunlugu, onu
benzersiz kilan bir 6zelliktir ve bu da birim kiitle
basma ¢ok fazla enerji icerdigi anlamina
gelmektedir (Idriss vd., 2015). Bu ozellik,
agirhgm kritik bir faktdr oldugu ulagim sektorii
icin hidrojeni potansiyel olarak cazip bir yakit
kaynagi haline doniistiirmektedir. Gaz veya sivi
olarak depolanip tasinabilen hidrojen, c¢esitli
uygulamalarda esnek bir yakit kaynagi olarak
kullanilabilir ve bu siire¢te su buhart disinda
herhangi bir emisyon tiretmemesi onu son derece
verimli hale getirmektedir. Hidrojen, kiiresel
enerji karisiminda Oonemli bir rol potansiyeline
sahip, gelecek vaat eden bir enerji kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Hidrojenin bu ozelligi,
ulagimdan  enerji endiistriyel
islemlere kadar cesitli alanlarda kullanilabilen
¢ok yonli bir yakit kaynag olarak kabul
saglamaktadir (Farooq ve Cora,

uretimine ve

edilmesini
2024).

Hidrojen {iretimi; su elektrolizi, dogal gaz

reformasyonu,  biyokiitle  gazlagtirma  ve
fotoelektrokimyasal su ayirma gibi cesitli
yontemlerle gergeklestirilebilir. Uretim

yontemleri ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilirligi
acisindan biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bu
baglamda yesil hidrojen, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak firetilen hidrojen olarak
stirdiiriilebilirlik ~ hedefleri
edilen {iretim

tanimlanir  ve
dogrultusunda en ¢ok tercih
yontemidir (Omid vd., 2024).

Yesil hidrojen, elektroliz ydntemiyle su ve
yenilenebilir elektrik kaynaklarindan sera gazi
emisyonu olmadan iretilebilmesi nedeniyle
gelecekteki siirdiiriilebilir ilerleme ve enerji
gecisleri icin uygun bir yakit olarak kabul
edilmektedir. karbon

emisyonlarim1 ve fosil yakitlarin tiiketimini en

Bu iiretim yontemi,
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aza indirmeyi hedeflemektedir (Hassan vd.,
2023). Kiiresel 1smmmay1 Onlemek ve diinya
capinda net sifir hedefine ulagmak igin yesil
hidrojen giderek daha fazla savunulmaktadir. Bu
nedenle, yesil hidrojen ve ilgili teknolojilere
yonelik diinya c¢apindaki pazarin Oniimiizdeki
yillarda onemli Olciide biiylimesi
beklenmektedir. Yesil hidrojen; ulasim, sanayi
ve enerji liretimi gibi ¢esitli sektorleri karbondan
arindirmak ve bdylece sera gazi emisyonlarini
azaltmaya ve iklim degisikliginin etkilerini
hafifletmeye yonelik kiiresel c¢abalara katkida
bulunmak i¢in dnemli bir potansiyel sunmaktadir
(YYang vd., 2023).

Yesil hidrojenin kiiresel enerji karigimindaki
onemi, iklim degisikligine ¢6ziim bulma, enerji
giivenligini artirma ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
destekleme potansiyeline dayanmaktadir. Temiz
ve cok yoOnlii bir enerji tasiyicist olarak yesil
hidrojen, onu kiiresel ekonomiyi karbondan
arindirma arayiginda onemli bir bilesen haline
getiren bir dizi avantaj sunmaktadir. Bu temiz ve
cok yonlii enerji kaynagindan yararlanilarak
diisiik karbonlu bir gelecege dogru kiiresel gecis
hizlandirilabilir ve daha dayanikli, miireffeh ve
cevre dostu bir diinya insa edilebilir (Yu vd.,

2021). Bununla birlikte yesil bir hidrojen
ekonomisi  gelistirmenin zorluklar1 arasinda
teknik, ekonomik ve sosyal fizibilitenin

saglanmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve dagitim,
imha ve kullanim i¢in altyapimin uygulanmasi
yer almaktadir. Ulasim, enerji ve endiistri
sektorlerinde yesil hidrojen kullanimina 6ncelik
vermeli, silirdiiriilebilir bir gelecek i¢in Onemli
kaynaklar ve arastirmalar kanalize edilmelidir.
Bu noktada, yesil hidrojen enerji sistemlerinin
teknik  ve  cevresel  siirdiiriilebilirliginin
degerlendirilmesi i¢in derinlemesine analizlerin
yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Valente vd.,
2017).

Li vd. (2019), hidrojen depolama teknolojisinin
gelisimini  bibliyometrik ~ bir  yaklasimla
incelemistir. Calisma, magnezyum bazli hidrojen
depolama alagimlarinin stabilitesi ve hidrojen
salimmm  performansit  ile  nanopartikiiller
malzeme kesfinin

araciligiyla yapisinin
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gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli oldugunu
vurgulamaktadir. Zhao vd. (2020), Mikrobiyal
Elektroliz Hiicrelerinin (Microbial Electrolysis
Cells) (MEC) arastirma egilimlerini ve hidrojen
iyilestirme  stratejilerini  analiz
etmislerdir. Sonuglar, MEC galigmalarinin enerji

uretimini

kaygilarina odaklandigim1 ve hidrojen {iretim
verimliligini artirmak i¢in i¢ direnci ve hidrojen
diftizyonunu  azaltmanin  kritikk  oldugunu
gostermistir. Arsad vd. (2022), Hidrojen Enerjisi
Depolama Sistemlerinde (Hydrogen Energy
Storage Systems) (HydESS) en ¢ok alint1 yapilan
makaleleri bibliyometrik olarak analiz etmis ve
Scopus veri tabanimmi kullanarak bu alandaki
arastirma egilimlerini incelemistir. Arastirmada,
makalelerin ~ %89,17'sinin  kontrol ~ve test
sistemleriyle ilgili yontemleri, %10,83"inilin ise
inceleme degerlendirmelerini tartigtiglt tespit
edilmisgtir. ~ Sillero vd. (2022), karanhk
fermantasyondan (dark fermentation) hidrojen
iiretimine dair arastirmalar1 bibliyometrik bir
inceleme ile degerlendirmistir. 2000-2021 yillar
arasindaki belgeler WoS veri tabanindan segilmis
ve analizler VOSviewer ve Bibliometrix
yazilimlartyla yapilmistir. Bulgular, son bes
yilda yayin sayisindaki artigin, temiz enerji
dretimi ve petrol bazli yakitlarin ¢evresel
etkilerini azaltmaya yonelik yeni teknolojilere
artan taleple baglantili oldugunu gdstermistir.
Wei vd. (2022), 1957-2021 yillar1 arasinda
hidrojen  giivenligi  ile ilgili  yayinlan
WoS,

Scopus ve Lens'ten aliman toplam 1356 yaymn

bibliyometrik olarak analiz etmistir.
VOSviewer ile gorsellestirilmistir. Bu analiz,
arastirma alaninin genel durumunu ve simirlarini
anlamaya yardimci olmayr amaglamaktadir.
Alhassan vd. (2022), 1970-2022 yillar1 arasinda
Kuru Metan Reformasyonu (Dry Methane
Reforming) (DRM) lizerine yapilan aragtirmalari
bibliyometrik olarak analiz etmistir. WoS veri
taban1 ve R-studio kullanilarak anahtar kelimeler,
iilkeler ve ortak yazar aglar1 gibi parametrelerin
etkisi incelenmistir. Sonuglar, DRM'nin hidrojen
ve sentez gazi uretimi ile gelecekteki enerji
sorunlarini  ¢ézmede ve c¢evre kirliligini
azaltmada Onemli olabilecegini goOstermistir.
Sharma vd. (2023), Scopus veri tabanindan elde

edilen hidrojen enerjisi literatiiriinii, Bibliometrix
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R-tool ve VOSviewer kullanarak sosyo-
ekonomik sonuglar agisindan analiz etmistir.
Calisma; cogu arastirmanin {iretim, depolama,
tagima, uygulama ve politika gelistirme gibi ¢cok
disiplinli konulara odaklandigini gdostermistir.
Bulgular; gelecekte yesil hidrojen {iretimi,
hidrojen sizintis1 yonetimi, verimli depolama ve
tekno-ekonomik fizibilite gibi faktorlerin sosyo-
acidan  kritik olacagini  ortaya
koymustur. Arsad vd. (2023), Scopus veri
tabanindan elde edilen hidrojen elektrolizorleri
iizerine yapilan c¢alismalar1 bibliyometrik olarak
analiz etmistir. Arastirmalarin %33,3"i hidrojen

ekonomik

elektrolizor verimliliginin kontroliine
odaklanmustir. Calisma, elektrolizorlerin mevcut
teknoloji, modeller, temel zorluklar ve
gelecekteki arastirmalar hakkinda kapsamli bir
degerlendirmesini  sunmak  i¢in  kiiresel
literatiirdeki ~ farkli  uygulamali  ¢aligmalar
kullanmistir. Viteri vd. (2023), yesil hidrojen
arastirmalarini, teknolojilerini ve sebeke disi
topluluklardaki ~ potansiyel = uygulamalarim
bibliyometrik  bir yaklasimla incelemistir.
Dawood ve digerlerinin dort koseli cergeve
yontemini  inceleyerek, {retim, depolama,
kullanim ve giivenlik konularini derinlemesine
analiz etmislerdir. Inceleme, yesil hidrojenin
sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in en umut
verici teknolojileri sundugunu gdstermistir. Gong

vd. (2023), 2001-2021 yillar1  arasinda
gerceklestirilen hidrojen patlamasi
arastirmalarin1 ~ analiz  etmistir. ' WoS  veri

tabaninda 1043 belge elde edilmis ve bu veriler
VOSviewer ve CiteSpace ile gorsellestirilmisgtir.
Hidrojen patlamasi arastirmalarinin, karigimin
patlama oOzellikleri ve bastirma yontemleri
tizerinde yogunlastigli sonucuna varilmigtir. Al-
Janabi vd. (2024), 2000-2023 yillar1 arasinda

biyokiitle kaynaklarindan hidrojen {iretimi
iizerine 1840  referans1  kapsayan  bir
bibliyometrik analiz gerceklestirmistir.

VOSviewer kullanilarak yapilan bu analiz,
arastirma  ortaminin  tarihsel ve  giincel
vurgularini, 6nemli katkida bulunanlar1 ve ortaya
cikan egilimleri gorsel olarak tasvir etmistir.
Zhang vd. (2024), hidrojen giivenligi literatiiriini
bibliyometrik yontemlerle karsilagtirmis ve

analiz etmistir. Calismada, mevcut kiiresel
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arastirma durumunu, onceliklerini, eksikliklerini
sinirlamalarin1  incelenmis hidrojen
giivenligi  aragtirmalarinin  Oneminin  arttigi
sonucuna varitlmistir. Nabgan vd. (2024), atik
sudan fotoelektrokimyasal hidrojen {iretimi i¢in
nano yapili malzemeleri incelemis ve bu
malzemelerin fotoelektrokimyasal hiicrelerdeki
kullanimin1 degerlendirmistir. Calisma,
morfolojik degisikliklerin yiik transferini ve gii¢
dontisim  verimliligini nasil artirabilecegini,
ayrica farklh karmasikliktaki nano yapilarin {istiin
katalitik performansini gostermistir.

