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ÖNSÖZ 

Üniversiteler, araştırma kurumları ve Ar-Ge Merkezleri yapmış oldukları 

çalışmalar ile daha iyi bir gelecek sunmak, refaha ulaştırmak, işbirlikleri ile 

toplumun kalkınmasına ve güçlü bir ekosistem oluşturmak amacıyla çalışmalar 

yapmaktadır. Bu kitabın amacı da çevre, sağlık ve malzeme gibi konularda 

örnekler vererek oluşturulan ekosisteme katkı sağlamaktır. Bu kitap yapılan 

güncel araştırmaları ön plana çıkarmaktadır. 

“Küresel Isınma, İklim Değişikliği ve Kuraklık: Standardized Precipitation 

Index (SPI) ile Değerlendirme ve Etkileri”, “Kompozit Malzemelerin Tarihsel 

Gelişimi Ve Uçak Yapılarında Kullanımı”, “Elektronik Teknolojisinde 

Nanomalzemelerin Kullanımı”, “Gürültü Ve İşitme Kayiplari, Korunma 

Yöntemleri” ve “Enerjik Materyallerde Karakterizasyon Yöntemleri” gibi 

güncel konular anlatılmıştır.  

Bilim ve teknoloji baş döndürücü bir hızda ilerlerken, sunulan bu kitap 

araştırmacılara ve uygulayıcılara yardımcı olacağı düşünülmektedir. 

 

Prof. Dr. Mehmet ŞİMŞİR 

Prof. Dr. Salih Cem İNAN 

Prof. Dr. Sayiter YILDIZ 

Doç. Dr. Ebru YABAŞ 

  



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II  | 2 

 

 



3 | FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 1  
 

KÜRESEL ISINMA, İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE KURAKLIK: 

STANDARDİZED PRECİPİTATİON INDEX (SPI) İLE DEĞER-

LENDİRME VE ETKİLERİ 

 

Dr. Öğr. Üyesi Ergün KASAKA1, Arş. Gör. Zinnur YILMAZ2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Sivas Cumhuriyet Üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Sivas, Türkiye.      

ekasaka@cumhuriyet.edu.tr,  Orcid ID: 0000000307860196 
2 Sivas Cumhuriyet Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Çevre Mühendisliği Bölümü, 

Sivas, Türkiye. zinnuryilmaz@cumhuriyet.edu.tr,  Orcid ID: 0000000220293854 



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI – II | 4 

 

  



5 | FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II 

 

GİRİŞ 

Dünya'nın yüzeyi, güneş sistemindeki diğer gezegenler kavurucu dere-

cede sıcak veya dondurucu derecede soğukken nispeten ılıman ve sabit sıcak-

lıklara sahiptir. Bu durum gezegeni örten ve koruyan ince gaz tabakası olan 

atmosferin varlığından kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte, iklim bilimcileri-

nin ve araştırmacılarının %97'si, insanların son iki yüzyılda Dünya'nın atmos-

ferini dramatik şekillerde değiştirdiği ve bunun küresel ısınmaya yol açtığı ko-

nusunda hemfikirdirler (Riphah, 2015). Küresel Isınma; çeşitli insan etkileri ile 

sera gazı olarak adlandırılan başta karbondioksit (CO2) olmak üzere, metan 

(CH4), diazotmonoksit (N2O), Kükürt hekzaflorid (SF6), perflorokarbon 

(PFCs), hidroflorokarbon (HFCs) gazlarının atmosferde artışına bağlı olarak 

doğal sera etkisinin (Şekil 1) kuvvetlenmesi sonucunda, yeryüzünde ve atmos-

ferin alt katmanlarında saptanan sıcaklık artışıdır (Cesur, 2020). Başka bir de-

yişle “Küresel ısınma” dünya, yüzeyinden yansıyan güneş ışınlarının başta kar-

bondioksit, metan ve su buharı olmak üzere atmosferde bulunan gazlar tarafın-

dan tutulması sonucu dünya yüzey sıcaklığının artması olarak tanımlanmakta-

dır. Işınların bu gazlar tarafından tutulmasına ise sera etkisi denilmektedir.  

 

 

Şekil 1. Sera gazı etkisi (Cesur, 2020)  

 

İnsan faaliyetleri sonucu yayılan birçok sera gazı vardır. Listenin ilk ve 

en önemlisi karbondioksittir (CO2). Kömür ve petrol gibi fosil yakıtların aşırı 

yakılması bu gazın üretilmesindeki en büyük etkendir. Ormansızlaşma, yani 
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arazi edinmek için ağaçların kesilmesi de atmosfere büyük miktarda karbondi-

oksit salınmasına neden olur. İkinci sırada metan gazı gelmektedir. Metan gazı, 

hayvancılık, çeltik çiftçiliği ve gübre kullanımı gibi tarımsal faaliyetlerin bir 

sonucu olarak üretilir. Metan ayrıca atıkların uygunsuz yönetimi nedeniyle de 

açığa çıkmaktadır. Yine sera gazlarından olan azot oksitler fosil yakıt kulla-

nımı, azotlu organik maddelerin ayrışması ve gübre kaynaklı olarak oluşmak-

tadır. Kloroflorokarbonlar (CFC'ler) gibi florlu sera gazları ise esas olarak çe-

şitli endüstriyel süreçlerin ve soğutmanın bir sonucudur (Riphah, 2015). Artan 

karbondioksit emisyonları küresel ısınmanın yaklaşık %50 - 60'ına neden ol-

maktadır.  Karbondioksit emisyonlarının çoğu, Çin başta olmak üzere ABD ve 

Avrupa gibi gelişmiş ülkelerdeki endüstriyel süreçlerden kaynaklanmaktadır 

(Şekil 2). Ancak, ülkemizde olduğu gibi (Çizelge 1) gelişmekte olan ülkeler-

deki karbondioksit emisyonları da artmaktadır. Bu yüzyılda, karbondioksit 

emisyonlarının iki katına çıkması ve bundan sonra da artmaya devam edip so-

runlara yol açması beklenmektedir. Fosil yakıtların yakılması ve diğer yanma 

süreçlerinden kaynaklanan karbondioksit emisyonlarının küresel ısınmaya ne-

den olacağını öngören ilk kişi, 1896'da Svante Arrhenius'tur (Mahasneh, 2021). 

 

 

Şekil 2. Ülkeler bazında sera gazı salınımı, Milyon Ton/Yıl (URL 1, 2020) 
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Çizelge 1.TÜİK 1990-2021 arası sera gazı emisyonları (URL 2, 2023) 

 

Günümüzdeki tehlike, karbondioksit ve diğer sera gazlarının miktarın-

daki artışın bu doğal sera etkisini şiddetlendirmesinde yatmaktadır. Karbondi-

oksit gazı antropolojik (insan) kaynaklar dışında doğal olarak başlıca yerkabu-

ğundan, volkan faaliyetlerinden, karbon içeren organik maddelerin ayrışmasın-

dan, orman yangınlarından ve canlı solunumundan da meydana gelir. Patlama-

lar ve yangınlar da karbondioksitin ana kaynaklarındandır (Atabey, 2022). Bin-

lerce yıldır dünyamızdaki karbon kaynakları kararlı kalırken, günümüzde mo-

dern insanoğlu aktiviteleri, fosil yakıtların kullanımı, ormanların yok oluşu, 

aşırı tarım yapılması, atmosfere büyük miktarlarda karbondioksit ve diğer sera 

gazlarının salınmasına sebep olmaktadır (Türkeş, 2008).  

Atmosfere salınan CO2 miktarı son 150 yılda önemli ölçüde artmış (Ma-

hasneh, 2021) ve son 50 yıldır iyice saptanabilir duruma gelmiştir. Aslında sera 

gazları iklim sisteminde vazgeçilmez bir yere sahiptir. Sera gazları atmosferde 

doğal bulunmakta ve dünyamızın aşırı soğumasını engelleyici etki göstermek-

tedir. Bu gazları, güneş ve yer radyasyonunu tutarak, atmosferin ısınmasında 

başlıca etkendirler. Sera gazlarının bulunmaması durumunda yeryüzünün sı-

caklığının bugüne göre 30oC daha soğuk olacağı hesaplanmıştır. Fakat son yıl-

larda yoğun insan aktivitesi kaynaklı atmosferde gereğinden fazla sera gazları-

nın meydana gelmesi (karbondioksit, metan, ozon ve diazot monoksit vb. ) yer-

yüzü sıcaklığında belirgin derecede artmasına sebep olmakta ve troposferin 

ısınmasına, stratosferin ise soğumasına en önemli nedeni olmaktadır. Antropo-

jenik olarak aşırı sera gazı oluşumu doğal geri emme süreçlerini zorlamış ve 

atmosferdeki sera gazı konsantrasyonları sürekli olarak yükselmesine ve sonuç 

olarak da küresel ısınma diye adlandırdığımız dünya yüzeyinin ortalama sıcak-

lığın giderek artması sürecini başlatmıştır (Hekimoğlu ve Altındeğer,  2008). 

Atmosferde bu gazların konsantrasyonunun artması paralel olarak dünya nüfu-

sunun orantısız artış,  artan tüketicilik ve çok çeşitli insan faaliyetleri de küresel 

ısınmaya katkı sunmaktadır.  
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 Karbondioksit (CO₂) birikimine bağlı olarak iklim değişikliğinin müm-

kün olabileceği ilk kez 1896 yılında gündeme getirilmiştir. Ancak bu konu, 

1972 yılında gerçekleştirilen Birleşmiş Milletler Çevre Konferansı’nda ozon 

tabakasına zarar veren gazların değerlendirilmesiyle somut bir tartışma alanı 

bulmuştur. 1979 yılında düzenlenen “Birinci Dünya İklim Konferansında ise 

CO₂ birikimi ve fosil yakıt kullanımı nedeniyle insan kaynaklı iklim değişikliği 

ele alınmış ve küresel ısınma tehdidine ilişkin kapsamlı bir rapor yayımlanmış-

tır (Cesur, 2020).  

 Karbondioksit ve metanın miktarı özellikle endüstri devrimi tarihinden 

sonra o yıla göre (1750) sırasıyla %31 ve %149 artmıştır. Bu miktarlar buzul 

karot örneklerinden elde edilen sonuçlara göre 800 bin yılın en yüksek değer-

leridir. Bu değerlere 70 milyar ton metan gazı verecek Sibirya turbalıkları dâhil 

değildir (Atabey, 2022).  

 Bir diğer sera gazı olan ve oksijen yokluğunda bakteriler tarafından 

üretilen metanın (CH4) kaynakları başlıca bataklık alanlar, petrol ve gaz çıka-

rılması, organik çürümeler, çöp depo sahaları, akarsu havzaları, pirinç üretimi, 

geviş getiren hayvanların fermantasyonlarıdır. Doğal gazın büyük bir kısmı (% 

70-90) metandır. Karbondioksit gibi çevrime girmediğinden küresel ısınmadaki 

katkısı %10-15 arasındadır. (Atabey, 2022).  

İklim değişikliğinin insan kaynaklı etkileri özellikle son yıllarda hızla 

artmış ve bu süreçte dünya genelinde daha önce görülmemiş hava olayları ya-

şanmıştır. Bu değişimler, hidrolik döngünün bozulması, enerji arz güvenliğinin 

tehlikeye girmesi, su kaynaklarının azalması, buzulların erimesi, deniz seviye-

lerinin yükselmesi gibi sorunlara yol açmaktadır. Ayrıca, kuraklık ve seller ne-

deniyle tarım alanlarının daralması, kıyı ekosistemlerinin zarar görmesi ve yük-

sek sıcaklıkların neden olduğu salgın hastalıkların artması, toplumların hem 

ekonomik hem de sosyal gelişimlerini olumsuz etkilemekte ve canlı yaşamını 

ciddi şekilde tehdit etmektedir (Cesur, 2020). 

Küresel ısınmanın etkisi, hava sıcaklıklarının dünyanın her yerinde aynı 

oranda artması şeklinde değildir. Sıcaklık artış oranları, orta enlemler ve ekva-

tor ile kutuplar arasında farklılık göstermektedir. Örneğin, ekvator bölgesinde 

sıcaklık artışının dünya ortalamasının oldukça altında olacağı öngörülmektedir. 