Ve Ve

Bu c¢alisma, yesil siirdiiriilebilir bilim ve
teknoloji alaninda hidrojen enerjisi
yapilan bilimsel caligmalar1 bibliyometrik bir
perspektifle etmeyi amacglamaktadir.
Oncelikle, hidrojen enerjisinin siirdiiriilebilirlik
baglaminda rolii ele alinirken hem ¢evresel hem
de ekonomik acidan kapsamli bir
yapilacaktir. Literatiirdeki mevcut c¢aligmalarin

lzerine

analiz

analizi

cogu, genellikle hidrojen iiretim yontemlerine
veya teknik iyilestirmelere odaklanirken mevcut
calisma, hidrojen enerjisinin siirdiiriilebilir enerji
politikalar1 tizerindeki etkilerini, sosyal kabuliinii
ve ekonomik uygulanabilirligini de detayli bir
sekilde incelemektedir. Ayrica bibliyometrik bir
yaklasimla bu alandaki arastirma egilimleri, en
etkili calismalar ve bilimsel igbirliklerinin
kiiresel dagilimi analiz edilerek, hidrojen enerjisi
arastirmalarinin siirecine
tutulacaktir., Bu sayede,
eksiklikleri ve gelecekteki aragtirma yonelimleri
belirlenerek, alana katkida bulunacak yeni ve
yenilikgi arastirma onerileri sunulacaktir.

gelisim 151k

mevcut literatiiriin

2. Metodoloji

Makalenin amaci, yesil siirdiiriilebilir bilim ve

teknoloji alaninda hidrojen enerjisi tlizerine
yapilan bilimsel c¢alismalarin  bibliyometrik
analizini yaparak bu alandaki aragtirma
egilimlerini, anahtar yayinlari, ©onde gelen
aragtirmacilar1  ve igbirligi aglarmi ortaya
koymaktir.

Makalenin kapsami, hidrojen enerjisi iizerine

yapilan  bilimsel yaymlarin  bibliyometrik

analizini icermektedir. Bu c¢aligma; belirli bir
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zaman dilimini kapsayacak sekilde literatiir
taramas1 yapilmasini, anahtar kelime analizleri,
yazar igbirlikleri, atif analizleri, en ¢ok atif alan
makaleler ve dergiler gibi cesitli bibliyometrik
gostergeleri degerlendirmektedir. Yesil
strdiiriilebilir bilim ve teknoloji alaninda
hidrojen enerjisine dair WoS veri tabanindaki
indekslerden elde edilen makaleler asagidaki
aragtirma sorular1 kapsaminda incelenmistir:

* Hidrojen enerjisi alaninda yillara gore yayin ve
alint1 say1st nasil bir trend izlemektedir?

* Hidrojen enerjisi arastirma alaniyla ilgili en
iiretken ve etkili kaynaklar, kurumlar ve iilkeler
hangileridir?

* Hidrojen enerjisi ile ilgili en ¢ok atif alan
makaleler ve bu makalelerin yazarlar1 kimlerdir?

* Hidrojen enerjisi arastirmalarinda one ¢ikan
anahtar kelimeler ve konular nelerdir?

* Hidrojen enerjisi  alaninda  yapilan

aragtirmalarin yazarlar1 kimlerdir?

* Hidrojen enerjisi alaninda gelecekteki arastirma
egilimleri ve potansiyel arastirma bosluklar
nelerdir?

Son yillarda bilimsel c¢aligmalarda goriilen
artiglar, tek bir alandaki ilgili yaymlar1 takip
etmeyi giderek zorlastirmaktadir. Bu durum, bu
kadar biiylik miktardaki veriyi ele alabilecek,
etkilerini degerlendirerek en 6nemli ¢alismalari
filtreleyebilecek ve alanin temelini olusturan
yapiy1 ortaya cikarabilecek
bibliyometrik  yaklagimlarin  gelistirilmesini
gerektirmektedir (Velasco-Muioz vd., 2018).
Bibliyometri, bilgi

istatistiksel

niceliksel

tim tastyicilarinin

matematiksel  ve yontemlerle
niceliksel analizini yapan disiplinler arasi bir
bilimdir (Merigd vd., 2016). En eski
bibliyometrik caligmalar yirminci yiizyilin
baslarinda  baglamistir.  Yayinlardaki  konu
dagilimini incelemek igin istatistiksel yontemler
kullanan  Campbell  (1896)’in  ¢alismasinin
muhtemelen bibliyometrik c¢alismalara yonelik
ilk girisim oldugu kabul edilmektedir. 1917'de

Cole ve [Eales, Kkarsilastirmali  anatomi

literatiiriiniin  gelisimini bibliyografik alintilar
araciligryla incelemislerdir. Bunu takiben 1923'te
Hulme, bilim ve teknoloji tarihi silirecinin
belgelerini sayarak nasil daha anlasilir hale
getirilebilecegini agiklamak igin istatistiksel
bibliyografya terimini kullanmigtir. Ayrica, bir
matematik¢i olan Ranganathan da istatistiksel ve
matematiksel analizin tiim gelisim ve tahmin
caligmalari i¢in anahtar araglar olduguna inanmis
ve 1948'de resmi olarak “Kiitiiphane” terimini
onermistir. 1969'da iinlii ingiliz bilim insani
Allen Richard, “Istatistiksel ~Bibliyografya
yerine ilk kez “Bibliyometri” terimini 6nermistir.

2

Bu terimin ortaya ¢ikisi, bibliyometrinin resmi
olarak dogusuna isaret etmektedir (Osareh,
1996).

Bibliyometrik analiz, az sayida makalenin
incelenmesini ifade eden sistematik incelemeye
kiyasla, biiylik miktarda aragtirma makalesini
kesfetmek ve analiz etmek icin niceliksel
yontemlerin icermektedir
(Michailidis, 2022). Bu analiz yontemi; arastirma
trendlerini belirlemek, belirli bir alandaki en
etkili calismalar ve yazarlar hakkinda bilgi
edinmek ve genel olarak bilimsel iiretkenlik ve

uygulanmasini

etkisi hakkinda bir bakis acgis1 saglamak igin
kullanilmaktadir. Bibliyometrik analiz; zaman
icindeki tematik gelisimin, yazarlarin, arastirma
igbirliklerinin, alintilarin, dergilerin, kurumlarin
ve anahtar terimlerin belirlenmesine yardimci
olmaktadir (Argumedo-Garcia vd., 2021).

Bu c¢alismada kullanilan metodoloji, bilimsel
degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir metodoloji olan
bibliyometrik analizdir. Bibliyometrik analiz,
Bibliometrix kullanilarak yapilir. Bibliometrix,
tiim ana bibliyometrik analiz yontemlerini igeren,

ciktilarin  istatistiksel

scientometri ve bibliyometri alaninda nicel
arastirmalara yonelik acik kaynakli bir aragtir.
Bibliometrix paketi SCOPUS, WoS, PubMed,
Cochrane ve Dimensions veritabanlarindan
bibliyografik verileri ice aktarmak, bibliyometrik
analiz gerceklestirmek ve ortak alinti, eslestirme,
bilimsel isbirligi analizi ve ortak kelime analizi
icin veri matrisleri olusturmak gibi avantajlara

sahiptir. Bibliometrix, mantiksal bibliyometrik is
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akigina gore istatistiksel hesaplama ve grafik R
dilinde gelistirilmistir. R, nesne yonelimli ve
islevsel bir programlama dili oldugundan
oldukca genisletilebilir ve bodylece analizleri
otomatiklestirmek ve yeni islevler olusturmak
oldukca kolay hale gelmektedir (Aria ve
Cuccurullo, 2017).

Son yillarda bibliyometrik analiz, dijital
teknolojilerin ~ ve  VOSviewer, CiteSpace,
Biblioshiny gibi bibliyometrik yazilimlarin ve
Web of Science, Scopus ve Google Scholar gibi
akademik veri tabanlarinin ortaya ¢ikmasi gibi
cesitli nedenlerden dolay1 bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmektedir. Bu c¢alisma i¢in veri
kaynagi olarak Web of Science kullanilmistir.
WoS; cesitli ¢alisma konulari, yazarlar, belge
tirleri, zaman dilimleri, tlkeler, Giniversiteler ve
kurumlar hakkindaki
yonelik  gorseller icermesi
sebebiyle en yaygin kullanilan veri tabanlarindan
biridir. Ayrica, haritalama ve veri analizi
uygulamalar tarafindan yaygin olarak kullanilan
cesitli formatlardaki tiim makale listesinin
indirilmesine de olanak tanimaktadir. Bir WoS

verileri analiz etmeye

ve istatistikler

veri tabani kullanmanin mantigi, bu calismada
kullanilan analiz aracinin, yani Biblioshiny'in
baslangigta yalnizca bir WoS veri tabanina dayali
olarak gelistirilmis olmasidir (Darko vd., 2020).
Bu, WoS kullanimiyla olusturulan sonuglarin en
giivenilir ve dogru olacagi anlamina gelmektedir.
Ayrica farkli kaynaklardan alinan yaymlarin
cogaltilmasinin 6nlenmesinde olas1 bilgi kaybini
en aza indirmek i¢in bu caligmaya baska veri
tabanlar1 dahil edilmemistir.

Bu bibliyometrik ¢alismanin  veri analizi,
arastirma sorularina cevap verebilmek amaciyla
performans analizi ve bilim haritalama analizi
olarak  iki  diizeyde  gerceklestirilmistir.
Performans analizi ve bilim haritalama analizi
iki
analizi arastirmacilar,
kurumlar ve dlkeler gibi farkli bilimsel

faaliyetlerin etkinligini ve verimliligini dlgmeyi

bibliyometrik  yaklagimin ana calisma

alanidir.  Performans

bilimsel haritalama
gorsel

arastirma alanlarindaki

amaglarken;
alanlarmin

ise bilgi
temsillerini  olusturarak,

yapisal iligkileri ve
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dinamikleri ortaya koymaktadir (Moral-Mufioz
vd., 2020). Bibliyometrik analiz, performans
analizi ve bilimsel haritalamanin temel verilerini
saglamaktadir. Performans analizi, bu verileri
kullanarak bilimsel faaliyetlerin etkinligini
degerlendirirken, bilimsel haritalama ise bu
verileri kullanarak bilimsel alanlarin yapisal
analizini ve gorsel temsilini yapmaktadir. Bu
yontemler bir arada kullanildiginda, bilimsel
aragtirma  siireclerinin  daha  derinlemesine
anlasilmasina ve stratejik kararlarin daha iyi bir
sekilde alinmasina katkida bulunur (Van Eck ve
Waltman, 2010). Bu iki analiz diizeyini
gerceklestirmek i¢in RStudio'nun agik kaynakli
bibliyometrik yazilimi Biblioshiny kullanilmistir.
Biblioshiny, Bibliometrix'ten yeniden gelistirilen
R'deki Shiny paketi kullanilarak Dr. Massimo
Aria (2017) tarafindan olusturulan web tabanli
bir veri analizi gergevesidir (Aria ve Cuccurullo,

2017). Diger bibliyometrik araglarla
karsilastirildiginda  Biblioshiny'nin  istiinliigi,
calisma alaninin performans analizine ve

bilimsel haritalamasma olanak taniyan tam bir
istatistiksel teknikler ve gorsellestirme paketi
saglamasi gerceginde yatmaktadir (Thangavel ve
Chandra, 2023).