Bu ısınma, dünya ikliminde büyük değişikliklere ve aşırılıklara neden olmak-

tadır. Bazı bölgelerde kasırga, sel ve taşkın gibi olayların sıklığı ve şiddeti ar-

tarken, diğer bölgelerde uzun süreli ve yoğun kuraklıklar ile çölleşme etkili hale 

gelmektedir (Hekimoğlu ve Altındeğer, 2008).  
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Uzun vadede iklim modellerindeki dalgalanmalar ya da yağış, sıcaklık 

ve rüzgâr desenleri dâhil olmak üzere uzun bir süre boyunca iklim ölçümlerin-

deki artan değişiklikleri olarak ifade edilen (Mahasneh, 2021) iklim değişikli-

ğiyle ilgili endişeler küresel ve gerçektir. Bütün topluluklar yerel iklimin zor-

luklarına uyum sağlamaya çalışırlar ve onun değişimlerine karşı hassastırlar. 

Küresel ısınma, birçok olumsuz etkiye neden olur. İlk olarak, atmosferde bulu-

nan fazla su buharı tekrar yağmur olarak düşer ve bu da dünyanın çeşitli bölge-

lerinde sellere neden olur. Hava ısındığında, hem karadan hem de denizden bu-

harlaşma süreci artar. Bu artan buharlaşma sürecinin artan yağışla telafi edil-

mediği bölgelerde kuraklığa yol açar. Bu durum özellikle sıcaklıkların zaten 

yüksek olduğu bölgelerde ürün kaybına ve kıtlığa neden olmaktadır. Bazı du-

rumlarda atmosferdeki fazla su buharı içeriği tekrar ekstra yağmur olarak düşe-

rek sellere neden olur. Karlı dağlardan eriyen suya bağımlı olan kasabalar ve 

köyler kuraklık ve su temini kıtlığı çekebilirler. Hükümetler arası İklim Deği-

şikliği Paneli'ne (IPCC) göre, dünyanın toplam nüfusunun yaklaşık altıda biri, 

eriyen sudaki azalmadan etkilenecek bölgelerde yaşamaktadır. Daha sıcak ik-

lim muhtemelen daha fazla sıcak hava dalgasına, daha şiddetli yağışlara ve ay-

rıca dolu ve gök gürültülü fırtınaların şiddetinde artışa neden olacaktır. Küresel 

ısınmayla sıcaklıktaki artış kutupsal ve karasal buzulların hızla erimesine ve 

deniz seviyelerinin yükselmesine neden olmaktadır. Deniz seviyesindeki yük-

selme küresel ısınmanın en ölümcül etkilerinden biri olarak karşımıza çıkmak-

tadır (Riphah, 2015). 

İklim değişikliğinin küresel ölçekte önemli ve çok çeşitli etkisi olmakla 

birlikte, en önemli etkilerinden biri de kuraklıktır. Kuraklık, dünyayı etkileyen 

en karmaşık hidroklimatik tehlikelerden biridir. Çünkü etkilenen çok sayıda 

sistem göz önüne alındığında etkilerini ve şiddetini değerlendirmek çok zordur. 

 Kuraklık şiddetini tanımlama ve ölçme zorluğu, kuraklığın başlangı-

cını, sonunu ve olayın mekansal kapsamını belirlemeyi zorlaştırır. Ayrıca, me-

kansal ve zamansal kuraklık yayılma süreçlerinin karmaşıklığı nedeniyle ta-

nımlanması da zordur (Vicente-Serranoa et al., 2020). Hükümetler arası İklim 

Değişikliği Paneli'nin (IPCC) dördüncü değerlendirme raporunda belirtildiği 

gibi, "genel anlamda kuraklık, 'uzun süreli yağış yokluğu veya belirgin yağış 

eksikliği', 'bazı faaliyetler veya gruplar için su kıtlığına yol açan yağış eksikliği' 

veya 'yağış eksikliğinin ciddi bir hidrolojik dengesizliğe neden olacak kadar 

uzun süren anormal derecede kuru hava dönemi'dir." Raporda ayrıca, "kuraklı-

ğın çeşitli şekillerde tanımlandığı" belirtilmektedir (Kevin et al., 2014). Kurak-
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lık, etkiye bağlı bir olgudur ve kuraklık etkilerinin çeşitliliği, evrensel bir ku-

raklık tanımı oluşturmayı neredeyse imkânsız hale getirir (Lloyd-Hughes, 

2014). Bu nedenle, etkilenen sektöre ve sisteme göre farklı kuraklık türlerini 

tanımlamak gerekir. Klasik kuraklık tanımları dört türe ayrılır;  

(i) meteorolojik kuraklık,  

(ii) tarımsal kuraklık,  

(iii) hidrolojik kuraklık   

(iv) sosyoekonomik kuraklık (Wilhite ve Glantz, 1985).  

Genellikle bu dört kuraklık türü, kuraklık etkilerinin hidrolojik döngüde 

nasıl yayıldığı göz önüne alındığında birbirleriyle yakından ilişkilidir (Chang-

non ve Easterling, 1989). Tarımsal kuraklık', mahsulleri etkileyen toprağın en 

üst bir metre veya daha fazlasındaki (kök bölgesi) nem eksiklikleriyle ilgilidir, 

'meteorolojik kuraklık' esas olarak uzun süreli yağış eksikliğidir ve 'hidrolojik 

kuraklık' normalin altında akarsu, göl ve yeraltı suyu seviyeleriyle ilgilidir." Bu 

farklılıklar, iklimsel faktörlerin neden olduğu kuraklıkta yağışın, buharlaşma-

nın ve akışın göreceli rollerini vurgular. Kuraklık etkileri genellikle tarım ve su 

kaynakları sektörleriyle ilişkilidir. Gelişmiş ülkelerin tarım sektöründe ürün ve-

riminde azalma veya ürünlerin tamamen başarısız olması yoluyla önemli eko-

nomik kayıplara (Tian et al., 2018), aşırı durumlarda ise gelişmekte olan ülke-

lerde insan göçüne ve kıtlığa da neden olabilirler (Grolle, 2015). Hidrolojik ku-

raklıklar ayrıca sulama yapılan tarımsal sistemlerde önemli etkilere (Vidal-Ma-

cua et al., 2018) ve kentsel su temini, endüstriyel ihtiyaçlar, hidroelektrik üre-

timinin azalması vb. sorunlara neden olabilir (Jerez et al. 2013).  Kuraklığın 

bazı durumlarda etkiler geçici olabilir çoğu zaman kalıcı veya yapısaldır. Kalıcı 

terimi aslında bir zaman ölçeği meselesidir. Kalıcı kelimesi ile iklim koşulları 

normale döndükten sonra sistemlerin makul bir süre içinde başlangıç durumuna 

geri dönmediği durumlardan kastedilmektedir. Aynı zamanda "Kalıcı" terimi, 

çok uzun iyileşme dönemlerini veya sistemlerin başlangıç koşullarına geri dön-

menin mümkün olmadığı bir dönüm noktasına ulaştığı durumları ifade eder 

(Vicente-Serranoa et al., 2020) . 

Kuraklık ekosistemler üzerinde derin bir etkiye sahiptir. Bitki örtüsü, 

hava, toprak, tatlı su kalitesi ile karasal ve sucul ekosistemlerin flora/faunası 

üzerinde gözle görülür etkisi vardır. Kuraklık koşulları orman yangınları ve 

erozyon gibi arazi bozulma süreçlerinin olasılığını artırır. Net birincil üretimi 

(primer prodüktivite) azaltabilir, mera kaybına neden olabilir hatta bitki örtüsü 
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topluluklarının biyolojik çeşitliliğini değiştirebilir (Vicente-Serranoa et al., 

2020).  

Kuraklık olaylarının oluşum yüzdesini, süresini ve şiddetini belirlemek 

ve değerlendirmek amacıyla pek çok farklı kuraklık indeksi geliştirilmiş ve kul-

lanılmaktadır (Yılmaz,  2023). Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SPI ya da 

SYİ), Palmer Kuraklık Şiddeti İndeksi (PDSI), Palmer Hidrolojik Kuraklık İn-

deksi (PHDI), Standartlaştırılmış Yağış Buharlaşma İndeksi (SPEI)) Ürün Nem 

İndeksi (CMI), Soil Moisture Drought Index (SMDI), Keşif Kuraklık İndeksi 

(RDI) ve Akış Kuraklık İndeksi (SDI) bu indekslerden bazılarıdır (Çelik ve Ya-

kar, 2024).   

İlk olarak Mckee et al. (1993) tarafından ortaya konulmuş olan SPI ku-

raklık indeksi kuraklık özelliklerini analiz etmek için geliştirilmiş bir kuraklık 

indeksidir. SPI’nin hesaplanmasında tek veri kaynağı olarak yağış verisinin 

kullanılması, birden fazla zaman ölçeğinde hesaplanabilmesi ve kuraklığı tu-

tarlı bir şekilde ölçebilmesi nedeniyle diğer kuraklık indekslerine göre tercih 

edilmekte ve daha yaygın olarak kullanılmaktadır (Yılmaz, 2023).  Bununla 

birlikte, SPI, PDSI, PHDI, ve SPEI kuraklığın tanımlanmasında ve analiz edil-

mesinde standart indeksler olarak kabul görmektedir (Peña-Gallardo et al., 

2018; Çelik ve Yakar, 2024).  

McKee et al. (1995)’ın tanımına göre, Standartlaştırılmış Yağış İndeksi 

(SPI) kullanılarak yapılan kuraklık değerlendirmesinde, indeksin sürekli nega-

tif olduğu dönemler kurak dönem olarak kabul edilmektedir. İndeksin sıfırın 

altına ilk düştüğü ay kuraklığın başlangıcı, pozitif değere yükseldiği ay ise ku-

raklığın sona erdiği zaman dilimi olarak değerlendirilir. Çizelge 2’ de Mckee et 

al., 1993 SYİ yöntemine göre kuraklık şiddeti sınıfları verilmiştir. 

Çizelge 2.  SPI/SYİ Değerlerine göre kuraklık sınıfları, (Mckee vd.1993) 

 



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI – II | 12 

 

Mevcut kuraklık indekslerinin çoğunluğu bölgeye özgüdür ve kuraklık 

olaylarının doğasında var olan karmaşıklık nedeniyle farklı iklim koşullarında 

kullanım sınırlamaları vardır. Kuraklığın tarım ve su kaynakları üzerindeki et-

kisi göz önüne alındığında, uygun indeksin seçilmesi ve indeks sonuçlarının 

karşılaştırılması önemlidir. Kuraklık özellikleri ve değişkenliğinin belirlenme-

sinin yanı sıra, kuraklığın eğilimini ve değişim noktasını belirlemek, kuraklığın 

etkilerini azaltmak ve gerekli önlemleri almak açısından oldukça önemlidir 

(Yılmaz, 2023). 

Standartlaştırılmış Yağış Endeksi (SPI) ve Önemi 

Standartlaştırılmış yağış endeksi (SPI), meteorolojik kuraklıkları değer-

lendirmek için kullanılan yaygın bir göstergedir. SPI, belirli bir dönem için ya-

ğış miktarının uzun dönem ortalamasına göre standartlaştırılması ile hesaplanır 

ve bu sayede farklı zaman dilimlerinde ve bölgelerde kuraklık koşullarının kar-

şılaştırılmasına olanak tanımaktadır. Formül olarak SPI, şu şekilde ifade edil-

mektedir: 

 

Formülde; 

  P: belirli bir dönem için gözlemlenen yağış miktarını, 

   µ: o döneme ait ortalama yağışı, 

  σ: yağışın standart sapmasını ifade eder (Mehr et al., 2019).  

SPI, kuraklık olaylarının şiddetini ve süresini değerlendirmekte önemli 

bir araç olarak kabul edilmektedir. SPI, farklı zaman dilimlerinde (örneğin, 1, 

3, 6, 12, 24 ay) hesaplanabilir, bu da onu çok ölçekli bir kuraklık indeksi haline 

getirmektedir (Vicente‐Serrano et al., 2011; Wang et al., 2021). 

Kısa dönemli SPI değerleri tarımsal uygulamalar üzerinde etkili kuraklık 

olaylarını izlemek için kullanılırken, uzun dönemli SPI değerleri su kaynakla-

rının yönetimi açısından kritik öneme sahiptir (Abarghouei et al., 2011). İklim 

değişikliği bağlamında SPI, yağış düzenlerindeki değişiklikleri izlemek ve me-

teorolojik kuraklıkların etkilerini değerlendirmek için değerli bir araçtır (Sam 

et al., 2018).  
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SPI' nin Avantajları ve Sınırlamaları 

SPI, yalnızca yağış verilerine dayandığı için veri toplama ve hesaplama 

açısından basit bir indeks olmasından dolayı SPI' nin veri kısıtlılığı olan bölge-

lerde kullanılabilirliğini artırmaktadır (Pandya et al., 2020). Ayrıca, farklı iklim 

koşullarında kuraklık durumunu karşılaştırmak için standart bir gösterge sun-

maktadır (Vicente‐Serrano et al., 2012). Diğer kuraklık göstergeleriyle karşı-

laştırıldığında, SPI' nin avantajları arasında hesaplama kolaylığı, düşük veri ge-

reksinimi ve çok ölçekli bir kuraklık indeksi olarak kullanılabilmesi bulunmak-

tadır (Xu, 2024; Vicente‐Serrano et al., 2011). 