Bu arastirmanin verileri 04.06.2024 tarihinde

WoS veri tabanindan alinmigtir. Arama
motorunda ana terim olarak “Hydrogen Energy”
kavramu  taratilmis  ve  higbir filtreleme

yapilmadan gergeklestirilen ilk aramada 57406
belge ortaya ¢ikmigstir. Dahil etme ve hari¢ tutma
kriterlerine devam ederek, filtre belge tiiriinii
kullanarak yalnizca arastirma makaleleri se¢ilmis
(devam eden makaleler, erken erisim, inceleme
makaleleri veya kitap incelemeleri igin tercih
edilmeyen) ve bu da belge sayisim1 50653'e
disiirmiistiir. Calismanin amacina en uygun WoS
olmasi bakimindan GSST alani
secenegi  kullanilarak

ise  belge
indirgemistir.  1994-2024  yillann  arasinda
(01.01.1994 04.06.2024) GSST alaninda
hidrojen enerjisine dair “Science Citation Index
Expanded (SCI-EXPANDED), Social Sciences
Citation Index (SSCI) ve Emerging Sources

Citation Index (ESCI)” dizinlerinde yer bulmus

disiplini
filtreleme
daraltilmasi

sonucun

sayisint ~ 501'e
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454 makale elde edilmistir. Belge verileri,
WoS'tan BibTeX dosya formatinda indirilmistir.

Belge toplama silirecinden elde edilen

3. Bulgular ve Tartisma

GSST alaninda hidrojen enerjisi arastirma alani
icin bibliyografik veri toplamanin istatistiksel
bilgileri Tablo 1’de ifade edilmektedir. GSST
alaninda hidrojen enerjisine dair 1994-2024
zaman araliginda (01.01.1994 - 04.06.2024)
dahil etme ve harig tutma kriterlerinin sonucunda
toplam 454 makale elde edilmistir. 37 kaynakta
yayinlanmis bu makalelerin yayinlandiktan
sonraki ortalama yillar orani1 14,15, belge basina
ortalama alint1 sayist 3,98 ve belge basina yillik
ortalama alintilar1 18,54°tlir. “Yazarin Anahtar

Tablo 1. Veri kiimesinin ana bilgileri
Table 1. Main information of the dataset

veritabanlarnin girdi bilgisi olarak kullanildig:

RStudio'nun Bibliometrix Kiitiiphanesi
benimsenmistir.
Kelimeleri (DE)” yazarin belirledigi temel

kavramlardir ve 1785 makale bulunmaktadir.
“Anahtar Arti (ID)” makalelerin
basliklarinda siklikla goriilen anahtar kelime
sayisidir ve 1336 adet bulunmaktadir. Analiz i¢in
kullanilan belgeler 1825 yazar tarafindan
yazilmistir ve bu belgelerin 15’1 tek yazarli iken

Kelime

geri kalan 1810 belge ise ¢ok yazarlidir. Belge
basma ortak yazarlarin oram1 5,66 ve isbirligi
endeksi 27,97 olmustur. Bu da “Hidrojen
Enerjisi” ile ilgili ¢alismalarin siklikla daha fazla
bilim insami tarafindan yiiritiildiigli anlamina
gelmektedir.

Tamm Sonuclar
Zaman aralig1 1994:2024
Kaynaklar (Dergiler) 37
Belgeler 454
Yayinlandiktan sonraki ortalama yillar 14,15
Belge basina ortalama alintilar 3,98
Dokiiman bagina yillik ortalama alintilar 18,54
Referanslar 22248
Belge icerigi

Anahtar Kelimeler Art1 (Kimlik) 1336
Yazarin Anahtar Kelimeleri (DE) 1785
Yazarlar

Yazarlar 1825
Tek yazarli belgelerin yazarlar 15
Yazarlar isbirligi

Tek yazarli belgeler 16
Belge basina ortak yazarlar 5,66
Uluslararasi ortak yazarlik yiizdesi 27,97
Belge Tiirleri

Madde 422
Madde; erken erigim 8
Madde; kagit islemleri 23
Madde; geri ¢ekilen yayin 1

3.1. Yayin ve Alint1 Trendleri

Sekil 1,
iiretimini ve tiim dénemi boyunca yapilan toplam
almtilar1  godstermektedir. 1k

aragtirma alaninin  yillik bilimsel

makalenin
1994 yilindan bu yana GSST
alaninda hidrojen enerjisine dair arastirmalar
takip eden 20 yilda cok yavas bir artig elde

yayimlandigi
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etmistir. Son yillarda yayin sayisinda biiylik bir
artis GSST alaninda hidrojen
enerjisinin arastirmacilarin giderek daha fazla
ilgisini ¢eken bir arastirma alani oldugu anlamina

yasanmasi

gelmektedir. Ayrica gelecekte diinya ¢apindaki
aragtirma yaymlarinda GSST alaninda hidrojen
enerjisi konusuna daha ¢ok yer verilecegi
Sekil 1’e

ongoriilmektedir. gére arastirma
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alanmmin tiim dénemi boyunca yapilan toplam
almtilar incelendiginde arastirma alaniin ilk
yillarinda (1994-2006) alint1 sayisinin az oldugu,
bunun da bu donemdeki yayin sayisinin az
olmasindan kaynaklandigi ifade edilebilir.
Bununla birlikte, verilerin 04.06.2024 tarihinde
elde edilmesi nedeniyle 2024 yilina ait veriler
yalnizca yilin ilk alti ayin1 temsil etmektedir ve
yillik  iiretim  egilimlerini tam  olarak
yansitamamaktadir. Bu durum, grafikte 2024 yili
i¢in iiretimde bir diislis varmis gibi algilanmasina
yol agabilir. Ancak, bu durum verilerin kapsadigt
sinirlt zaman araliindan kaynaklanmaktadir.
Veriler tam yil boyunca yayimlanan makaleleri
kapsamis olsaydi, 2024 yili iiretim miktarinin
2023'0 agmasi beklenebilirdi. Alint1 sayilart ise
genel olarak artis gostermeye devam etmektedir.
Hirsch indeksi veya H-faktorii olarak da bilinen

gelmektedir. 2005 yilinda Amerikali bir bilim
adami olan Hirsch, akademik degerlendirme icin
temel bilim insanlarin1 degerlendirmek amactyla
H-indeksini kullanmay1r Onermistir (Bertoli-
Barsotti ve Lando, 2017). Bir arastirmacinin H-
indeksi, en az H kez alint1 yapilan en fazla H
makaleye sahip oldugu anlamimna gelmektedir
(Bornmann ve Daniel, 2007). H-indeksi yaygin
olarak bireyin bilimsel basarilarini 6lgmek igin
giivenilir ve 0zglin bir parametre olarak kabul
edilmistir (Pilc, 2008). GSST alaninda hidrojen
enerjisi kaynaginin h-indeksi 47, 6ge basina
ortalama alint1 ise 18,53’tlir. Makalelerden alint1
yapilanlarin  toplami 7789 iken kendinden
almtilar olmadan 7711°dir. Alint1 yapilanlarin
toplam1 8413 iken kendinden alintilar harig¢
8312dir. Sekil 1'de goriildiigii tizere hidrojen
enerjisi temast son yillarda giderek artan bir

H-indeksi,  “yiiksek  alintilar”  anlammma  akademik ilgi ¢cekmektedir.
100 i
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Sekil 1. GSST alaninda hidrojen enerjisinin y1llik yaym ve alint1 dagilimi
Figure 1. Annual publication and citation distribution of hydrogen energy in the GSST field

3.2. En Uretken ve Etkili Kaynaklar

Kaynak analizine gére GSST alaninda hidrojen
enerjisi aragtirmalariyla ilgili 454 belge 37 farkh
dergide yaymlanmistir. Sekil 2, GSST alaninda
hidrojen enerjisi arastirmalariyla ilgili en iiretken
10 dergiyi Topun renginin
yogunlugu ve boyutu yayin sayisini belirlerken,

gostermektedir.

daha derin renk ve daha biiyiik boyut ise daha
fazla sayida yaymn oldugunu gostermektedir.
Arastirma alan ile ilgili makaleleri kapsayan ilk
iic dergi Renewable Energy (Yenilenebilir
Enerji), ACS Sustainable Chemistry and
Engineering (ACS Siirdiiriilebilir Kimya ve
Miihendislik) ve Journal of Cleaner Production
Dergisi)’dir.

(Temiz Uretim
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RENEWABLE ENERGY

ACS SUSTAINABLE CHEMISTRY \& ENGINEERING
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION
SUSTAINABILITY

INTERNATIONAL JOURNAL OF GREEN ENERGY
RENEWABLE \& SUSTAINABLE ENERGY REVIEWS
GREEN CHEMISTRY

Sources

SUSTAINABLE ENERGY TECHNOLOGIES AND ASSESSMENTS
CHEMSUSCHEM
CLEAN ENERGY

40 60

N. of Documents

Sekil 2. GSST alaninda yayin sayisina gore en ilgili 10 kaynak
Figure 2. The 10 most relevant sources in the GSST field by number of publications

Sekil 3, en iyi 10 kaynak icin kiimiilatif yayin

sayisinin zaman icindeki gelisimini
gostermektedir. Ornekleme dair gerceklestirilen
arastirmalarda Renewable Energy (Yenilenebilir
Enerji) (74) en fazla bilimsel iiretime sahip olan
ve zaman i¢inde yayin sayisinda énemli bir artig
gozlemlenen dergi olmustur. Ayrica ACS
Sustainable Chemistry and Engineering (ACS

Siirdiiriilebilir Kimya ve Miihendislik), Journal

of Cleaner Production (Temiz Uretim Dergisi),
Sustainability (Siirdiiriilebilirlik) ve International
Journal of Green Energy (Uluslararasi Yesil
Enerji Dergisi) gibi dergilerin yayimn sayilarinda
son yillarda artig goériilmektedir. Bu artis, GSST
alanindaki hidrojen enerjisi teknolojilerinin ve
artisin  bir

aragtirmalarinin  popiilaritesindeki

gostergesidir.
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Sekil 3. Kaynaklarin zaman igindeki tiretimi

Figure 3. The production of sources over time
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Tablo 2, GSST alaninda hidrojen enerjisi iizerine
etkisini,
genel
onemli

yaym yapan dergilerin akademik

yaymlarinin  alintilanma  sikhigmni  ve
etkinligini  6lgmek i¢in  kullanilan
bibliyometrik indeksleri sunmaktadir. Kaynagin
analiz etkisi, GSST alaninda hidrojen enerjisiyle
ilgili en alakali ve etkili arastirma kaynaklarini
tanimlamaktadir. “ACS Sustainable Chemistry
and Engineering” h-indeksi, g-indeksi ve m-

indeksi gibi bibliyometrik dl¢timlerde en yiiksek
dergi puanimna sahipken, ikinci sirada yer alan
“Renewable Energy” dergisi ise daha yliksek
toplam  alinti  oranmma  (1983)  sahiptir.
“Sustainable Cities and Society” (Strdiiriilebilir
Sehirler ve Toplum) dergisinin hem h-indeksinin
(6) hem de toplam alintilarinin (283) digerlerine
gore daha diisiik olmas1 bu derginin akademik
etkisinin daha sinirli oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Toplam alintilara gore en yiiksek etkiye sahip kaynaklarin ilk 10™u
Table 2. Top 10 sources with the highest impact based on total citations

Kaynaklar h-indeksi  g-indeksi m-indeksi Toplam
Alint1
ACS Sustainable Chemistry and Engineering 26 41 2,600 1780
Renewable Energy 24 43 0,774 1983
Journal of Cleaner Production 17 26 0,944 805
Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 22 3,000 686
International Journal of Green Energy 10 14 0,556 274
Sustainability 10 15 1,000 284
ChemSusChem 8 16 0,533 467
Green Chemistry 8 18 0,500 335
Sustainable Energy Technologies and Assessments 8 15 1,333 240
Sustainable Cities and Society 6 7 1,000 283
3.3. En Uretken Kuruluslar ve isbirlikleri Malezya’daki ~ University of  Technology

Sekil 4’te GSST alaninda hidrojen enerjisi
katkida
kuruluslara iliskin analiz sonucu sunulmaktadir.
Cin'deki  Tsinghua  University  (Tsinghua
Universitesi) 37 yaymn ile ilk sirada yer
almaktadir. Bunu sirasiyla Malezya’daki School
of Energy and Chemical Engineering (Enerji ve
Kimya Miihendisligi Fakiiltesi) (35), Suudi
Arabistan’daki King Fahd University of
Petroleum and Minerals (Kral Fahd Petrol ve
Maden Universitesi) (33) ve Cin’deki North
China Electric Power University (Kuzey Cin
Elektrik Enerjisi Universitesi) (33), Cin’deki
Southern University of Science and Technology
(Giiney Bilim ve Teknoloji Universitesi) (31),
Cin’deki Chongqing University (Chongging
Universitesi) (28), Cin’deki Zhejiang University
(Zhejiang Universitesi) (23), Giiney Kore’deki
Korea University (Kore Universitesi) (22),

arastirmalarina bulunan en ilgili

Malaysia (Malezya Teknoloji Universitesi) (21)
ve Cin’deki Xi'an Jiaotong University (Xi'an
Jiaotong Universitesi) (20) takip etmektedir.

Sekil 5'te GSST alaninda hidrojen enerjisi
iizerine ¢alisan kuruluslarin isbirligi ag analizi
yer almaktadir. Diigiimler arasindaki cizgiler,

kurumlar aras1 igbirligini temsil etmektedir.

Cizgilerin  kalinhig, isbirliginin  sikligim
belirtirken; daha kalin c¢izgiler, kurumlar
arasindaki daha yogun isbirligini isaret

etmektedir. Sekil 5, cografi yakinlik dikkate
alinarak kurulan kurumsal igbirliklerini ve bu
baglantilarin biiyiik 6l¢lide ayni lilke igerisindeki
kurumlar  arasinda  gerceklestigini  ortaya
koymaktadir. Mavi renkli kiimelenen kurumlarin
Malezya’daki School of Energy and Chemical
Engineering (Enerji ve Kimya Miihendisligi
Fakiiltesi)’nin; yesil, kirmizi, mor ve kahverengi
renkli kiimelenen kurumlarin ise Cin merkezli
iiniversitelerin oldugu

goriilmektedir.

hakimiyetinde
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Sekil 4. GSST alaninda en ¢ok yayin yapan arastirma kurumlari
Figure 4. Research institutions with the most publications in the GSST field
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Sekil 5. GSST alanindaki en bilinen arastirma kurumlarinin etkilesim ag haritasi
Figure 5. Network map of interactions among the most prominent research institutions in the GSST

field

3.4. En Uretken ve Etkili Ulkeler

Sekil 6, GSST alaninda hidrojen enerjisi {izerine
calismalar1 olan iilkelerin zaman igerisindeki
bilimsel {retimlerini ve degisimlerini ifade
etmektedir. Sekil 6’ya gore drnekleme dair 1994-
2024 zaman araliginda en ¢ok bilimsel {iretime
sahip olan ilk 10 iilkenin sirasiyla Cin (943),
Giiney Kore (206), Hindistan (85), Malezya (63),
Suudi Arabistan (60), Japonya (59), Amerika

Birlesik Devletleri (46), Iran (43), Avustralya
(42) ve Birlesik Krallilk (35) oldugu
goriilmektedir. Cin, GSST alaninda hidrojen
enerjisi lizerine en fazla makale yayimlayan iilke
olarak acik ara Ondedir. Bu, Cin'in bu alandaki
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine biiyiik
o6nem verdigini ve yogun bir akademik {iretim
iginde oldugunu gostermektedir. Cin'in bilimsel
altyapist1 ve arastirma kaynaklar1 bu alanda
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onemli bir katki saglamaktadir. Son yillarda
aragtirma alanindaki bilimsel tretimin artisi; bu
iilkelerdeki tiniversiteler, aragtirma merkezleri ve
hiikiimetlerin bu alana ciddi yatirimlar yaptigin

Articles

MUSTRML, Ol MWL, —— RN Py

EOREL

ve bu iilkelerin hidrojen enerjisi teknolojileri
gelistirmede ve uygulamada oncii olabilecegini
gostermektedir.

Year

ALY, ST ARAE, UBITIED B0 LFSA.

Sekil 6. Ulkelerin zaman icerisindeki bilimsel iiretimi
Figure 6. Scientific production of countries over time

Sekil 7, GSST alaninda hidrojen enerjisi lizerine
calisan iilkeler arasindaki isbirligi aglarin1 ve bu
igbirliklerinin sikligin1 gostermektedir. Sekil 7°ye
gore Cin bu alanda en fazla igbirligi yapan
iilkedir. Ulkeler arasi baglant1 hatlarmin kalin ve
hattin renginin koyu olmasi isbirliginin sikligin
ifade etmesi sebebiyle Cin ve Avustralya
arasinda  kokli  bir  igbirliginin  oldugu
goriilmektedir. Cin; ozellikle Birlesik Krallik,
Amerika Birlesik Devletleri, Kore, Hindistan,
Japonya ve Suudi Arabistan ile yiiksek frekansta
isbirligi  gerceklestirmistir. Bu durum, Cin'in
hidrojen enerjisi arastirmalarinda kiiresel capta

genis bir isbirligi agina sahip oldugunu ve bu
alanda lider konumda oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, Hindistan ve Suudi Arabistan,
Kore ve Amerika Birlesik Devletleri, Suudi
Arabistan ve Irak arasindaki isbirlikleri de
belirgindir. Bu isbirligi aglari, hidrojen enerjisi
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin kiiresel
boyutta yogunlastigini ve gesitli lilkeler arasinda
giiclii baglantilar kuruldugunu gostermektedir.
Bu tlir uluslararas1 igbirlikleri, teknolojik
gelismelerin hizlanmasina ve hidrojen enerjisinin

yayginlagmasina katkida bulunabilir.

151



Yesil Siirdiirtilebilir Bilim ve Teknoloji Alaninda Hidrojen...

Tiirkoglu ve Semiz / RTEU-FEMUD 6(1) 140-167 2025

Sekil 7. GSST alaninda iilkelerin isbirligi ag1 haritasi

Figure 7. Collaboration network map of countries in the GSST field

Tablo 3’in verileri GSST alaninda hidrojen
enerjisine dair en ¢ok alint1 yapilan iilkelerin ilk
onunu gostermektedir. Toplam Alinti (Total
Citation) (TC), bir {ilkenin arastirmalarinin
toplamda ka¢ kez alintilandigim1  ifade
etmektedir. Bu, o iilkenin bu alandaki arastirma
etkisini ve yaygmligini yansitmaktadir. Cin,
3338 toplam alint1 ile bu alanda en fazla alinti
yapilan iilke olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum,
Cin'in hidrojen enerjisi yogun
arastirma yaptig1 ve bu arastirmalarin akademik

konusunda

diinyada genis bir yanki buldugu anlamina
gelmektedir. Ortalama Makale Alintilari, bir
iilkenin makalelerinin ortalama olarak ka¢ kez
almtilandigin1  gostermektedir. Bu, makalelerin
kalitesini ve bireysel etkisini degerlendirmede
kullanilir. Yunanistan, ortalama 80,70 alint1 ile
makale basina en yiiksek alinti oranina sahiptir.
Bu, Yunanistan'm nispeten az sayida makale
yayimlamis olmasina ragmen, yayimlanan her
makalenin ¢ok yiiksek bir etki yarattigim
Genel
dagilmm ve kalitesini degerlendirdigimizde
Cin’in en yiiksek toplam alintiya sahip olmasima

gostermektedir. olarak  alintilarin

ragmen, ortalama alintt sayisinin (14,50) diger
ilkelere gore daha diisiik olmasi Cin'de ¢ok
sayida yayin yapildigini ancak her bir makalenin
bireysel olarak diger iilkelerdeki kadar yiiksek
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etkiye sahip olmayabilecegini gosterebilir.
Kore’nin orta seviyede toplam alintiya (971)
sahipken, ortalama alint1 sayisinin (20,20) daha
yiiksek olmasi makalelerin genel olarak iyi bir
etkiye  sahip  oldugunu  gostermektedir.
Kanada’nin diisiikk toplam alinti sayisina (567)
sahip olmasina ragmen, ortalama alint1 sayisinin
(70,90) oldukga yiiksek olmasi Kanada'daki
aragtirmalarin  ¢ok yiiksek kaliteli ve etkili
oldugunu gostermektedir.
seviyede toplam alintiya (513) ve yiiksek
ortalama alintt sayisina (30,20) sahip olmasi,
Hindistan'daki aragtirmalarin hem yaygin hem de