Bununla birlikte, SPI'nin sınırlamaları da vardır. Örneğin, SPI yalnızca 

yağış verisini dikkate alır ve sıcaklık veya buharlaşma gibi diğer iklim değiş-

kenlerini göz ardı etmektedir. Bu nedenle, bazı araştırmacılar, SPI' nin bu sınır-

lamalarını aşmak için hem yağış hem de buharlaşma verilerini içeren Standar-

dized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) gibi alternatif indekslerin 

kullanılmasını önermektedir (Vicente‐Serrano et al., 2010; Yanqing et al., 

2018). SPEI, daha kapsamlı bir kuraklık değerlendirmesi sunarak iklim deği-

şikliğine bağlı risklerin daha iyi yönetilmesine katkı sağlamaktadır. 

SPI, iklim değişikliğinin yağış paternleri üzerindeki etkilerinin değerlen-

dirilmesi, gelecekteki kuraklık risklerini önceden tahmin etmek ve yönetmek 

için kritik bir parametre olup iklim değişikliğinin etkilerini izlemek için düşük 

maliyetli ve verimli bir yöntem sunmakla birlikte, kapsamlı bir değerlendirme 

için diğer kuraklık indeksleri ile desteklenmesi gereklidir. 

Bu çalışmada, iklim değişikliğini SPI kullanarak değerlendiren literatü-

rün derlenmesi ve bu alandaki bilgi birikiminin artırılması amaçlanmaktadır. 

SPI' nin iklim değişikliği bağlamında nasıl kullanıldığını incelemek, kuraklık 

olaylarının izlenmesi ve değerlendirilmesi açısından yeni bir bakış açısı suna-

caktır. Bu alandaki mevcut literatür, iklim değişikliğinin yağış düzenleri üze-

rindeki etkisini anlamaya katkıda bulunacak ve sürdürülebilir çevre politikala-

rının geliştirilmesine ışık tutacaktır. 

İklim Değişikliği ve Kuraklık Etkilerinin İncelenmesi 

SPI, çok ölçekli kullanımı, kuraklık koşullarının çeşitli boyutlarını anla-

mak ve yönetmek için kritik bir gereklilik sunmaktadır. Örneğin, SPI’nin 1 ay-

lık kullanımı kısa vadeli meteorolojik kuraklıkları değerlendirirken, 3 ve 6 aylık 

SPI (SPI3 ve SPI6) tarımsal kuraklıkları anlamada tercih edilmekte olup uzun 

vadede ise 12 ve 24 aylık SPI değerleri, hidrolojik kuraklık ve su kaynakları 
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yönetiminde önemli bir rol oynamaktadır (Spinoni et al., 2013; Choi et al., 

2016; Caloiero et al., 2018). Bu çoklu zaman ölçekleri, farklı kuraklık türlerinin 

ve etkilerinin daha derinlemesine analiz edilmesine katkı sağlayarak tarım, su 

yönetimi ve çevresel sürdürülebilirlik açısından kritik bir öneme sahiptir (But-

tafuoco ve Caloiero, 2014; Jain et al., 2010). 

İklim değişikliğinin etkilerini izleme açısından, SPI' nin çoklu zaman öl-

çeklerinde kullanımı, kuraklık olaylarının frekansındaki değişikliklerin kısa ve 

uzun vadede tespit edilmesini mümkün kılmaktadır. Örneğin, kısa vadeli SPI 

değerleri ani hava koşullarının etkilerini değerlendirmede yardımcı olurken, 

uzun vadeli SPI değerleri iklim değişikliğinin kalıcı etkilerini izlemek için kul-

lanılmaktadır (Liu et al., 2016). SPI ayrıca farklı coğrafi bölgelerdeki kuraklık 

koşullarının karşılaştırılmasına olanak tanıyarak, iklim bölgelerinde uyarlana-

bilir kuraklık yönetim stratejilerinin geliştirilmesi için önemli bir veri sağla-

maktadır (Bayissa et al., 2015; Gu et al., 2023). 

Kuraklığın Ekosistemler Üzerindeki Etkileri 

Kuraklık, çeşitli ekosistemlerde belirgin olumsuz etkiler yaratmaktadır. 

Orman ekosistemleri üzerinde, su stresine bağlı biyokütle kaybının gözlemlen-

mesi (Yüce et al., 2022) ile kuraklığın ekosistem işleyişini bozabileceğini gös-

termektedir. Ayrıca otlak alanlarda, bitki örtüsü verimliliğini azaltarak biyoçe-

şitliliği de tehdit etmektedir (Karabulut, 2015). Kuraklıklığın bir etkisi de sulak 

alanlarda görülmektedir. Sulak alanlar özellikle kuraklık ve iklim değişikliğin-

den etkilenerek su seviyesinde düşüş ve biyoçeşitlilik kaybı gibi sonuçlarla kar-

şılaşmaktadır (Aktürk et al., 2022). Bu olumsuz etkiler, ekosistem düzeninin 

bozulmasına ve dolayısıyla insan ile canlıların yaşam kalitesini etkilemektedir 

(Cancelliere et al., 2006). 

Kuraklığın Tarım ve Su Yönetimi 

Tarımsal verimlilik ve su kaynakları yönetimi, kuraklık ve iklim değişik-

liğinden büyük ölçüde etkilenir. Örneğin, kuraklık dönemlerinde bitkilerin su 

kaynaklarına bağımlılığı artmakta ve bu durum, verim kaybına neden olmakta-

dır (Çuhadar ve Atiş, 2021). SPI kullanılarak yapılan çalışmalar, tarımsal plan-

lama ve su yönetiminde stratejik kararların alınmasını destekleyerek su politi-

kalarının gözden geçirilmesini sağlamaktadır (Altan et al., 2020). SPI verileri, 

tarımsal üretkenliği korumak amacıyla uygulanan İyi Tarım Uygulamaları 

(İTU) ile birlikte kullanılabilir (Tan, 2023). 
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Kuraklığın İnsani Etkiler ve Göç Dinamikleri 

Kuraklık ve göç ilişkisi, su kaynakları sınırlı bölgelerde önemli sosyal ve 

ekonomik sonuçlar doğurur. Türkiye’de yapılan araştırmalar, kuraklık nede-

niyle tarımsal üretkenliğin azalmasının kırsal göçe sebep olabileceğini öne sür-

mektedir (Stagge et al., 2017). Su kaynaklarına erişimde yaşanan zorluklar ise, 

sosyal uyumun bozulmasına ve topluluklar arasında gerilime yol açabileceği 

raporlanmıştır (Ayva et al., 2023). Bu nedenlerle, iklim değişikliği ile mücade-

lede kuraklık koşullarının izlenmesi önem arz etmektedir. 

Kuraklık Verilerinin Doğal Afetlerle İlişkisi 

SPI' deki farklılaşma, orman yangınları, toprak kaymaları ve seller gibi 

iklimle ilişkili doğal afetlerin tetikleyicisi olabilmektedir. Bu bölümde SPI' nin 

kuraklık verilerinin afet yönetimi stratejilerindeki rolü ve bu afetlerin etkileri 

ele alınmaktadır. 

Orman Yangınları 

Kuraklık, orman yangınlarının sıklığını ve şiddetini artıran başlıca fak-

törlerden biridir. SPI' deki düşüş, ormanların su stresine girmesine yol açar; bu 

durum, bitkilerin kurumasına ve yanıcılığının artmasına neden olur. Mirmo-

hammadhosseini et al., (2021) yaptığı çalışma, SPI ve Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) arasındaki ilişkiyi analiz ederek, 2008, 2013 ve 2016 

yıllarında kuraklık koşullarının orman örtüsü üzerindeki etkilerini incelemiştir. 

Çalışma, 9 aylık SPI değerinin orman yangınları ile en yüksek korelasyon kat-

sayısına sahip olduğunu göstermiştir. Bu sonuçlar, kuraklık dönemlerinde or-

man yangınlarının artışına dair önemli bir bulgu sunmaktadır. 

Toprak Kaymaları 

Kuraklık, toprak kaymalarının oluşma riskini de artırabilir. SPI' deki dü-

şüş, toprak nemini azaltarak toprak yapısını zayıflatır. Nkiaka et al., (2017) ta-

rafından yürütülen bir çalışmada, kuraklık koşullarının toprak kaymalarını te-

tikleyebileceği ifade edilmiştir. Logone havzasında kuraklık ve sel olaylarının 

incelendiği bu çalışma, özellikle eğimli arazilerde kuraklık dönemlerinde top-

rak kaymalarının meydana gelme olasılığının arttığını ortaya koymaktadır (Io-

nita ve Nagavciuc, 2021). 
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Sel Olayları 

Kuraklık, aşırı yağışlar sonrasında sel riskini artırabilir. Olanrewaju ve 

Reddy’nin (2022) çalışması, kuraklık sonrası meydana gelen yoğun yağışların 

sel olaylarına zemin hazırladığını göstermektedir. Çalışmada, 1987 yılında 

Kwa Zulu Natal'da yaşanan bir sel felaketi incelenmiş ve bu olayın, yüksek 

SPI6 değerleriyle ilişkilendirildiği belirlenmiştir. Verilere göre, 1987 Eylül 

ayında yaşanan bu felaket yaklaşık 332 kişinin ölümüne neden olmuş ve yal-

nızca 4 gün içinde 900 mm yağış kaydedilmiştir (Wen et al., 2023). Bu durum, 

kuraklık sonrası aşırı yağışların sel riskini artırabileceğini göstermektedir. 

Afet Yönetimi Stratejileri 

SPI verileri, afet yönetimi stratejilerinin geliştirilmesinde hayati öneme 

sahiptir. Abd-Elhamid'in (2023) çalışması, kuraklık ve sel risklerinin izlenme-

sinde SPI'nin rolünü incelemiş ve su yönetimi, tarımsal planlama ile doğal afet 

önlemleri alanlarında kritik bir araç olarak SPI' nin önemine vurgu yapmıştır 

(Cancelliere et al., 2006). SPI verilerinin afetlerin önceden tahmin edilmesi ve 

gerekli önlemlerin alınmasına katkı sağlaması, afet yönetimi stratejilerinde et-

kili bir araç olmasını sağlamaktadır. 

SPI' deki azalmalar, orman yangınları, toprak kaymaları ve sel gibi afet-

lerle ilişkili olup, bu afetler toplumlar üzerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmak-

tadır. Bu bağlamda, iklim değişikliği ile mücadelede kuraklık verilerinin izlen-

mesi ve yönetimi büyük önem taşır. SPI verilerinin afet yönetimi stratejilerine 

entegre edilmesi, doğal afetlerin etkilerini azaltmada kritik bir rol oynayabilir. 

Kuraklık Projeksiyonlarında SPI Hesaplanması 

SPI, kısa, orta ve uzun vadeli kuraklık durumlarının belirlenmesinde kul-

lanılmakta olup, kuraklık olaylarının zaman içindeki değişimini izlemek için 

kritik bir araçtır (Aktürk et al., 2022).  

Farklı İklim Bölgelerinde SPI' nin Etkinliği 

SPI’nin performansı, tropikal, ılıman, kurak ve soğuk iklimlerde farklılık 

gösterebilir. Örneğin, tropikal iklimlerde kısa dönemli SPI değerleri, ani kurak-

lık olaylarının izlenmesinde etkili olurken (Liu et al., 2016), ılıman iklimlerde 

uzun dönemli SPI değerleri, kuraklık eğilimlerini anlamada daha uygundur 

(Russo et al., 2013). Kurak iklimlerde, SPI’nin su kaynakları planlamasında 

kritik bir gösterge olduğu belirtilmiştir (Zarei et al., 2021). Soğuk iklimlerde 
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ise SPI’nin tahmin performansı sınırlıdır ve diğer iklimsel verilerle desteklen-

mesi gerekmektedir (Gevaert et al., 2018). 

Türkiye ve Dünya Çapında Kuraklık Projeksiyonları 

SPI kullanılarak yapılan projeksiyon çalışmaları, iklim değişikliğinin et-

kilerini küresel ölçekte gözlemlemek için önemli bulgular sunmaktadır. Örne-

ğin, Avrupa genelinde yapılan araştırmalar, özellikle İspanya ve Akdeniz böl-

gelerinde kuraklık olasılığında önemli artışlar göstermektedir (Russo et al., 

2013). Benzer şekilde, Nijerya ve İran’da kuraklık sıklığında artış gözlemlen-

miş ve bu durumun bölgesel su yönetimi üzerindeki etkileri vurgulanmıştır 

(Ogunjo et al., 2019; Zarei et al., 2019). Türkiye’de SPI kullanılarak yapılan 

çalışmalar ise özellikle tarımsal su yönetimi ve su kaynaklarının korunması ko-

nusunda önleyici politikaların önemini ortaya koymaktadır. 

Kuraklık Projeksiyonları Etkisi – Dünya’da 

Russo et al.,  (2013) Avrupa'daki aşırı kuru ve ıslak yılların projeksiyo-

nunu incelemiştir. Çalışmada, hem sabit hem de sabit olmayan SPI kullanılarak, 

gelecekteki kuraklık olaylarının olasılıkları değerlendirilmiştir. Sonuçlar, özel-

likle İspanya'nın kuzeyinde ve Akdeniz bölgelerinde (güney İspanya, Yunanis-

tan, güney İtalya ve güney Türkiye) önemli değişiklikler olduğunu göstermiştir. 

Örneğin, 2020-2050 yılları arasında, kuzey İspanya'da kuraklık olasılığının 

%30 artacağı öngörülmektedir. 

Anyang et al., (2021) tarafından yapılan çalışmada Kamerun'un Ba-

menda Metropol bölgesinde SPI kullanılarak iklim değişikliğinin su kaynakları 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. SPI, 1981-2010 yılları arasındaki veriler kul-

lanılarak hesaplanmış ve kuraklık olaylarının sıklığı %25 artmıştır. Araştırma, 

iklim değişikliğinin su kaynakları üzerindeki olumsuz etkilerini ve bu durumun 

yerel tarım uygulamaları üzerindeki sonuçlarını vurgulamaktadır. 

Liu et al., (2016), Sichuan Eyaleti, Çin'de yapılan bu çalışmada, SPI ve 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) kullanılarak ku-

raklık analizi gerçekleştirilmiştir. Araştırma, 1950-2020 yılları arasında SPI de-

ğerlerinin 0.5 birim azaldığını göstermiştir. Bu bulgular, iklim değişikliğinin 

kuraklık yoğunluğunu ve süresini nasıl etkilediğini ortaya koymaktadır.  

Ogunjo et al., (2019), Nijerya'nın farklı iklim bölgelerinde SPI kullanı-

larak yapılan bu çalışmada, kuraklık koşulları analiz edilmiştir. Araştırma, 

19802018 yılları arasında SPI değerlerinin %15 oranında artış gösterdiğini ve 
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iklim değişikliğinin kuraklık sıklığını artırdığını göstermiştir. Bu bulgular, ik-

lim değişikliğinin bölgesel su yönetimi stratejileri üzerindeki etkilerini vurgu-

lamaktadır. 

Zarei et al., (2019), İran'ın güneyinde SPI kullanılarak kuraklık eğilimleri 

incelenmiştir. Araştırma, 19852013 yılları arasındaki verileri analiz ederek, ku-

raklık sıklığının %30 oranında arttığını ortaya koymuştur. Sonuçlar, kuraklık 

koşullarının zaman içinde nasıl değiştiğini ve bu değişimlerin yerel su kaynak-

ları üzerindeki etkilerini göstermektedir. 

Zhao et al., (2022) tarafından yapılan başka bir çalışmada ise Shaanxi-

Gansu Ningxia bölgesinde SPI kullanılarak kuraklık koşulları incelenmiştir. 

Araştırma, 2003-2020 yılları arasındaki verileri analiz ederek, kuraklık olayla-

rının sıklığında %25 artış olduğunu göstermiştir. Bu bulgular, iklim değişikli-

ğinin kuraklık üzerindeki etkilerini anlamak için önemlidir. 

Kuraklık Projeksiyonları Etkisi – Türkiye’de 

Bu bölümde Türkiye'den yapılan bazı önemli araştırmalar, bu çalışmala-

rın sayısal sonuçları ve neden sonuç ilişkileri açıklanmaktadır. 

Mehr et al., (2019), Ankara’da yapılan bu çalışmada, SPI ve SPEI kulla-

nılarak meteorolojik kuraklık analizi gerçekleştirilmiştir. Araştırma, 1970-2015 

yılları arasında SPI değerlerinin 0.8 birim azaldığını ve gelecekteki kuraklık 

olaylarının olasılığının %20 arttığını göstermektedir. 

Bacanlı (2017)’de, Türkiye'nin Ege Bölgesi'nde 1960-2013 yılları ara-

sında meteorolojik kuraklıkları ve yağış trendlerini incelemiştir. Çalışmada, 1, 

3, 6, 9, 12 ve 24 aylık SPI değerleri hesaplanmış ve kuraklık eğilimleri analiz 

edilmiştir. Sonuçlar, kış aylarında "şiddetli" kuraklıkların artış gösterdiğini ve 

yıllık yağışların beş istasyonda azaldığını ortaya koymuştur. Örneğin, 1990-

2013 yılları arasında, Ege Bölgesi'nde yıllık yağış miktarında %20'ye kadar bir 

azalma gözlemlenmiştir. 

Kaya et al., (2020)’da, Türkiye'nin Doğu Anadolu Bölgesi'nde SPI kul-

lanarak 1980-2018 yılları arasında kuraklık koşullarını değerlendirmiştir. Ça-

lışmada, 1, 3, 6 ve 12 aylık SPI hesaplanmış ve kuraklık olaylarının sıklığı %25 

oranında artmıştır. Bu bulgular, iklim değişikliğinin bölgedeki tarımsal üret-

kenlik üzerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymaktadır. 
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SONUÇ 

İklim değişikliği ve kuraklık arasındaki ilişki, giderek daha fazla dikkat 

çeken ve uzun vadede büyük sosyal, ekonomik ve çevresel etkiler yaratabilecek 

bir sorundur. Küresel sıcaklık artışları, yağış düzenlerinde gözlemlenen deği-

şiklikler ve iklimsel aşırılıkların artması, dünyanın dört bir yanında tarımsal 

üretkenliği tehdit etmekte, su kaynaklarını zorlamakta ve biyoçeşitliliği olum-

suz etkilemektedir. Bu durum, özellikle su kaynakları sınırlı olan bölgelerde 

daha belirgin hale gelmekte ve yerel toplulukların yaşam koşullarını zorlaştır-

maktadır. Kuraklık, sadece ekosistemleri tehdit etmekle kalmaz, aynı zamanda 

insanların günlük yaşamını da derinden etkilemektedir. Tarımsal verimlilikteki 

azalmalar, gıda güvenliğini tehdit ederken, su temini ve kullanımı konusunda 

büyük zorluklar yaşanmasına neden olmaktadır. Sonuç olarak, kuraklık, top-

lumsal yapıyı zayıflatan, iş gücü kayıplarına yol açan ve göç hareketlerini hız-

landıran bir faktör haline gelebilmektedir. 

Kuraklık koşullarının izlenmesi ve doğru bir şekilde yönetilmesi, bu so-

runların çözülmesinde hayati öneme sahiptir. Ancak, kuraklık sadece bir çev-

resel problem değil, aynı zamanda derin sosyal ve ekonomik boyutlara sahip 

bir olgudur. Tarımsal üretim kayıpları, gıda fiyatlarını artırabilir, bu da özellikle 

kırılgan ekonomilere sahip bölgelerde, gelişmekte olan ülkelerde, yoksulluk 

oranlarını yükseltebilmektedir. Bununla birlikte, işsizlik oranlarındaki artış, 

toplumdaki gelir eşitsizliklerini derinleştirir ve bu da daha geniş sosyal sorun-

ları, toplumsal huzursuzluğu ve politik istikrarsızlıkları tetikleyebilir. Kırsal 

alanlarda meydana gelen bu tür dönüşümler, zorunlu göçleri hızlandırabilir, şe-

hirleşmeyi artırabilir ve yeni sosyoekonomik dinamikler yaratabilmektedir. Bu 

süreçlerin önlenmesi ya da en aza indirilmesi için kuraklık risklerinin doğru bir 

şekilde tahmin edilmesi ve bunlara karşı etkili stratejiler geliştirilmesi gerek-

mektedir. 

Kuraklık izleme ve değerlendirme araçlarının etkin bir şekilde kullanıl-

ması, bu riskleri önceden belirlemeyi ve önleyici tedbirler almayı mümkün kıl-

maktadır. Bu araçlar, yerel ve ulusal düzeydeki stratejik kararların alınmasında 

kritik bir rol oynamaktadır. Özellikle, tarımsal planlama, su yönetimi, biyoçe-

şitlilik koruma ve afet risk yönetimi gibi alanlarda bu araçlar, karar alıcıların 

doğru adımlar atabilmesi için önemli bir veri kaynağı sağlamaktadır. Ayrıca, 

bu araçların iklim değişikliği projeksiyonlarıyla entegre edilmesi, gelecekteki 
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kuraklık koşullarını daha doğru bir şekilde tahmin etmeyi ve bununla başa çı-

kabilmek için hazırlıklı olmayı sağlayacaktır. Bu sayede, kuraklık ve iklim de-

ğişikliğinin etkilerine karşı daha dirençli toplumlar inşa edilebilmektedir. 

Kuraklıkla mücadele yalnızca izleme ve erken uyarı sistemlerinin güç-

lendirilmesiyle sınırlı kalmamalıdır. Kuraklıkla mücadele, uzun vadeli sürdü-

rülebilir politikaların oluşturulmasını gerektirir. Tarımda su tasarrufu sağlayan 

teknolojilerin teşvik edilmesi, su kaynaklarının etkin yönetilmesi, yeşil altyapı 

projelerinin hayata geçirilmesi ve doğal kaynakların korunması gibi stratejiler, 

kuraklık riskini azaltmada önemli bir rol oynamaktadır. Ayrıca, toplumsal far-

kındalık yaratmak ve yerel halkın kuraklık yönetimi konusunda eğitilmesi, kriz 

anlarında daha etkili bir toplum dayanışması ve müdahale imkânı sunacaktır. 

Sonuç olarak, iklim değişikliğinin kuraklık üzerindeki etkilerini anlamak 

ve bu etkilerle başa çıkabilmek için kapsamlı bir yaklaşım geliştirilmesi gerek-

mektedir. Kuraklık, sadece çevresel bir tehdit değil, aynı zamanda sosyal ve 

ekonomik yapıları da doğrudan etkileyen bir olgudur. Bu nedenle, kuraklık 

risklerinin izlenmesi, yönetilmesi ve bu konuda stratejik kararların alınması, 

sürdürülebilir bir gelecek için kritik öneme sahiptir. Bu bağlamda, iklim deği-

şikliği ve kuraklıkla mücadele, yalnızca çevresel bir sorunun ötesinde, daha 

adil, dayanıklı ve sürdürülebilir bir toplum inşa etmenin temel adımlarından 

biridir. 
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1.GİRİŞ 

Malzemeler, genellikle seramikler, metaller, polimerler ve kompozitler 

olmak üzere dört ana gruba ayrılmaktadır. Bu gruplar içindeki malzemeler, 

kullanım alanlarına bağlı olarak avantaj ve dezavantajlar sunar. Havacılık 

tarihinde, insanlık farklı malzemeleri uçuş teknolojilerinde kullanarak sürekli 

bir gelişim süreci yaşamıştır. Eski dönemlerde uçak yapımında kullanılan 

malzemeler ile günümüzde kullanılanlar arasında belirgin farklar 

bulunmaktadır(William D. Callister & Renthwisch, 2009; Clifton et al., 2020; 

Egbo, 2021; Mazumbar, 2002). 

Tarihsel olarak, havacılık uygulamalarında metalik malzemeler baskın 

bir yere sahipti. Bu malzemeler arasında özellikle titanyum ve alaşımları, çelik 

ve alaşımları, alüminyum ve alaşımları, nikel bazlı alaşımlar ve magnezyum 

bazlı alaşımlar ön plana çıkmaktaydı. Ancak malzeme teknolojisinin 

ilerlemesiyle birlikte uçakların yapısında kullanılan malzeme türlerinde önemli 

değişiklikler yaşandı. Çelik, uzun yıllar havacılık sektöründe önemli bir rol 

oynasa da, yüksek özgül ağırlığının getirdiği dezavantaj nedeniyle yerini 

giderek daha hafif ve güçlü malzemelere bıraktı. Bu noktada alüminyum 

alaşımları ve titanyum alaşımları, hem mukavemetleri hem de düşük ağırlıkları 

sayesinde öne çıkan seçenekler arasında yer aldı (Belan et al., 2017; W. D. 