Hindistan’in  orta

etkili oldugunu gostermektedir. Iran, Malezya,
Japonya, ltalya, Birlesik Krallik gibi iilkelerin
toplam alint1 sayilarinin daha diisiik seviyelerde
ancak ortalama alinti sayilarinin genellikle iyi
oldugu goriilmektedir. Bu da, bu iilkelerdeki
bireysel makalelerin belirli bir kalite ve etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Bu veriler,
hidrojen enerjisi alaninda en ¢ok alinti yapilan
iilkelerin hangileri oldugunu ve bu iilkelerin
aragtirmalarinin  ne kadar etkili oldugunu
anlamamiza yardimeci olmaktadir. Hem toplam
alint1 sayis1 hem de ortalama makale alintilari,
tilkelerin bu alandaki bilimsel ve teknolojik
katkilarinin bir gostergesi olarak
degerlendirilebilir.
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Tablo 3. En ¢ok alint1 yapilan iilkelerin ilk 10’u
Table 3. Top 10 most cited countries

Sira Ulkeler TC Ortalama Makale Alintilar
Cin 3338 14,50
2 Kore 971 20,20
3 Kanada 567 70,90
4 Hindistan 513 30,20
5 fran 337 25,90
6 Malezya 313 20,90
7 Japonya 259 21,60
8 Yunanistan 242 80,70
9 Italya 201 28,70
10 Birlesik Krallik 182 30,30
Sekil 8, GSST alaninda hidrojen enerjisi  hem ulusal hem de kiiresel diizeyde giiclii bir
arastirmalar1  konusunda iilkelerin  bilimsel  bilimsel etki yaratmaktadir. Hindistan, Malezya,
{iretimini ve ¢ok iilkeli isbirliklerini sunmaktadir.  Iran, Japonya gibi orta diizeyde toplam makale
Tek Ulkeli  Yaymlar (Single Country sayisina sahip olan iilkelerin ¢ogunlukla SCP

Publications) (SCP) ve Cok Ulkeli Yaymnlar
(Multi Country Publications) (MCP) arasindaki
oranlar, tlkelerin bilimsel arastirma stratejilerini
ve uluslararasi igbirliklerini yansitmakta, bu da
bilimsel {retimin kiiresel dagilimmin ve etki
potansiyelinin anlagilmasina yardimc1
olmaktadir. Cin, 231 toplam makale sayisi ile
acik ara en yiiksek bilimsel iiretime sahiptir. Bu
makalelerin 179'unun SCP ve 52'sinin MCP
igbirligi ile gergeklestirilmis olmasi Cin'in hem
yerel hem de uluslararasi diizeyde giicli bir
arastirma  kapasitesine sahip  oldugunu
gostermektedir. Kore de Cin’e benzer sekilde

hem yiiksek sayida SCP hem de MCP yaparak
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yaptiklar1  goriilmektedir. Kanada ve Suudi
Arabistan ayni makale sayisina sahip olmasina
ragmen Kanada'nin 5 SCP ve 3 MCP’si, Suudi
Arabistan'n ise 3 SCP ve 5 MCP'si vardir. Bu,
Suudi Arabistan'in uluslararasi igbirliklerine daha
fazla 6nem verdigini gostermektedir. Tiirkiye ise
6 makale ile orta diizeyde bir iiretim seviyesine
sahipken bu ¢alismalarin 5’i SCP 1’1 MCP’dir.
Bu durum; Tirkiye'nin GSST alaninda hidrojen

enerjisi  arastirmalarinda  yerel  arastirma
potansiyelinin yiiksek, bilimsel altyapisinin ve
uzmanli@inmm iyi bir seviyede oldugunu,

uluslararasi arasgtirma aglarina ise sinirl katilim
gosterdigini, ancak yine de uluslararasi igbirligi
yapma egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. GSST alaninda sorumlu yazarlarin iilkesi
Figure 8. Country of corresponding authors in the GSST field

3.5. En Uretken Yazarlar gostermektedir. Li Y, 23 makale ile en iiretken
arastirmact iken bunu sirasiyla Zhang X (17), Li
Yesil strdirilebilir bilim ve teknoloji alaninda (15), Lim H (13), Wang Y (12), Huang Y (11)

hidrojen enerjisi arastirmalarina iligkin toplam Liu'Y (11), Wang H (11), Wang J (11) ve Zhang
1825 yazar 454 yayinla katki saglamustir. Sekil 9, (11) takip etmektedir.

aragtirma alani ile ilgili en iiretken ilk on yazari

LI X
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WANG Y @
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Authors
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N. of Documents
Sekil 9. Yayn sayisina gore en ilgili ilk 10 yazar
Figure 9. Top 10 most relevant authors by number of publications
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3.6. En Cok Alintilanan Belgeler

GSST alaninda hidrojen enerjisi literatiiriine
hangi yayimin katkida bulundugunu belirlemek,
bu aragtirma alanimn nasil gelistigini anlamak
icin biiyiilk 6nem tagimaktadir. Ayni sekilde,
arastirma alan1 ile ilgili literatiirdeki alinti
egilimlerinin incelenmesi, aragtirmanin
gelecekteki yonelimi hakkinda onemli bilgiler
sunmaktadir. Analiz sonucunda, belge basina
ortalama 3,98 almti ve yillik ortalama yiizde
18,54 alint1 oraniyla 22,248 alintiya sahip 454
belge elde edilmistir. Bu calismada kaynak,
kurum, yazar, yayin gibi arastirma bilesenlerinin
ilgisi, belge iiretim ve/veya alint1 sikligina gore
degerlendirilmektedir. Yerel alinti, analiz edilen
veri kiimesindeki her bir yayinin diger yayimnlar
tarafindan ka¢ kez alintilandigini ifade ederken;
kiiresel alintilar, bir yaymin diinya genelinde ne
kadar etki yarattigini ve diger arastirmacilar
tarafindan ne kadar referans alindigin1 gosteren
onemli bir metriktir. Bu metrik, WoS gibi genis
kapsamli veri tabanlarinda kayitli olan tim
calismalar igerisindeki alint1 sayilarini ifade eder.
Kiiresel alintilar, sadece belirli bir veri seti veya
aragtirma alanmyla sinirhi kalmayip, bir yaymin
farkli disiplinler ve cografi bolgeler iizerindeki
etkisini de ortaya koymaktadir. Kiiresel alintilar,
arastirma kalitesinin ve Oneminin bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir. Bu alintilar, belirli bir
yaymin diger c¢alisma alanlartyla olan ilgi

diizeyini de gosterir ve boylece yaymnin
disiplinler arasi1 etki alaninin anlagilmasina
yardimc1  olmaktadir. Bu  bilgi, aragtirma
trendlerini  izlemek, Onemli c¢alismalar ve

yazarlar hakkinda bilgi sahibi olmak ve bilimsel
bilginin nasil  yayilldigimi  degerlendirmek

agisindan 6nemlidir.
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Tablo 4, kiiresel olarak en ¢ok alint1 yapilan on
belgeyi gostermektedir. Khan MJ (2005)
tarafindan gergeklestirilen “Newfoundland'daki
icin  bagimsiz  hibrit  enerji
sistemlerinin  on  fizibilite c¢aligmasi  (Pre-
feasibility study of stand-alone hybrid energy
systems for applications in Newfoundland)”
baslikli ¢alisma en ¢ok kiiresel alintiya (337)

uygulamalar

sahiptir ve bu da onu tiim alanlar igerisinde en
onemli ve en etkili c¢alisgma yapmaktadir.
Calismada Kanada'nin Newfoundland kentindeki
icin  hidrojenli  hibrit  enerji

enerji tastyicisi olarak
kullanilmasina ydnelik bir 6n fizibilite ¢aligmasi
konu edinilmektedir. Ayrica, cesitli yenilenebilir
enerji  kaynaklari, enerji

uygulamalar
sistemlerinin

ve yenilenemez
depolama yontemleri ve bunlarin maliyet ve
performans acisindan uygulanabilirligi
tartisgtlmaktadir. Pan G (2020) tarafindan
gerceklestirilen “Hidrojen ve isiya déniisen giic
ve  mevsimsel depolamayr g6z  oniinde
bulunduran elektrik-hidrojen entegre enerji
sistemi i¢in optimal planlama (Optimal planning
for electricity-hydrogen integrated energy system
considering power to hydrogen and heat and
seasonal storage)” baslikli galigma ise toplam
almtilarda ikinci sirada yer almasina ragmen
yillik toplam alintilarda 39,80 oraniyla en ¢ok
alintilanandir. Calismada yenilenebilir enerjinin
ultra yiiksek yaygimligina sahip bir Entegre
Enerji Sisteminin (Integrated Energy System)
(IES) gelecekteki gelisimi i¢in hidrojen iiretimi
ve depolama teknolojileri dikkate alinarak bir
Elektrik-Hidrojen ~ Entegre  Enerji ~ Sistemi
(Electric-Hydrogen Integrated Energy System)
(EH-IES)  i¢in  bir  planlama  modeli
onerilmektedir.
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Tablo 4. Kiiresel olarak en ¢ok alintilanan ilk 10 belge
Table 4. Top 10 most cited documents globally

Yilik Normallestirilmis

Belgeler DOl TC TC TC
Khan Mj, 2005, Renew Energy 10.1016/j.renene.2004.09.001 337 16,85 1,80
Pan G, 2020, leee Trans Sustain 10.1109/TSTE.2020.2970078 199 39,80 6,16
Zoulias Ei, 2007, Renew Energy 10.1016/j.renene.2006.02.005 184 10,22 2,36
Wang Y, 2017, Chemsuschem 10.1002/cssc.201701456 175 21,88 3,68
Jamshidi M, 2019, Sust Cities Soc 10.1016/j.5¢5.2018.10.021 164 27,33 3,82
Bhirud Ap, 2012, Green Chem 10.1039/c2gc35519a 143 11,00 3,03
Ray C, 2018, Acs Sustain Chem 10.1021/acssuschemeng.7b04808 120 17,14 341
Xu P, 2020, Acs Sustain Chem Eng 10.1021/acssuschemeng.0c02276 119 23,80 3,69
Jeong Dw, 2014, Renew Energy 10.1016/j.renene.2013.07.035 115 10,45 2,83
Cai T, 2022, Renew Sust Enrg Rv 10.1016/j.rser.2021.112003 106 35,33 6,68

Kisaltmalar: Renewable Energy, IEEE Transactions on Sustainable Energy, Sustainable Cities and Society, Green Chemistry,
Acs Sustainable Chemistry and Engineering, Renewable and Sustainable Energy Reviews.

Tablo 5, yerel olarak en ¢ok alint1 yapilan on
belgeyi gostermektedir. Homayouni F (2017),
Nakajima K (2019), Quarton CJ (2021), Kim A
(2021), Cha J (2021) ve Schrotenboer AH (2022)
analiz edilen veri kiimesindeki belgelerde yerel
olarak en ¢ok alintilananlardir. Homayouni F,
“Iran'daki bir seraya CCHP yiikleri saglamak
igin entegre bagumsiz hibrit giines enerjisi
sisteminin tekno-ekonomik ve cevresel analizi
(Techno-economic and environmental analysis of
an integrated standalone hybrid solar hydrogen
system to supply CCHP loads of a greenhouse in
Iran)” baslikli calisgmasinda hibrit giines hidrojen
enerji sistemlerinin tekno-ekonomik ve cevresel
performansint  aragtirmistir.  Nakajima K
calismasinda amonyum format ve bikarbonat
iceren tersinir reaksiyonlara dayali olarak yiiksek
verimlilige sahip tersinir hidrojen depolama-
Pd-Au alasim
katalizorleri gelistirmistir. Quarton CJ tarafindan
gerceklestirilen  calismada  gelisen

birakma islemi igin destekli

enerji
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teknolojilerinin  desteklenmesi ~ ve  sistem
karbonsuzlastirilmasinin =~ tesvik  edilmesine
yonelik mevcut politikalar incelenmekte ve
bunlarin  hidrojen  teknolojileriyle  ilgisi
degerlendirilmistir. Kim A calismasinda sivi
hidrojen, sivi organik hidrojen tasiyicilar1 ve
amonyakla birlikte cesitli hidrojen tastyicilari
igin denizasiri iilkelerden i¢c bolgelere genel
hidrojen tedarikinin ekonomik ve karbon ayak izi
analizini gerceklestirmistir. Cha J calismasinda
katalizorlerin sentezi, reaktor gelistirme, siireg
entegrasyonu ve tekno-ekonomik analiz de dahil
olmak iizere yesil amonyak reformasyonundan

sekilde
tarafindan

hidrojen  iretimini kapsamli  bir
arastirmigtir.  Schrotenboer AH

gergeklestirilen calisma ise yenilenebilir enerji
iiretimi ve hidrojen depolamadan olusan entegre
enerji sistemlerini, hidrojen i¢in dogrudan gaz
bazli kullanim durumlariyla birlikte isletmeye
yonelik en uygun stratejileri inceleyen ilk

arastirma olmustur.
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Tablo 5. Yerel olarak en ¢ok alintilanan ilk 10 belge

Table 5. Top 10 most cited documents locally

LC/GC

Belge DOl LC GC Orani(%) NLC NGC
Homayouni F, 2017, Int J Green 10.1080/15435075.2016.1217417 2 16 12,50 6,00 0,34
Nakajima K, 2019, Acs Sustain 10.1021/acssuschemeng.8b04698 2 41 4,88 16,00 0,95
Quarton Cj, 2021, Sustain Prod 10.1016/j.spc.2021.02.007 2 22 9,09 13,00 1,11
Kim A, 2021, J Clean Prod 10.1016/j.jclepro.2021.128326 2 19 10,53 13,00 0,96
Cha J, 2021, Renew Sust Enrg Rn 10.1016/j.rser.2021.111562 2 40 5,00 13,00 2,02
Schrotenboer Ah, 2022, Renw S 10.1016/j.rser.2022.112744 2 67 2,99 26,67 4,22
Dincer I, 2011, Energy Sustain D 10.1016/j.esd.2011.03.006 1 73 1,37 4,00 1,69
Valente A, 2017, J Clean Prod 10.1016/j.jclepro.2017.02.163 1 74 1,35 3,00 1,56
Rahman Afa, 2017, J Clean Prod 10.1016/j.jclepro.2016.12.026 1 60 1,67 3,00 1,26
Huang Jf, 2018, Acs Sustain Che 10.1021/acssuschemeng.8b00295 1 31 3,23 3,67 0,88

Kisaltmalar: International Journal of Green Energy, Acs Sustainable Chemistry and Engineering, Sustainable Production and
Consumption, Journal of Cleaner Production, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Energy for Sustainable

Development, Journal of Cleaner Production.

3.7. Anahtar Kelimelerin Analizi ve Birlikte
Olusum Ag1

Sekil 10, 1994-2024 zaman araligindaki GSST
literatiirtinde hidrojen enerjisine iliskin kelime
bulutunu gostermektedir. Kelime bulutu analizi,
metin verilerindeki en sik kullanilan kelimeleri
gorsel olarak temsil eden bir analiz yontemidir.
Kelime bulutu, kelimelerin sikligin1  veya
Onemini gosteren bir bulut grafigi seklinde olup,
setindeki en sik gecen kelimeleri
boyutlartyla orantili olarak ifade eden ve daha

stk kullanilan kelimeleri daha biiyiik ve daha

veri

technologi

uehvdmsenauonhvdrogen

belirgin bir sekilde gorsellestiren bir grafiksel
gorseldir (Laila vd., 2024). Gorseldeki kelime
bulutu, yazarin anahtar kelimeleri (DE), makale
basliklart ve Ozetlerinden olusmaktadir. Bu
koleksiyon, Biblioshiny ara yiiziinde Keyword
Plus (ID) olarak tanimlanmaktadir. Aragtirma
alantyla en alakali on anahtar kelime; performans
(Frekans:49), tasarim  (Frekans:37)  enerji
(Frekans:36), optimizasyon (Frekans:36), sistem
(Frekans:34), verimli (Frekans:32), depolama
(Frekans:32), gii¢c (Frekans:26), su (Frekans:26)
ve nanopartikiiller (Frekans:23)dir.

I‘0[|llcllﬂll

sencraton nanoparticles ercell, .
sasigntimizat '..9..'.!3.‘:2‘;';‘;
gasﬂicauoncilto ra g e d e s I g n I] ow e rmnllel
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Sekil 10. GSST alaninda hidrojen enerjisi aragtirmasinda en ilgili anahtar kelimeler
Figure 10. Most relevant keywords in hydrogen energy research in the GSST field
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Sekil 11'de GSST alaninda hidrojen enerjisi
arastirmasindaki Anahtar Kelimeler Birlikte
Olusum Ag1 (Keyword Co-occurrence Network)
(KCN)  gosterilmektedir. KCN,  bilimsel
makalelerde veya diger metinlerde belirli anahtar
kelimelerin birlikte nasil kullanildigini ve bu
anahtar kelimeler arasindaki iliskileri gorsel
olarak temsil eden bir analiz yontemidir. KCN,

(Anahtar Kelimeler) ve bu
birbirine baglayan kenarlardan
olugmaktadir. Her bir diiglim, bir
kelimeyi temsil ederken; diiglimiin boyutu,
anahtar kelimenin metin korpusunda ne kadar sik
kullanildigim gostermektedir. Digiimler
arasindaki cizgiler, anahtar kelimelerin birlikte
ne  siklikta nitelemektedir.
Cizgilerin kalinhigi veya yogunlugu, birlikte
kullanim sikligina bagli olarak degisir; daha
kalin g¢izgiler daha sik birlikte kullanilan
kelimeleri temsil etmektedir. “Performans” ve
“Depolama” arasindaki kalin baglanti, iki
anahtar kelimenin diger baglantili anahtar kelime
ciftlerine goére daha fazla belgede birlikte
bulundugunu gostermektedir. Bir ag igindeki bir
anahtar kelimenin Onemi, o kelimenin ag
igindeki konumuna ve baglantilarina bagl olarak

diigiimlerden
digiimleri
anahtar

kullanildigim

Q
eet .
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Sekil 11. Anahtar kelimeler birlikte olusum agi
Figure 11. Co-occurrence network of keywords

3.8. Giincel Arastirma Konulari

Sekil 12, 1994-2024 zaman araligimda GSST
literatlirinde hidrojen enerjisine yonelik trend
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belirlenir. “Performans” en yiiksek merkezilige
(202.262) sahip 6nemli bir anahtar kelimedir. Bu
durum, anahtar kelimenin merkeziyetin diger
kelimelerle olan baglantilarinin yani sira bu
baglantilarin ag icindeki diger kelimelerle ne
kadar  etkilesim  i¢inde  oldugunu da
gostermektedir. Yiiksek merkeziyetli kelimeler,
ag icinde daha genis bir etki alanina sahiptir.
Anahtar kelime kiimeleri, agin yapisin1 anlamada
onemli bir rol oynar ve benzer 6zelliklere veya
iligkilere sahip anahtar kelimeler genellikle ayni
kiimede yer almaktadir. Renkler, agdaki
diiglimlerin (anahtar kelimelerin) hangi kiimeye
veya gruplama kategorisine oldugunu
belirtirken; ayn1 rengi paylasan diiglimler
arasindaki baglantilar daha giiglii veya sik
goriilityorsa, bu kiimeler arasinda giiclii bir iliski
olabilecegini gostermektedir. Kirmizi kiimeyi
performans, enerji, hidrojen iretimi, biyokiitle,
hidrojen ve sistemler gibi anahtar kelimeler; yesil
kiime bulutunu optimizasyon, tasarim, sistem,
depolama, gii¢, yenilenebilir enerji ve yakit
hiicresi gibi anahtar kelimeler; mavi kiimeyi ise

ait

verimli, su, nanopartikiiller, katalizorler, nano
tabakalar ve karbon gibi anahtar kelimeler
olusturmaktadir.

‘ene /a&energ/

konu egilimlerini gostermektedir. Trend konu
analizi, belirli bir zaman diliminde belirli anahtar
kelimelerin nasil kullanildigin1 ve popiilaritesinin
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nasil  degistigini  inceleyerek,  arastirma
alanlarindaki egilimleri ve degisimleri ortaya
cikarmaktadir. Analizde kullanilan grafiksel
parametre ayari, kelime minimum siklig1 3, yillik
kelime sayisi ise 5'tir. Trend konu analizinde,
anahtar kelimelerin zaman icindeki frekans
degisimleri, arastirma alanlarindaki egilimlerin
anlasilmasinit saglamaktadir. Cizgiler, anahtar
kelimenin kullanildigt zaman araligin1 ifade
ederken; cizgideki balon, anahtar kelimenin
belirtilen zaman araligindaki en sik kullanildigi
yili vurgulamaktadir. Balonlarin boyutu, anahtar
kelimenin arastirilma sikligimi gosterir; balon ne
kadar biiyiikse o kadar sik arastirildigi anlamina
gelmektedir. 2022’deki en biiyiikk balonla
gosterilen “Performans” terimi, 49 frekansla tiim
yayin basliklarinda en yiiksek frekansa sahiptir.

ise “Buharla

steam gasif
cox-free

biohydrogen |

ve potansiyel olarak Onemli bir arastirma
egiliminin  basladiginm bu teknolojinin
hidrojen {iiretiminde yeni bir ilgi odagi oldugunu
gostermektedir. Ayrica hidrojen iiretimi ve diger
enerji  uygulamalarinda  kullanilabilen  bu
teknoloji, yenilenebilir enerji kaynaklari tesvik
ederek fosil yakit bagimliligini azaltir ve ¢evresel
siirdiiriilebilirligi ~ artirir. ~ Ornekleme  dair