Callister & Rethwisch, 2018; Tanasa & Zanoaga, 2013; Trzepieciński et al., 

2021). 

Uçakların gövde yapımında kullanılan malzemelerin seçiminde hafiflik 

ve yüksek mukavemet en kritik iki parametre olarak değerlendirilmektedir. 

Bunun yanı sıra yüksek rijitlik, termal kararlılık ve korozyon direnci gibi 

özellikler de tercih edilen malzemenin genel performansını etkileyen diğer 

önemli kriterlerdir. Tüm bu gereksinimlere yanıt veren malzemelerden biri ise 

kompozitlerdir. Kompozit malzemeler, bu özelliklerin tamamını bir arada 

sunarak havacılık sektöründe giderek daha yaygın bir kullanım alanı 

bulmuştur(W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Hasan et al., 2019). 

Özellikle hava araçlarında, yüksek mekanik mukavemet, kimyasal 

dayanıklılık ve işlenebilirlik gibi özellikleri nedeniyle kompozit malzemeler 

tercih edilmektedir. Bu malzemelerin sağladığı en büyük avantajlardan biri, 

yüksek mukavemet/ağırlık oranına sahip olmalarıdır. Kompozitler, yapılarında 

bulunan esneklik ve titreşim sönümleme özellikleri sayesinde metallerin 

yorulmaya karşı dayanıksız olduğu yerlerde daha güvenilir bir alternatif sunar. 

Bunun yanı sıra, korozyon dayanımları metallerden daha yüksektir ve bu da 
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onları özellikle zorlu çevre koşulları için uygun kılar. Yüzey dirençlerinin 

yüksek olması, düşük toksisite göstermeleri ve yangına karşı dirençli yapıları 

da kompozitlerin havacılık uygulamalarında tercih edilmesindeki diğer önemli 

nedenlerdir(Mazumbar, 2002; Tanasa & Zanoaga, 2013). 

Kompozit malzemeler aynı zamanda gerilme çatlaklarına karşı üstün 

direnç gösterir ve çatlak oluşmadan önce esneyebilme kabiliyetine sahiptir. Bu 

özellik, uçak tasarımında hem güvenlik hem de dayanıklılık açısından büyük 

bir avantaj sağlar. Havacılıkta uçakların ağırlığını azaltmak, birçok faydayı 

beraberinde getirmektedir. Yolcu ve kargo taşımacılığı için geliştirilen ticari 

uçaklarda ağırlığın azalması, yakıt tüketiminin düşmesi ve dolayısıyla daha 

uzun menzillerin ekonomik bir şekilde kat edilmesi anlamına gelir. Askeri 

uçaklarda ise bu durum, daha fazla mühimmat ve yakıt taşınması veya uzun 

menzilli operasyonlara uygunluk gibi stratejik avantajlar sunar (Carlsson et al., 

2013; M. Das et al., 2021; Parveez et al., 2022; Zabihi et al., 2018). 

Günümüzde havacılık sektöründe kullanılan malzemeler, yalnızca 

performans açısından değil, aynı zamanda çevresel etkileri bakımından da 

değerlendirilmektedir. Atmosfer koşullarına dayanıklı ve biyolojik olarak 

parçalanabilir özellikler gösteren malzemelere olan talep artmaktadır. 

Kompozit malzemeler, bu tür ihtiyaçlara yanıt verebilecek en uygun 

seçeneklerden biri olarak öne çıkmaktadır. Bu nedenle, havacılık sektöründe 

kompozitlerin kullanım oranı her geçen yıl artış göstermektedir. Kompozitler, 

uçakların kanat, gövde, kuyruk ve kapı gibi yapısal bölümlerinde sıkça tercih 

edilmektedir. Ayrıca, füzeler gibi uzay ve savunma uygulamalarında da 

kompozit malzemelerin kullanımı büyük bir başarı elde etmiştir (W. D. 

Callister & Rethwisch, 2018; Godara et al., 2021; Tanasa & Zanoaga, 2013). 

2.KOMPOZİT MALZEMELERİN TARİHSEL GELİŞİMİ 

Kompozit malzemelerin tarihi, basit doğal kombinasyonlardan modern 

endüstrilerde kullanılan sofistike mühendislik malzemelerine kadar uzanan 

binlerce yıllık bir geçmişe sahiptir. Kompozit malzemelerin tarihi, insanlık 

tarihinin en eski dönemlerinden günümüze kadar uzanan önemli bir gelişim 

sürecini yansıtır. Antik Çağ’da Mezopotamya ve Mısır medeniyetleri, yaklaşık 

milattan önce (MÖ) 3000’lerde çamuru samanla karıştırarak kerpiç tuğlalar 

üretmişlerdir. Bu yöntem, samanın çamuru güçlendirmesiyle dayanıklı 

yapıların ortaya çıkmasını sağlamıştır. Saman, çamurun kururken çatlamasını 

engelleyerek dayanıklılığı artırmıştır. Aynı dönemde ahşap dalların çamurla 

kaplanarak kullanıldığı çit ve sıva yöntemi de erken bir kompozit malzeme 
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örneğidir. Mısırlılar (MÖ ~1500) ayrıca papirüs veya ahşap katmanlarını 

birleştirerek lamine malzemeler üretmiş ve bunları tekneler ve mobilyalarda 

kullanmıştır. Klasik dönemden itibaren, Romalılar kireç, volkanik kül ve taş 

gibi malzemelerle oluşturulan beton ile dayanıklı yapılar inşa etmişlerdir. 

Pantheon ve su kemerleri, bu malzemelerin uzun ömürlülüğünün en iyi 

örnekleridir. İlk dönemlerde bronz çubuklar gibi takviyelerle beton 

güçlendirilmiştir. Asya ve Orta Doğu’da kullanılan kompozit yaylar, ahşap, 

boynuz ve sinirlerin birleşiminden oluşuyordu. Buradaki her bir malzeme 

esneklik, dayanıklılık ve basma direnci sağlıyordu (W. D. Callister & 

Rethwisch, 2018; Godara et al., 2021; Hashin, 1983; Herakovich, 2012; 

Parveez et al., 2022).   

Erken modern dönemde (17.–19. Yüzyıl) kağıt hamuru ve mühendislik 

ahşapları, hafif ve dayanıklı malzemeler olarak dikkat çekti. Burada kağıt 

hamuru, kağıt ve yapıştırıcının karışımıyla dekoratif eşyalar ve mobilyalar için 

kullanıldı. Laminat ahşap (kontrplak) ise, hafif ve dayanıklı mobilyalar için 

geliştirildi. 19. yüzyılda çelik takviyeli betonun icadı inşaat mühendisliğinde 

devrim yapmıştır. Bu malzeme, betonun basınca dayanımı ile çeliğin çekme 

dayanımını bir araya getirmiştir (Godara et al., 2021; Herakovich, 2012; 

Vassilopoulos, 2020).  

 

Şekil 1: Betonarme yapı örneği 

20. yüzyıl, modern kompozit malzemelerin doğuşuna tanıklık etmiştir. 

Sentetik reçinelerin (poliester, epoksi) de icadı ile cam elyaf takviyeli 

plastiklerin (GFRP) geliştirilmesi sağlandı ve otomotiv, denizcilik ve havacılık 



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II  | 34 

 

gibi alanlarda yaygın olarak kullanılmaya başlandı. Karbon fiberler ise hafiflik 

ve dayanıklılık özellikleriyle dikkat çekmeye başlayan modern kompozit 

yapıların biri oldu. Havacılık, savunma ve yüksek performanslı spor 

endüstrilerinde yaygın olarak kullanıldı. 1970’lerde DuPont tarafından 

geliştirilen Kevlar, olağanüstü dayanıklılığı ve ısı direnciyle tanındı. Kevlar 

kurşun geçirmez yeleklerden uçaklara ve hatta lastiklere kadar geniş bir 

kullanım alanına sahip oldu. Daha sonraki yıllarda metal matris ve seramik 

matris kompozitler, havacılık ve savunma sektörlerinde yaygın olarak 

kullanılmaya başlanmıştır (W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Godara et al., 

2021; Hashin, 1983; Herakovich, 2012; Parveez et al., 2022; Vassilopoulos, 

2020). 

21. yüzyılda nanoteknoloji, kompozit malzemelerin gelişimine yeni bir 

boyut kazandırmıştır. Karbon nanotüpler ve grafen gibi nanomalzemeler, üstün 

mekanik ve elektriksel özellikler sunarak nanokompozitlerin oluşumuna 

öncülük etmiştir. Bu malzemeler hafif uçaklardan esnek elektroniklere kadar 

uzan geniş bir kullanım alanına sahiptir. Bunun yanı sıra, çevresel farkındalığın 

artmasıyla birlikte sürdürülebilir malzemelere olan ilgi her geçen gün artarak 

devam etmiştir. Doğal liflerden (ör. kenevir, keten) ve biyolojik olarak 

parçalanabilir reçinelerden yapılan biyokompozit malzemeler otomotiv iç 

mekanları, ambalaj ve inşaat gibi alanlarda giderek daha fazla kullanılmaktadır 

(Baig et al., 2021; Culebras et al., 2014; Godara et al., 2021; Herakovich, 2012; 

Mazari et al., 2021; Prunet et al., 2021; Vassilopoulos, 2020).  

Günümüzde kompozit malzemeler, havacılık, yenilenebilir enerji, inşaat 

ve biyomedikal mühendislik gibi birçok alanda teknolojik ilerlemenin ön 

saflarında yer almakta ve insan yaratıcılığının sürekli bir yenilik yolculuğunu 

yansıtmaktadır. Kompozit malzemelerin gelişimi, teknolojik ilerlemeler, 

endüstriyel ihtiyaçlar ve çevresel faktörler tarafından şekillendirilmiştir. Bugün 

bu malzemeler, havacılık, yenilenebilir enerji ve biyomedikal mühendislik gibi 

birçok alanda önemli rol oynamaktadır. Bu durum, insan üretkenliğinin ve 

yenilik arayışının bir göstergesi olarak, kompozit malzemelerin gelecekte de 

önemini koruyacağını işaret etmektedir (Godara et al., 2021; Herakovich, 2012; 

Kumar Sharma et al., 2022; Tanasa & Zanoaga, 2013). 

Havacılık sektöründe kullanılan kompozit malzemeler, modern 

uçakların tasarımını ve performansını önemli ölçüde etkileyen, yenilikçi 

malzeme teknolojilerini temsil eder. Bu malzemeler, yüksek dayanım, düşük 

ağırlık, korozyon direnci ve tasarım esnekliği gibi özellikleri sayesinde hem 
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ticari hem de askeri uçaklarda geniş bir uygulama yelpazesine sahiptir (Kumar 

Sharma et al., 2022; Mazumbar, 2002). 

Son 50 yıl içinde, ticari havacılıkta kompozit malzemelerin kullanım 

oranı büyük bir artış göstermiştir. Örneğin, 1970’li yıllarda uçak yapılarında 

kompozit malzemelerin kullanım oranı sadece %5 civarındayken, günümüzde 

bu oran %50’nin üzerine çıkmıştır. Bu kritik artış, kompozit malzemelerin 

havacılık sektörünün geleceğinde ne denli önemli bir yere sahip olduğunu 

açıkça ortaya koymaktadır (Abbas et al., 2018; S. Das & Yokozeki, 2021; 

Mugahed Amran et al., 2018; Trzepieciński et al., 2021). Bu duruma örnek 

olarak Boeing 737 yolcu uçaklarında kullanılan kompozit yapıların %1 olduğu 

bilinirken zamanla geliştirilen kompozit teknolojisi ile bu oran Boeing 787 

uçağında %50 olmuştur. Aynı zamanda Boeing 777 uçağında kullanılan 

alüminyum oranı %50 iken, kompozit yapıların kullanımın artmasıyla birlikte 

bu oran %20 mertebelerine gerilemiştir. Boeing 787  (Aly, 2017; M. Das et al., 

2020; S. Das & Yokozeki, 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Mugahed Amran 

et al., 2018). 

 

Şekil 2: Boeing 737 uçağı 
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Şekil 3: Boeing 787 uçağı görüntüsü 

 

3.KOMPOZİT MALZEMELERDE KULLANILAN BAŞLICA 

ELYAF TÜRLERİ 

Kompozit malzemelerde elyaf dağılımı, yapının dayanıklılığını 

belirleyen kritik bir faktördür. Matris içinde paralel düzenlenmiş uzun elyaflar 

yalnızca elyaf yönünde yüksek mukavemet sunarken, iki boyutlu elyaf 

düzenlemeleri tüm yönlerde dengeli mukavemet sağlar. İzotropik bir yapı ise 

homojen dağılmış kısa elyaflarla elde edilebilir. Elyaf esnekliği ve uzunluk-çap 

oranı, yük taşıma kapasitesini doğrudan etkiler. Elyaf ile matris arasındaki 

güçlü bağ ise dayanıklılığı artırır, ancak matris boşlukları ve nem, bu bağı 

zayıflatabilir. Genellikle kullanılan elyaf takviye tipleri aşağıdaki gibidir: 

 

3.1. Karbon Elyaf Takviyeli Polimerler (CFRP) 

Havacılıkta en yaygın kullanılan kompozit malzemeler arasında yer alır. 