Ve

arastirmalara iliskin ¢aligmalar 2022 yilinda
“Performans, Tasarim, Optimizasyon, Sistem,
Verimlilik’; 2021  yilmda  “Enerji,  Su,
Nanopartikiiller, Katalizorler, Nano Tabakalar”;
2020 yilinda “Karbon, Diziler, Teknolojiler,
Karbondioksit, Dehidrojenasyon”; 2019 yilinda
“Tutulma, Adsorpsiyon, Nanotel Dizileri,
Hidrojen Evrimi, Biyohidrojen”; 2018 yilinda ise
“Sicaklik, Yakit Hiicreleri, Kinetikler, Hidrojen

Aragtirma alanina dair 2024’teki trend konunun  Enerjisi, CD”’ler gibi  ¢esitli  konular
Gazlastirma” oldugu  kapsamaktadir.
goriilmektedir. Bu durum arastirma alaninda yeni
-
§ L
:
L
&
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&
S
3
-
L
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Sekil 12. Trend konular grafigi
Figure 12. Trend topics graph

3.9. Tematik Haritalama

Sekil 13, yogunluk ve merkezilige gore dort
ceyrekte kategorize edilmis tematik harita
analizini sunmaktadir. Tematik harita, cesitli

159

temalar ve kavramlar arasindaki iligkileri ve
dinamikleri gosteren, belirli bir alanin entelektiiel
yapisint ve gelisimini gorsel olarak temsil
etmektedir (Mostafa, 2020). Tematik haritadaki
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noktalar, en yiiksek frekansa sahip anahtar
kelimeleri temsil eder; noktalarin ¢api, bu
terimlerin goriinme siklig1 ile orantilidir (Rejeb
vd., 2023). Haritadaki noktalarin boyutu, ilgili
temalarin yaygimlhik ve Onemini belirtirken,
renkler tematik benzerliklere gore olusturulmus
farkli kiimeleri ifade etmektedir. Harita, her biri
farkli bir tema kategorisini temsil eden dort
ceyrege ayrilmigtir. Tematik bir agin sag iist
ceyregindeki temalar (motor temalar) iyi
gelismistir ve bir aragtirma alaninin yapisi igin
kritik Oneme sahiptir. Bu temalar, yiiksek
merkezilige ve etkiye sahiptirler ve arastirma
yoniinii belirlemede 6nemlidir. Sol iist ceyrekteki
temalar (nis temalar/yeni, yenilik¢i temalar) ise
iyi gelismis i¢ baglara sahip olup, alanla diisiik
diizeyde iliskilidir. Bu temalar, arastirma alani
iizerinde diisitk merkezilige ve etkiye sahiptir.
Sol alt ¢eyrekte yer alan temalar, ortaya ¢ikan
veya azalan temalar olarak goriiliir ve genellikle
marjinaldir. Bu temalar, disiik merkezilik ve
yogunluga sahiptir. Sag alt ceyrekteki temalar ise
temel temalar olup, motor temalara kiyasla daha
az gelismis ve anlamhidir. Bu temalarin
merkezilikleri yiliksek ancak etkileri diisiiktiir
(Cobo vd., 2018).

Motor temalar ceyregi, “Verimlilik,
Nanopartikiiller, Katalizérler, Nano Tabakalar
ve  Kataliz6r”  gibi  anahtar  kelimelerin
olugturdugu tek bir nokta icermektedir. Bu,
alanin ilerlemesini yonlendiren kokli ve etkili
arastirma alanlarini temsil etmektedir. Bu anahtar
kelimeler, GSST alaninda kritik ve merkezi
temalarin bu konular etrafinda toplandigin
gostermektedir. Bu temalarin  gelecekteki
arastirmalar ve uygulamalar igin dncelikli alanlar
oldugu ve yesil siirdiiriilebilir bilim ve teknoloji
hedeflerine ulasmada 6nemli katkilar sagladigi

anlagilmaktadir.

Nis temalar c¢eyregi, “Uretim, Difiizyon,
Ayristirma, Kompozit Membran ve Biyo-etanol”
gibi anahtar kelimelerden olusup, kendi i¢lerinde
uzmanlagmis olmalarina ragmen daha az yaygin

olan aragtirma alanlarim kapsamaktadir. Ancak,
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gelecekte bu konularin daha fazla Onem
kazanmasi ve GSST hedeflerine ulasmada kritik
rol oynamasi olasidir. Bu baglamda bu temalarin
takip edilmesi ve arastirilmasi, yeni ve yenilik¢i

coziimler gelistirme potansiyelini
barindirmaktadir.
Temel temalar c¢eyregi, alanin temelini

olugturan temel ve temel aragtirma alanlarini
kapsar ve bu g¢eyrekte iki nokta bulunmaktadir.
Ik nokta “Tasarim, Enerji, Optimizasyon, Sistem
ve Depolama” gibi anahtar  kelimeleri
icermektedir. Hidrojen enerjisinin miihendislik
ve teknik yonlerine odaklanan bu anahtar
kelimeler; hidrojen enerjisinin  verimli  ve
optimize edilmis tasarimi, enerji sistemlerine
entegrasyonu ve enerji depolama g¢dziimlerinin
gelistirilmesi ile ilgilidir. Bu durum, yesil ve
stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin tasariminda
kritik rol oynamaktadir. “Performans, Su,
Karbon, Hidrojen ve Sicaklik” gibi anahtar
kelimelerden olusan ikinci nokta, hidrojen
enerjisi ile ilgili temel performans ve cevresel
faktorlere  odaklanmaktadir. Bu, hidrojen
tiretiminde su kullaniminm verimliligi, karbon
emisyonlariin azaltilmasi, hidrojenin 6zellikleri
ve Uretim siireglerindeki sicaklik etkileri gibi
konular1 kapsamaktadir. Bu da GSST agisindan
onemli hususlart igermektedir.

Ortaya cikan veya azalan temalar ceyreginde
yer alan konular, genellikle heniiz tam olarak
gelismemis veya Onemini yitirmekte olan
temalar1 ifade etmektedir. “Biyodizel Uretim” ve
“Asetat” anahtar kelimelerinin ortaya ¢ikan veya
azalan temalar ve nis temalar ¢eyreginin ortak
cizgisinde bulunmasi, bu temalarin gegis
asamasinda oldugunu ve iki ¢eyrek arasindaki bir
durumu yansittigini gostermektedir. Bu temalar,
heniiz tam olarak olgunlasmamis veya ilgisini
kaybetmekte olan alanlardir. Ancak gelecekte bu
konularm oOnem kazanmasi veya diismesi de
miimkiindiir. Bu durum, bu alanlarda yapilan
arastirmalarin dinamik ve degisken oldugunu ve
bu temalarin izlenmesinin 6nemli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 13. GSST alaninda hidrojen enerjisi arastirmasinin tematik haritasi
Figure 13. The thematic map of hydrogen energy research in the GSST field
3.10. Ortak Alint1 Analizi yontemlerinin kapsamli bir analizini

GSST alaninda hidrojen enerjisi {izerine
gerceklestirilmis makaleler arasindaki iligkiler ve
baglantilar Sekil 14'te gorsellestirilmistir. Ortak
Atuf Agi (Co-Citation Network), bilimsel
literatiirde iki veya daha fazla galigmanin ayni
liclincii c¢alisma tarafindan atif almasi sonucu
olusan bir agdir. Agdaki her diigiim, makalenin
ilk yazarini ve yaym yilm ifade ederken;
kenarlar, iki belge arasindaki ortak atiflari temsil
etmektedir. Diiglim boyutlari, makalelerin aldig:
toplam atif sayisini gosterir ve kenar kalinligi,
ortak atif iligkilerinin giicinii belirtmektedir.
Diigiim renkleri ise makalelerin ait oldugu
kiimeleri gostermektedir. Bu ag, ikiye esit
minimum ortak atif derecesi ve 40 ag digimi
esigi ile gerceklestirilmistir. Sekil 14'teki ortak
alinti agindan yedi almti kiimesinin oldugu

anlagilmaktadir.  Kiimeler, kendilerine  ait
referanslarin  ¢oguna gore smiflandirilmistir.
Kirmizi renkle temsil edilen ilk kiime en

biiyligiidiir ve 8 belge igermektedir. Bu kiimede
en c¢ok almti yapilan referansin Nikolaidis P
(2017) oldugu tespit edilmistir. Nikolaidis ve
Poullikkas'in iiretim

calismasi,  hidrojen
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sunmaktadir. Mavi renkle temsil edilen ikinci
kiime, 7 makaleden olugmaktadir ve en ¢ok alinti
yapilan referansin Seh ZW (2017) oldugu tespit
edilmistir. Seh ve digerleri, deneysel ve teorik
yaklagimlarin bir kombinasyonunu kullanarak
bazal diizlem islevsellestirmesinin (Tx) 5 farkli
MXene'nin HER aktivitesi tizerindeki roliinii ve
etkisini aragtirmistir. Yesil renkle temsil edilen
tiglincii kiime, 7 makale igermektedir ve en ¢ok
alit1 yapilan referansin Glenk G (2019) oldugu
Glenk
yenilenebilir enerji ve giic-gaza doniistiirme
tesisini birlestiren hibrit bir enerji sistemini
yatinnmct bakig acistyla degerlendirmistir. Mor
renkle temsil edilen dordiincii kiime, 2 makale

tespit  edilmistir. ve Reichelstein,

igermektedir ve en ¢ok alint1 yapilan referansin
Schlapbach L (2001) oldugu tespit edilmistir.
Schlapbach,  yiiksek  hidrojen  depolama
kapasitesine sahip yenilik¢i malzemeler iizerine
son gelismeleri aragtirmistir. Turuncu renkle
temsil edilen besinci kiime, 4 makale
icermektedir ve en ¢ok almti yapilan referansin
Mazloomi K (2012) oldugu tespit edilmistir.
Mazloomi ve Gomes, arastirmalarinda hidrojeni

yakit veya enerji tasiyicist olarak iiretmenin
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gesitli  Olgeklerdeki fizibilitesini
Kahverengi renkle temsil edilen altinct kiime,
Fujishima A (1972) ve Chen XB (2010)
tarafindan yazilmis iki makaleyi igermektedir.
Pembe renkle temsil edilen yedinci kiime, 5
makale icermektedir ve en cok alint1 yapilan

incelemistir.

D (a2
hosseini se 2016
mazioomi k 2012

)
internat

narenergy

olens 4 295 nikolaidis 201;'7

Ao BN EN | .

reussm 2017
el-taweel'na 2019

referansin Reuss B (2017) oldugu tespit
edilmigtir. Reuss ve digerleri, Sivi Organik
Hidrojen Tasiyicilarim (LOHC) analiz ederek

Sekil 14. GSST alaninda hidrojen enerjisi bilimsel ¢alismalarinin ortak alint1 agt
Figure 14. Co-citation network of hydrogen energy scientific studies in the GSST field

4. Sonuclar

Bu caligma, GSST alaninda hidrojen enerjisine
yonelik arastirmalarin  mevcut durumunu ve
gelisim trendlerini bibliyometrik bir analiz
yontemiyle incelemeyi amaglamaktadir. WoS
veri tabanindan indekslenen makalelerden elde
edilen veriler, hidrojen enerjisinin siirdiiriilebilir
bir gelecek igin 6nemli bir rol oynadigint ve bu
alandaki aragtirmalarin giderek artan bir ivmeyle
devam ettigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
hidrojenin hem gevresel siirdiiriilebilirlik hem de
enerji giivenligi acisindan kritik bir bilesen
olarak one c¢iktigin1 gostermektedir. Ayrica
arastirma, hidrojen enerjisi konusundaki mevcut
literatiirii  haritalandirarak, bu alandaki ana
egilimleri, bosluklar1 ve gelecekteki arastirma

yonelimlerini belirlemeyi hedeflemektedir.

Bu makalede GSST alaninda hidrojen enerjisi
iizerine bibliyometrik bir inceleme
gergeklestirilmistir. Bu amagcla, bu arastirmanin
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bunlarin  gelecekteki hidrojen hareketliligi
iizerindeki potansiyel etkilerini incelemistir.

N

;%!
.:?‘ 1

p 0248
sehzw 2017
verileri  04.06.2024 tarihinde ~WoS  veri

tabanindan alinmustir. Arama motorunda ana
terim olarak “Hydrogen Energy” (Hidrojen
Enerjisi) kavrami taratilmis ve higbir filtreleme
yapilmadan gergeklestirilen ilk aramada 57406
belge ortaya ¢ikmigtir. Dahil etme ve hari¢ tutma
kriterlerine devam ederek, filtre belge tiiriinii
kullanarak yalnizca arastirma makaleleri se¢ilmis
(devam eden makaleler, erken erisim, inceleme
makaleleri veya kitap incelemeleri igin tercih
edilmeyen) ve bu da belge sayisini 50653'e
diisiirmiistiir. Calismanin amacina en uygun WoS
olmast bakimindan GSST alam
secenegi  kullanilarak
daraltilmast  ise  belge
indirgemistir.  1994-2024  yillar1  arasinda
(01.01.1994 - 04.06.2024)  GSST alaninda
hidrojen enerjisine dair “Science Citation Index
Expanded (SCI-EXPANDED), Social Sciences
Citation Index (SSCI) ve Emerging Sources

Citation Index (ESCI)” dizinlerinde yer bulmus

disiplini
filtreleme sonucun

sayisint ~ 501'e
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37 dergide, 1825 yazar tarafindan Ingilizce
olarak yayimlanan toplam 454 makale elde
edilmistir.  Bulgular incelendiginde 1994'te
yayimlanan ilk makaleden 2007'ye kadar yaymn
atif sayisinin  smirli  kalmasi, hidrojen
enerjisinin GSST alaninda erken donemde kisith
bir ilgi gordiugiini gostermektedir. Ancak 2007
sonrast donemde yayin ve atif sayilarindaki artis,

Ve

dalgalanmalar olsa da, GSST alaninda hidrojen
enerjisine yonelik kiiresel farkindaligin ve bu
konunun disiplin igindeki Oneminin artigini
belirtmektedir. Bu durum, hidrojen enerjisinin
yalnmizca teknik bir konu olmadigm aym
zamanda siirdiiriilebilir enerji ¢ozlimlerindeki
Ooneminin de arttigini isaret etmektedir. Ayrica,
aragtirma alaninin bilimsel topluluk tarafindan
giderek daha fazla tanindigini ve bu alandaki
caligmalarin etkisinin genis bir akademik Kitle
tarafindan kabul edildigini gostermektedir. Cin'in
bu alanda en iiretken ve isbirlik¢i {ilke olmasi,
birgok gii¢lii Ar-Ge iiriinlerinin ve hidrojen enerji
cOziimlerine yapilan yatirnmlarin bir gostergesi
olabilir.  Cin, yillarda yesil enerji
teknolojilerine yonelik biiyiik yatirimlar yapmis
diinya capinda hidrojen

arastirmalarinda lider {ilkelerden biri

son
ve enerji
haline
gelmistir. Ulkedeki iiniversiteler, devlet destekli
arastirma enstitlileri ve 0zel sektor isbirlikleri
hizli ¢oziimler iiretmeye olanak taninmaktadir.
Tsinghua Universitesi’nin yiiksek iiretkenligi, bu
alandaki arastirma gelistirme kapasitesinin giiclii
bir 6rnegidir. Cin hiikiimeti, enerji donligiimiinii
hizlandirmak ve karbon ndétr hedefine ulagsmak
icin hidrojen enerji arastirmalarini yayinlamayi
bir Devlet
destekli fonlar ve tesvikler, arastirmacilar ve
girisimciler i¢in biiylik bir motivasyon kaynagi

Oncelik olarak benimsemektedir.

olabilir. Ayrica, Cin'in bu alandaki iiretkenligi,
uluslararast diizeyde bir liderlik arayisini da
yansitmaktadir. Yiiksek isbirligi oranlari, kiiresel
bilim topluluklarina uyum saglama ve bilgi
paylasimi konusundaki giiciinii gostermektedir.
Bu  durum, yalmizca  ulusal iiretimin
arttirllmasiyla kalmamis ayni zamanda kiiresel
enerji sorunlarina yonelik daha
cozlimler {iretilmesine de katki saglamistir.
“Renewable Energy” dergisinin en {iretken

kaynak

kapsamli

olmasi, hidrojen enerjisinin  ve
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yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilir ¢oziimler
icin oldukca Onemli bir arastirma alani haline
geldigini  gostermektedir. “ACS  Sustainable
Chemistry and Engineering” dergisinin en etkili
dergi olmasi ise hidrojen enerjisinin hem
stirdiiriilebilirlik hedeflerini hem de miihendislik
cOziimlerini yeniden olusturmanin bir alan haline
geldigini vurgulamaktadir. “Performans” anahtar
kelimesinin yaygin kullanimi, hidrojen enerjisi
arastirmalarinin teorik bilgi ile pratik uygulama
arasinda kopriiller kurmaya odaklandigimi ve
enerji gecisindeki islevine yonelik ¢abasin
yansitabilir. “Buharla Gazlastirma™nin 2024'te
en ¢ok tartisilan konu olmasi, hidrojen iiretimi
alaninda strdiirtilebilirlik, verimlilik ve verimlik
tilketiminde siliregelen c¢abalarin bir yansimasi
olarak nitelendirilebilir. Son yillarda hidrojen
iiretiminde elektrolizorlerin gelisimi, hidrojenin

taginabilirligi ve depolama sistemleri gibi
alanlarda onemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Ozellikle buharla gazlastirma ve Kkatalizor

gelistirme gibi teknolojik ilerlemeler, hidrojen
iretim maliyetlerini diislirmeye ve verimliligi
artirmaya yonelik kiiresel aragtirma cabalariyla
uyumludur. Paris Anlagmas1 ve 2050 karbon notr
hedeflerine yonelik diizenlemeler, hidrojen
ekonomisinin biiylimesini tesvik eden politika
desteklemektedir. Avrupa
ve ABD’nin
Enflasyonu Diislirme Yasasi (IRA) kapsaminda
saglanan hidrojen akademik
politika

girisimlerini
Birligi’nin Hidrojen Stratejisi

stibvansiyonlar1

aragtirmalara  yon baslica
egilimleridir. Bu dogrultuda, hidrojen enerjisi
alanindaki  akademik  aragtirmalarin  hem
teknolojik inovasyonlar hem de politika
yapicilarin belirledigi stratejilerle sekillenmeye
devam ettigi goriilmektedir. Calismamizda
belirlenen baskin arastirma egilimleri, hidrojen
enerjisinin  gelisimiyle dogrudan iligkilidir.
Gelecekte enerjisi  ¢alismalarinin
tematik agidan genislemesi ve GSST alanindan

farkli disiplinlerde daha spesifik bicimde ele

veren

hidrojen

alinmasi faydali olabilir.

Bu ¢alismanin verileri, yalnizca Web of Science
(WoS) veri tabanindan elde edilmis olup, bu
platform diginda indekslenen caligsmalar analiz
Bu

disinda  kalmustir. sinirlamanin  nedeni,
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Biblioshiny yazilimmin Scopus ve Google
Akademik gibi farkli bibliyografik kaynaklardan
elde edilen BibTeX dosyalarimi birlestiremiyor
olmasidir. Filtreleme islemi sirasinda yalnizca
arastirma makaleleri dahil edilmis, devam eden
makaleler, erken erisim, inceleme makaleleri ve
kitap incelemeleri disarida birakilmistir. Analiz
edilen c¢aligmalarin  gergekten arastirmanin
odagindaki literatiirii temsil etmesi amaciyla veri
seti “Science Citation Index Expanded (SCI-
EXPANDED), Social Sciences Citation Index
(SSCI) ve Emerging Sources Citation Index
(ESCI)”  dizinlerinde yer alan yayinlarla
sinirlandirtlmigtir. Bu  segici  filtreleme,
caligmanin odak noktasini daraltarak belirli bir
literatiiriin daha derinlemesine incelenmesine
olanak tanimis, ancak ayni zamanda daha genis
bir perspektifin disarida kalmasia yol agmustir.
Verilerin  04.06.2024 tarihinde WoS veri
tabanindan elde edilmis olmasi ve bu tarihten
sonra yapilan c¢aligmalarin arastirmaya dahil
edilmemis  olmasi diger bir
kisithiligidir.

¢alismanin

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgular
1s18inda, hidrojen enerjisi alaninda birkag 6nemli
arastirma Onerisi ortaya ¢ikmaktadir. ilk olarak,
hidrojen iiretimi, depolama teknolojileri ve farkli
sektorlerdeki  entegrasyon potansiyeli  gibi
spesifik konulara daha fazla dikkat cekilmesi
oOnerilebilir. Hidrojenin cevresel siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkileri ve karbon ayak izi gibi
konularda daha kapsamli aragtirmalar yapilmasi
onemlidir. Uluslararasi isbirlikleri ve
politikalarin bu alandaki arastirmalar iizerindeki

etkilerinin incelenmesi, kiiresel stratejilerin
gelistirilmesine  katki  saglayabilir.  Ayrica,
verilerin  ve  metodolojik  yaklagimlarin

cesitlendirilmesi, daha saglam ve kapsamh
sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Son olarak,
akademik bulgularm endiistriyel uygulamalara
nasil entegre edilebilecegi konusunda endiistri ile
igbirliklerinin artirilmasi, hidrojen enerjisinin
pratikteki  kullanimin1  giiglendirebilir. ~ Bu
onerilerin, hidrojen enerjisinin siirdiiriilebilir bir
gelecege katkisini artirmaya yonelik bir yol
gosterici olmasi beklenmektedir.
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