Karbon elyaflarının genellikle epoksi gibi polimer matrislerle birleştirilmesiyle 

oluşturulan bu malzemeler, yüksek dayanım-ağırlık oranı, mükemmel sertlik 

ve yorulma direnci gibi özelliklere sahiptir. Korozyona karşı dayanıklı olması, 

CFRP’nin uçak gövdesi, kanatları ve kontrol yüzeyleri gibi birincil yapısal 

elemanlarda kullanılmasını sağlar. Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A350 gibi 

modern uçaklarda, gövde ve kanatların ağırlığının %50’den fazlası CFRP’den 

yapılmıştır. Bu, yakıt tüketimini ve işletme maliyetlerini düşürerek daha 

verimli uçakların üretilmesine olanak tanır(Abbas et al., 2018; Egbo, 2021; 
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May et al., 2020; Sandhanshiv & Patel, 2020; Thor et al., 2020; Trzepieciński 

et al., 2021). 

3.2. Cam Elyaf Takviyeli Polimerler (GFRP) 

CFRP’ye kıyasla daha ekonomik bir alternatif sunar. Cam elyaflarının 

polimer matrisle birleştirilmesiyle oluşturulan bu malzemeler, iyi dayanım ve 

esneklik özelliklerinin yanı sıra mükemmel korozyon direnci sağlar. Özellikle 

radar sinyallerine şeffaflığı nedeniyle radar kubbeleri (radome) gibi 

bileşenlerde tercih edilir. Ayrıca, zemin panelleri ve iç kaplama gibi ikincil 

yapısal elemanlarda da yaygın olarak kullanılır (Egbo, 2021; May et al., 2020; 

Mazumbar, 2002; Sandhanshiv & Patel, 2020; Thor et al., 2020).  

3.3. Aramid Elyaf Takviyeli Kompozitler 

Darbe dayanımı ve hafiflik özellikleriyle öne çıkar. Kevlar gibi aramid 

elyaflarıyla güçlendirilmiş bu malzemeler, motor kapakları gibi darbelere 

dayanıklı bileşenlerde ve uçak iç mekanlarında koruyucu katman olarak 

kullanılır. Yüksek aşınma direnci ve hafifliği, bu malzemeyi özel uygulamalar 

için ideal kılar (Egbo, 2021; May et al., 2020; Mazumbar, 2002; Sandhanshiv 

& Patel, 2020; Thor et al., 2020). 

 

 

Şekil 4: Fiber takviyeli kompozit yapı 
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3.4. Hibrit Kompozitler 

Aynı matris içinde farklı elyaf türlerinin bir arada kullanılmasıyla 

oluşturulur ve bu sayede özelleştirilmiş mekanik özellikler sunar. Örneğin 

karbon ve cam elyaflarının kombinasyonu, hem maliyet-performans dengesini 

sağlar hem de hasar toleransını artırır. Bu tür malzemeler, yük taşıyan ve 

dayanıklılık gerektiren yapısal elemanlarda tercih edilir (Egbo, 2021; May et 

al., 2020; Sandhanshiv & Patel, 2020; Swolfs et al., 2019; Thor et al., 2020). 

3.5. Doğal Elyaf Takviyeli Kompozitler 

Çevre dostu ve sürdürülebilir bir alternatif sunar. Kenevir veya keten gibi 

doğal liflerin polimer matrislerle birleştirilmesiyle oluşturulan bu malzemeler, 

iyi titreşim sönümleme özelliklerine sahiptir ve uçakların iç mekanlarında, 

özellikle koltuk yapıları ve paneller gibi bileşenlerde kullanılır (Egbo, 2021; 

May et al., 2020; Sandhanshiv & Patel, 2020; Thor et al., 2020). 

4.MATRİS YAPISINA GÖRE KOMPOZİT MALZEMELER 

Kompozit malzemelerdeki matris yapısı hem yapının bütünlüğünü 

sağlamak hem de performansını artırmak için kritik bir rol oynar. Matris, lifleri 

bir arada tutarak yapının formunu korur ve mekanik dayanıklılığı artırır. 

Ayrıca, dışarıdan gelen yüklerin lifler arasında eşit bir şekilde dağıtılmasına 

olanak tanır, bu da malzemenin gerilmelere karşı daha dirençli olmasını sağlar. 

Matris, sadece yük paylaşımı yapmakla kalmaz, aynı zamanda dış darbelere 

karşı sönümleme özelliği ile yapıyı korur ve enerji emilimine katkı sağlar. 

Kullanılan matris türü, kompozit malzemenin genel özelliklerini belirler ve bu 

nedenle farklı matris türleri, belirli uygulamalara göre özelleştirilmiş 

malzemelerin geliştirilmesine imkan tanır. Matris türüne göre kompozit 

malzemeler genellikle 3 ana gruba ayrılır. 

4.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMC’ler) 

Metal bir matrisin (genellikle alüminyum veya titanyum) seramik 

partiküller veya elyaflarla güçlendirilmesiyle oluşturulur. Bu malzemeler, 

yüksek sıcaklık stabilitesi ve aşınma direnci sunar. Özellikle jet motoru 

bileşenleri ve ısıya dayanıklı yapısal elemanlarda kullanılarak, motor 

performansını ve verimliliğini artırır (Hasan et al., 2019; Kumar Sharma et al., 

2022; May et al., 2020; Parveez et al., 2022; Suresh Kumar et al., 2021).  
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4.2. Seramik Matrisli Kompozitler (CMC’ler)  

Seramik bir matris içinde seramik veya karbon elyaflarının takviyesiyle 

elde edilir. Bu malzemeler, aşırı sıcaklıklara dayanıklılığı ve düşük ağırlığıyla 

dikkat çeker. Türbin kanatları ve motor egzoz nozülleri gibi yüksek sıcaklık 

gereksinimi olan uygulamalarda tercih edilir. Ayrıca, ısı kalkanları gibi termal 

koruma bileşenlerinde de yaygın olarak kullanılır (Hasan et al., 2019; Kumar 

Sharma et al., 2022; May et al., 2020; Parveez et al., 2022; Swolfs et al., 2019).  

4.3. Polimer Matrisli Kompozitler (PMC’ler) 

Polimer matrisli kompozitler (PMC), modern mühendislikte en yaygın 

tercih edilen malzemeler arasında yer almaktadır. Bu malzemelerin bu denli 

popüler olmasının temel nedenlerinden biri, yüksek performanslı elyafların 

(örneğin karbon, polietilen ve aramid gibi) geliştirilmesi ve bu elyafların etkili 

bir şekilde birleştirildiği polimer matrislerin iyileştirilmesidir. Polimerlerin 

esneklik, hafiflik ve korozyona dayanıklılık gibi avantajlarına rağmen, mekanik 

özellikleri genellikle metal veya seramik gibi diğer yapı malzemelerine kıyasla 

daha düşüktür. Bu nedenle, PMC malzemelerin performansını artırmak 

amacıyla sürekli olarak yeni yöntemler ve bileşimler üzerinde çalışılmaktadır. 

PMC'ler, kolay üretim süreçleri ve geliştirilmiş fiziksel özellikleri sayesinde 

mühendislik uygulamalarında geniş bir kullanım alanı bulmaktadır. Üretim 

sırasında yüksek sıcaklık veya basınca ihtiyaç duymamaları, bu malzemelerin 

karmaşık geometrilere sahip parçaların imalatında tercih edilmesini 

sağlamaktadır. Düşük sıcaklıklarda üretim yapılabilmesi, özellikle hassas 

takviye elemanlarının zarar görmeden kompozit yapı içerisine entegre 

edilmesine olanak tanır. Ayrıca, PMC malzeme üretimi için gereken ekipman, 

genellikle sade bir yapıya sahip olup kullanım kolaylığı sunmaktadır. Bu 

özellikler, polimer matrisli kompozitlerin hem maliyet etkinliğini artırmakta 

hem de farklı sektörlerde kullanımını yaygınlaştırmaktadır (W. D. Callister & 

Rethwisch, 2018; Hasan et al., 2019; Kumar Sharma et al., 2022; Mazumbar, 

2002; Parveez et al., 2022; Shivi Kesarwani, 2017; Singh et al., 2019).  

5.KOMPOZİT MALZEMELERİN UÇAK YAPILARINDA 

KULLANIMI 

Kompozit malzemeler, modern havacılık teknolojisinin ilerlemesinde 

kritik bir rol oynamaktadır. Bu malzemeler, uçakların toplam ağırlığını 

azaltarak yakıt tüketimini ve emisyonları düşürürken, aynı zamanda yüksek 

korozyon ve yorulma direnci sunar. Gelişmiş tasarım esnekliği, karmaşık ve 

aerodinamik olarak optimize edilmiş şekillerin üretilmesine olanak tanır. Bu 



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II  | 40 

 

özellikler, daha güvenli, ekonomik ve çevre dostu uçakların geliştirilmesine 

katkı sağlamaktadır. Kompozit malzemelerin kullanımı, yalnızca bugünün 

uçaklarında değil, geleceğin havacılık teknolojilerinde de temel bir bileşen 

olmaya devam edecektir (Carlsson et al., 2013; Kumar Sharma et al., 2022; 

May et al., 2020; Mazumbar, 2002; Sandhanshiv & Patel, 2020; Tanasa & 

Zanoaga, 2013; Zabihi et al., 2018). 

Modern yolcu uçaklarında kompozit malzemelerin kullanımı giderek 

artmaktadır. Özellikle son yıllarda geliştirilen yeni nesil uçak modelleri, yapısal 

verimlilik ve yakıt tasarrufu sağlamak amacıyla kompozit malzemelere büyük 

ölçüde yönelmiştir. Örneğin, Boeing 787 Dreamliner uçağının yaklaşık olarak 

uçağın toplam ağırlığının %50'sinden fazlası kompozit malzemelerden 

oluşmaktadır. Gövde, kanatlar ve kuyruk gibi ana yapısal bileşenlerde karbon 

fiber takviyeli polimer (CFRP) yaygın olarak kullanılır (Abbas et al., 2018; 

Blanco et al., 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Shivi Kesarwani, 2017). Aynı 

şekilde Airbus A350, 1975 yılında üretilen Airbus A300 model uçak, yapısında 

ağırlıkça yaklaşık %8 oranında kompozit malzeme içermekteydi. Günümüzde 

ise Airbus A350 gibi modern uçaklarda bu oran, teknolojik gelişmeler ve 

hafiflik ihtiyacının artmasıyla %53 seviyesine ulaşmıştır. Airbus A350'te de 

CFRP, kanatlar ve gövde gibi kritik bölümlerde yoğun olarak kullanılır. Yeni 

geliştirilen diğer yolcu uçakları ve bazı geniş gövdeli ticari jetler, %40-60 arası 

kompozit malzeme kullanım oranlarına sahiptir. Bu oran, uçağın tasarımına ve 

üreticiye bağlı olarak değişiklik gösterebilir. Askeri uçaklarda ise, F-22 ve F-

35 gibi savaş jetlerinde kompozit malzemeler, gizlilik, mukavemet ve ağırlık 

azaltımı gibi stratejik gereksinimleri karşılamak için tercih edilmektedir (Abbas 

et al., 2018; Godara et al., 2021; Tanasa & Zanoaga, 2013; Trzepieciński et al., 

2021).  
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Şekil 5: Airbus A350 uçağının görüntüsü 

 

Eski nesil uçaklarda örneğin, Boeing 737 veya Airbus A320 gibi daha 

eski modellerde kompozit malzeme kullanımı oldukça sınırlıdır ve genellikle 

%10'un altındadır. Bu uçaklar, çoğunlukla alüminyum alaşımlar ve diğer 

geleneksel malzemelerle inşa edilmiştir (Abbas et al., 2018; Godara et al., 2021; 

Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et al., 2022).  

 

 

Şekil 6: Airbus A320 
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Kompozit malzemeler, modern uçakların çeşitli bölümlerinde, yapısal 

bileşenlerden iç mekan elemanlarına kadar yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Uçağın gövdesi, kanatları ve kuyruk yapıları gibi birincil yapısal parçalar, 

büyük yükleri taşır ve uçağın genel bütünlüğü açısından kritik öneme sahiptir. 

Birincil yapısal bileşenlerde genellikle kompozit malzemeler tercih edilir. 

Örneğin, Boeing 787 ve Airbus A350 gibi modern uçaklarda gövde büyük 

ölçüde kompozit malzemelerden yapılmıştır (Blanco et al., 2021; Kumar 

Sharma et al., 2022; Trzepieciński et al., 2021). Bu malzemeler, uçak ağırlığını 

azaltarak yakıt tasarrufu sağlar, aynı zamanda korozyona karşı dayanıklılık ve 

yorulma direnci sunar. Kanatlar ve stabilizatörler gibi aerodinamik açıdan 

önemli bölümlerde de kompozitler kullanılarak performans artırılır. Boeing 

777X gibi uçaklarda kanat kaplamaları, kanat kirişleri ve nervürler 

kompozitlerden yapılır. Bu kompozit yapılar Aerodinamik performans, düşük 

ağırlık ve yorulma direncinde iyileşmeler sunar. Ayrıca yatay ve dikey 

stabilizatörler daha düşük ağırlık ve artırılmış sertlik avantajları sağlaması 

nedeniyle genellikle kompozit malzemelerden yapılır (W. D. Callister & 

Rethwisch, 2018; Godara et al., 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et 

al., 2022).  

İkincil yapısal bileşenler; bu parçalar birincil yapıları destekler veya 

aerodinamik faydalar sağlar, de kompozitler önemli bir rol oynar. Uçağın 

yüzeyini pürüzsüz hale getiren kompozit kaplamalar aerodinamiği iyileştirir, 

ayrıca kontrol yüzeyleri (elevatör, dümen, kanatçık ve flaplar) hafiflik ve 

dayanıklılık sağlamak, manevra kabiliyetini artırmak amacıyla kompozit 

malzemelerden üretilir (W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Kumar Sharma et 

al., 2022; Parveez et al., 2022).  

Havacılık sektöründe kompozit malzemelerin kullanımı, modern 

uçakların verimliliğini, dayanıklılığını ve aerodinamik performansını artırarak 

büyük bir dönüşüm yaratmıştır. Bu malzemeler hem uçak yapılarında hem de 

motor ve iç bileşenlerde sağladıkları avantajlar sayesinde havacılık 

endüstrisinin vazgeçilmez bir unsuru haline gelmiştir. 

5.1. Motor Kapakları ve Nacelle'ler 

Jet motorlarını çevreleyen motor kapakları ve nacelle adı verilen 

muhafazalar, uçak motorlarının korunması ve motor performansının artırılması 

açısından kritik bir öneme sahiptir. Bu parçalar, motoru dış etkenlerden 

korumanın yanı sıra, hava akışını optimize ederek uçak aerodinamiğini 

geliştirir. Kompozit malzemeler, bu tür bileşenlerde sağladıkları dayanıklılık, 
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hafiflik ve ısı direnci sayesinde tercih edilmektedir. Hem zorlu çevresel 

koşullara dayanıklı hem de geleneksel malzemelere kıyasla daha hafif oldukları 

için uçakların ağırlığını önemli ölçüde azaltır ve yakıt verimliliğini artırır 

(Blanco et al., 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et al., 2022; Shivi 

Kesarwani, 2017).  

 

Şekil 7: Motor kapağı ve nacelle örneği 

 

5.2. Uçak İç Mekan Bileşenleri 

Kompozit malzemeler, uçak kabin ve kokpitlerinin iç mekanlarında 

konfor, dayanıklılık ve ağırlık tasarrufu sağlamak amacıyla yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu malzemeler, yalnızca hafif olmalarıyla değil, aynı 

zamanda estetik, izolasyon ve titreşim sönümleme gibi özellikleriyle de öne 

çıkar (Blanco et al., 2021; Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et al., 2022; 

Shivi Kesarwani, 2017).  

Uçakların kabin tabanında kullanılan paneller genellikle petek yapılı 

kompozit malzemelerden üretilir. Bu yapı, hem hafiflik hem de dayanıklılık 

sağlayarak zemin panellerinin uzun ömürlü ve verimli olmasını mümkün kılar. 

Kabin içindeki saklama alanlarında kullanılan kompozit malzemeler, hem hafif 

hem de dayanıklı oldukları için ideal bir tercihtir. Bu sayede, ağırlığı azaltırken 

bagaj raflarının sağlamlığını artırır. Yolcuların konforu ve uçak iç mekanının 

estetiği için kullanılan bu bileşenler, izolasyon sağlaması ve hafif olması 

nedeniyle kompozit malzemelerden üretilir. Koltuk çerçeveleri ve destek 

yapılarında kompozitler, ağırlığı azaltırken ergonomiyi artıran özellikler sunar. 

Bu, uçuş konforunu artırırken yakıt tüketimini azaltmaya da katkıda bulunur 
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(Blanco et al., 2021; W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Godara et al., 2021; 

Herakovich, 2012; Kumar Sharma et al., 2022; Parveez et al., 2022). 

5.3. Motor Bileşenleri 

Kompozit malzemeler, jet motorlarında zorlu koşullara dayanacak 

şekilde tasarlanmış kritik bileşenlerde de kullanılmaktadır. Fan kanatları ve 

muhafazalarında kullanılan karbon fiber kompozitler, yüksek dayanıklılık ve 

ısı direnci sağlayarak motor performansını artırır. Hafif yapıları sayesinde 

motor ağırlığını azaltırken aerodinamik verimliliği artırırlar. Jet motorlarının 

egzoz çıkışları, aşırı sıcaklıklara maruz kaldığından seramik matris kompozitler 

(CMC’ler) bu bileşenlerde tercih edilmektedir. Bu malzemeler, ısıya 

dayanıklılık ve hafiflik açısından üstün performans sunar (Blanco et al., 2021; 

W. D. Callister & Rethwisch, 2018; Herakovich, 2012; Kumar Sharma et al., 

2022; Parveez et al., 2022; Shivi Kesarwani, 2017).  

 

 

Şekil 8: Motor kapağı muhafazaları ve jet motoru 

 

5.4. Özel Bileşenler 

Havacılıkta kompozitlerin kullanıldığı diğer önemli alanlar, uçak 

performansını ve güvenliğini artırmaya yönelik yenilikçi çözümleri içerir. 

Uçakların radar sistemlerini dış etkenlerden koruyan kubbeler (Radome), 

radar sinyallerine şeffaflık sağlamaları nedeniyle cam elyaf kompozitlerden 

üretilir. Bu malzeme, radar performansını optimize ederken kubbenin hafif ve 
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dayanıklı olmasını sağlar. Uçak iniş takımlarını çevreleyen kapaklarda 

kompozit malzemeler, ağırlığı azaltırken yüksek çevrimli kullanım koşullarına 

dayanıklılık sağlar. Aerodinamik verimliliği artırmak ve sürüklenmeyi 

azaltmak amacıyla kullanılan kanat uçları (Wingletler), hafif kompozit 

malzemelerden yapılır. Bu bileşenler, yakıt tasarrufu sağlayarak uçuş 

maliyetlerini düşürür (Blanco et al., 2021; W. D. Callister & Rethwisch, 2018; 

Kumar Sharma et al., 2022; Mazumbar, 2002; Parveez et al., 2022).  

 

 

Şekil 9: Uçak kanat uçları 

 

6. SONUÇ 

Kompozit malzemeler havacılık uygulamalarında özellikle uçaklar için 

her geçen gün daha da kıymetli yapılar olmaktadır. Havacılık endüstrisi, 

sürdürülebilirlik ve performans odaklı ilerledikçe kompozit malzemelere olan 

talebin artması beklenmektedir. Gelecekte, daha fazla uçak modelinde 

kompozit malzemelerin kullanılması ve mevcut oranların daha da yükselmesi 

öngörülmektedir. Sonuç olarak, modern yolcu uçaklarının yaklaşık %50-60'ı 

kompozit malzemelerden üretilmekte olup, bu oran uçak modeline ve üreticiye 

bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Kompozit malzemelerin sağladığı 

avantajlar, havacılık endüstrisinin bu malzemelere olan ilgisini sürekli olarak 

artırmaktadır. Havacılık sektöründe malzeme teknolojilerindeki gelişmeler, 

özellikle kompozit malzemelerin kullanımını yaygınlaştırarak uçak tasarımında 

devrim yaratmıştır. Bu malzemelerin hafiflik, yüksek mukavemet, korozyon 

direnci ve şekillendirilebilirlik gibi üstün özellikleri, geleneksel malzemelere 

kıyasla önemli avantajlar sağlamaktadır. Kompozitlerin kullanımının artması, 



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II  | 46 

 

uçakların yakıt verimliliğini artırarak çevresel etkileri azaltmakta ve 

operasyonel maliyetleri düşürmektedir. Bu bölümünde ele alınan konular, 

kompozit malzemelerin sadece mevcut uygulamalarda değil, gelecekteki 

havacılık teknolojilerinde de vazgeçilmez bir yere sahip olacağını 

göstermektedir. Yenilikçi tasarımların ve ileri üretim tekniklerinin 

geliştirilmesiyle, kompozit malzemelerin performansı daha da artırılacak ve 

sektöre katkıları büyüyecektir. Bu bağlamda, havacılıkta kompozitlerin 

kullanımının hem teknolojik hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından kritik 

bir role sahip olduğu açıktır. 
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1.GİRİŞ 

Nanomalzemeler, en az bir boyutu 1-100 nanometre arasında ifade 

edilebilen malzemelerdir. Bu malzemeler normal formalarına göre nano 

boyutta daha iyi elektriksel, optik ve mekanik özellikler göstermektedirler. 

Örneğin nano boyutta grafen daha fazla iletkenliğe ve esnekliğe sahip hale 

gelir. Yüksek elektriksel iletkenlik, elektronik uygulamaları için oldukça 

önemlidir. Devrelerde daha hızlı elektron taşımaya ve dolayısıyla daha düşük 

enerji kayıplarına neden olur. Ayrıca nano boyuttaki malzemelerde termal 

iletkenliğin de arttığı gözlenmektedir(Baig et al., 2021; Heiligtag & 

Niederberger, 2013).  

Teknolojinin gelişmesiyle beraber verimi ve performansı artırma isteği, 

cihazların boyutlarını küçültme gereksinimi, esnek elektronik, optoelektronik 

gibi yeni elektronik dallarının ortaya çıkması ile beraber nanomalzemelere olan 

ihtiyacın arttığı görülmektedir. Nanomelzemeler sayesinde çok küçük ölçekli 

transistörler ve yüksek hassasiyetli sensörler üretilebilmektedir. Dolayısıyla 

işlemci performansları artmakta, yüksek çözünürlüklü görüntüleme sistemleri 

üretilmekte ve elektronik teknolojisi giderek gelişmektedir. Nanomalzemeler 

aynı şekilde sağlık alanında da biyosensörler ve giyilebilir cihazlarla birlikte 

sıkça kullanılır hale gelmiştir. Nanomalzemeler sayesinde elektronik alanında 

birçok yenilik meydana gelmiş ve performans sıkıntısından dolayı sınırlanan 

birçok çalışmanın önü açılmıştır. Moore Yasası’nda ifade edilen “bir çipteki 

transistör sayısının yaklaşık her iki yılda bir iki katına çıkacağı” öngörüsü 

nanomalzemelerin elektronik alanındaki önemini ayrıca gözler önüne 

sermektedir(Baig et al., 2021; Hossein Hosseini et al., 2006; Jeevanandam et 

al., 2018; Mazari et al., 2021; Street, 2009). 

Nanomalzeme teknolojisi, yeni gibi görünse de milattan önceki yıllarda 

bile nanomalzeme örneklerine rastlamak mümkündür. Lycurgus Kupası olarak 

bilinen Roma kadehi yapımında cama yapışan altın ve gümüş nanopartikülleri 

sayesinde içinden ışık geçtiğinde renk değiştiren bir özelliğe sahip olmuştur 

(Freestone et al., 2007). Günümüz nanomalzeme teknolojisinin ilk örnekleri ise 

1600’lü yıllara dayandırılabilir. Robert Hooke ve Antoni van Leeuwenhoek 

isimli bilim insanları mikroskoplarla mikroskobik parçacıkları gözlemleyerek 

nano dünyanın kapısını aralamışlardır (Gest, 2004). 1857'de Michael Faraday, 

kolloidal altını inceleyerek nanopartikül araştırmalarına öncülük etti 

(Thompson, 2008). Ünlü fizikçi Richard Feynman 1959 yılında bireysel 

atomların ve moleküllerin özelliklerinin değiştirilebileceğini ortaya koydu. 

1981 yılında IBM bilim insanları Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer, 
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yüzeylerdeki tek tek atomların görselleştirilmesin sağlayan Taramalı 

Tünelleme Mikroskobunu (STM) icat ettiler. Bu icatla, 1986 yılında Fizik 

Nobel Ödülü'nü kazandırlar. 1985 yılı Fullerenlerin keşfedildiği yıldır. Bilim 

insanları Harry Kroto, Robert Curl ve Richard Smalley, yeni bir karbon formu 

olan fullerenleri keşfettiler (Hare et al., 1992). Bu, karbon nanotüpler ve grafen 

gibi karbon bazlı nanomalzemelerin temelini oluşturan bir gelişmeydi. Bu 

zamana kadar yapılan keşifler, malzemelerin nanometre ölçeğinde farklı 

davrandığını, benzersiz elektriksel, optik ve mekanik özellikler sergilediğini 

ortaya koydu. Daha sonrasında ise nanomalzemeleri bir disiplin haline getiren 

gelişmeler gerçekleşti. 1990 yıllarda karbon nanotüpler ve kuantum noktaları 

keşfedildi. 2004 yılında grafenin keşfi ile nano dünyanın kapıları açılmış oldu. 

Günümüzde nanomalzemeler transistör, pil ve sensör teknolojisinde devrim 

niteliğinde gelişmelere imkan sunmuştur (Baig et al., 2021; Gajanan & Tijare, 

2018; Salem et al., 2023; Schiavo et al., 2024).  

2.ELEKTRONİKTE KULLANILAN NANOMALZEME 

TÜRLERİ 

Nanomalzemeler, elektronik malzemeler ve cihazlar için oldukça 

önemlidir. Devrelerdeki iletken nanomalzemelerden ekranlardaki kuantum 

noktalarına kadar nanomalzemeler, elektronikte temel bir role sahiptir. Her 

nanomalzeme türü kendine ait özellikleri sayesinde elektroniğin birçok alt 

dalında kullanılmaktadır. Nanomalzemeler bu özellikleri göz önüne alınarak 

karbon bazlı nanomalzemeler, organik bazlı nanomalzemeler, inorganik bazlı 

nanomalzemeler ve kompozit bazlı nanomalzemeler olarak ayrılmaktadır 

(Zhao et al., 2017). 

Karbon bazlı nanomalzemeler; fullerenler, karbon nanotüpler (CNT), 

grafen olarak sınıflandırılabilir. Organik bazlı nanomalzemelere, polipirol, 

poli(anilin) gibi hafiflik ve esneklikleriyle elektronik cihazlarda yalıtkan ya da 

yarı iletken olarak kullanılan polimer nanomalzemeler örnek verilebilir (Ahir 

et al., 2008; Sloma et al., 2021; Zabihi et al., 2018). İnorganik bazlı 

nanomalzemelere bakacak olursak. altın, gümüş gibi metallerin nano ölçekli 

parçacıkları, ZnO, TiO₂ gibi malzemeler örnek olarak verilebilir. Kuantum 

noktaları da bir inorganik nanomalzeme çeşididir. Kompozit bazlı 

nanomalzemeler ise karbon bazlı nanomalzemelerin, metal ya da seramik 

matris içinde kullanılması veya metal nanoparçacıkların polimer matris içine 

dağılmasıyla gibi işlemler ile elde edilen malzemeleridir (Salem et al., 2023; 

Sloma et al., 2021).  
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2.1. Fullerenler 

Fullerenler, diğer adıyla Buckyballs, karbon atomlarından meydana 

gelen küresel formadaki yarıiletkendir. Elektriksel iletkenlik özellikleri ve 

hafiflikleri sayesinde elektronikte kullanılır. organik fotovoltaik hücrelerde, 

organik ışık yayan diyotlarda (OLED'ler) ve organik alan etkili transistörlerde 

(OFET'ler) kullanılmaktadırlar. C60, C70, C80 gibi türleri yaygın olarak 

kullanılan fullerenlere örnek olarak verilebilir (Hare et al., 1992).   

 

Şekil 1: Örnek bir futbol topunun Fulleren Geometrisi (Pixabay, 2020)  

2.2. Karbon Nanotüpler  

Karbon Nanotüpler (CNT), sahip oldukları elektriksel, mekanik ve 

termal özellikleri sayesinde elektronikte sıkça kullanılırlar. Nanometre 

boyutundaki ve silindirik yapıdaki moleküllerden oluşan CNT’lerin tek duvarlı 

SWNT ve çok duvarlı MWNT olarak iki çeşidi mevcuttur. CNT’ler elektriksel, 

mekanik ve termal özellikleri sayesinde ön plana çıkarlar. CNT’ler daha çok 

giyilebilir elektronikte kullanılırlar. Ayrıca alan etkili transistörlerde de 

kullanımı mevcuttur (CNT-FET). Sensör teknolojisinde de CNT’lere rastlamak 

mümkündür (Ahir et al., 2008; Sloma et al., 2021; Toshima, 2017).  
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Şekil 2: Örnek bir Karbon Nanotüp yapısı (Creazilla, 2019) 

2.3.Grafen 

Grafen, bal peteği yapısında bir malzemedir. Elektronik uygulamalar için 

oldukça önemli olan grafen, yüksek elektron akışı, saydamlık ve esneklik 

özelliklerine sahiptir. Enerji depolama ünitelerinde, nanoelektronik cihazlarda 

ve sensörlerde kullanılır (Allen et al., 2010).  

 

Şekil 3: Örnek bir grafen yapısı (Firkin, 2017).  

 



57 | FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II 

 

2.3.1.Diğer Nanomalzemeler 

Nanoteller (1D malzemeler), adının da anımsattığı üzerine nano boyutlu 

telleri ifade eder. Gümüş, bakır gibi yarı iletkenlerden elde edilir.  Elektron 

akışının kontrol edilmesi gereken uygulamalarda (örneğin transistörler), esnek 

elektronik ve sensörlerde kullanılır. 

2D malzemeler, bir veya birden fazla atom katmanından oluşan 

malzemelerdir. Grafen, molibden disülfür (MoS2) ve atomik ince malzemeler 

örnek olarak verilebilir. Bu malzemeler, elektriksel ve mekanik özelliklerindeki 

yüksek performansları sayesinde elektronik uygulamalar için oldukça 

uygundur. Örneğin yeni nesil yüksek hız gerektiren elektronik cihazlarda 

grafen oldukça sık kullanılmaktadır. Bunun sebebi grafenin yüksek elektronik 

hareketliliğine ve mekanik dayanıklılığa sahip olmasıdır. Grafende CNT’ler 

gibi karbon bazlı bir nanomalzemedir ve dolayısıyla elektriksel iletkenliği 

dikkat çekici seviyelerdedir. Yeni nesil yüksek hızlı transistörler ve esnek 

elektronikte yaygın olarak kullanılmaktadır (Allen et al., 2010; Huo et al., 2024; 

Mazari et al., 2021; Salem et al., 2023). 

Nanopartiküller, çapları nanometre boyutunda olan metalik ve 

yarıiletken partiküllerdir. CdSe, ZnO gibi yarıiletken nanopartiküller, 

elektronik cihazların boyutunun küçültülmesinde ve veriminin artırılmasında 

kullanılır. Altın, gümüş gibi metalik nanopartiküller ise, baskı devre yapımı ve 

iletken mürekkep gibi uygulamalarda kullanılır. 

Kuantum noktaları, elektronları üç boyutta hapseden ve elektriksek-optik 

özelliklerinin değiştirilmesine olanak sağlayan nanoparçacıklardır. Yüksek 

elektron hareketliliği ve kararlılığa sahiptirler. Aynı zamanda farklı dalga 

boylarında ışıma yapabilirler. Bu özellikleri sayesinde LED, ekranlar ve 

fotovoltaik hücreler gibi optoelektronik uygulamalarında sıkça kullanılırlar 

(Nabil & Megahed, 2023). 

Nanokompozitler, nanopartiküllerin başka malzemelerle birleştirilmesi 

ile oluşurlar. Bu birleştirmenin amacı, kullanılan malzemelerin mekanik, 

elektriksel ve termal özelliklerini iyileştirmektir. Nanokompozitler dayanıklı ve 

hafiftirler. Bu sayede elektromanyetik kalkanlama uygulamalarında 

kullanılmaktadır. Aynı zamanda esnek olan nanokompozitler, esnek elektronik 

uygulamalarında da kullanılmaktadır. 
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3.NANOMALZEMELERİN SENTEZ VE ÜRETİM TEKNİKLERİ 

Nanomalzeme üretimi, boyutların küçük olması ve en ufak bir 

müdahalenin malzemenin optik, elektriksel ve mekanik özelliklerini 

etkilemesinden dolayı oldukça zorlayıcıdır. Örneğin, aynı elektriksel özellikleri 

elde etmek için malzemedeki şeklin ve boyutun aynı olması gerekir. Buda 

tutarlı bir üretim prosesi gerektirmektedir. Ayrıca nanomalzemeler, oksitlenme 

ve bozulmaya elverişli olup hassas malzemelerdir. Sentez ve üretim teknikleri 

maliyetli olup uzmanlık gerektirmektedir. Bazı nanomalzemeler insan sağlığı 

için riskli olduğundan güvenlik önlemlerine dikkat edilmesi 

gerekmektedir(Mazari et al., 2021; Salem et al., 2023) .  

Nanomalzemelerin sentezlenmesinde ve üretilmesinde birçok yöntem 

kullanılmaktadır. Bu konuda en yaygın söz edilen teknikler bottum-up ve top-

down olsa da, farklı nanomalzeme türleri için kullanılan farklı yöntemlerde 

mevcuttur.  

3.1.Bottom-Up (Aşağıdan Yukarıya) ve Top-Down (Yukarıdan 

Aşağıya) Üretim Teknikleri 

Top-down tekniğinde, katı bir malzemeden nanoyapılar elde 

edilmektedir. Bu teknik en yaygın fotolitografi ve elektron ışını litografisi gibi 

geleneksel uygulamalar için kullanılır. Litografi, nano ölçekli yapılarını yarı 

iletken yüzeylere aktarılmasını sağlar. Nano boyutlu entegre devrelerin elde 

edilmesinde kullanılır.  

Bottom-up teknikleri ise, atom veya moleküllerden nanopartikül veya 

nanotel üretilmesi olarak ifade edilebilir. Bu yöntem Kimyasal Buhar 

Biriktirme (CVD), Moleküler Işın Epitaksisi, Sol-Jel işlemi gibi yeni nesil 

yöntemleri kapsar.  

3.1.1.Kimyasal Buhar Biriktirme  

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), gaz öncüllerini reaksiyona sokarak 

nanomalzemelerin ince filmlerini substratlara biriktirmek için yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntem çoğunlukla Nanotüpler ve Grafen 

katmanları oluşturmak için kullanılır.  
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Şekil 4: Kimyasal Buhar Biriktirme yönteminin şematik gösterimi (S-kei, 

2008) 

 

3.1.2.Moleküler Işın Epitaksisi  

Moleküler Işın Epitaksisi, hassas ince katmanlar oluşturmak için 

kullanılır. Bu yöntem geçiş metali dikalkogenidleri (TMD'ler) gibi 2D 

malzemeler üretmek için kullanılır. 

3.1.3. Sol-Jel Yöntemi 

Sol-jel işlemi, sıvı bir "sol"ün katı bir "jele" kimyasal dönüşümünü ile 

yapılır. Nanopartiküller ve nanokompozitlerin üretiminde kullanılır. Bu 

teknikle, sensörler, kapasitörler gibi elektronik malzeme ve cihazlar için oksit 

nanopartiküller ve ince filmler üretilmektedir. 

4.ELEKTRONİK MALZEME TEKNOLOJİSİNDE 

NANOMALZEME UYGULAMALARI 

Nanomalzemeler, elektronik için vazgeçilmez yapılardır. Günümüzde 

birçok alanda kullanımının yanı sıra elektronik cihazların geleceği için yoğun 

bir şekilde araştırılmaktadır. Nanomalzemelerin elektronikte kullanılmaya 

elverişli kılan onların benzersiz elektriksel, mekanik, optik ve termal 

özellikleridir. Aynı şekilde yüzey-hacim oranının yüksek olması, kuantum 

etkileri ve boyutlarına göre ayarlanabilir elektronik davranışları 

nanomalzemeleri elektronik uygulamalarda ön plana çıkarmaktadır. 

Nanomalzemeler şuan aktif olarak transistörler, led ekranlar, esnek elektronik 

ve sensör teknolojilerinde araştırılmaktadır(Allen et al., 2010; Mazari et al., 

2021; Salem et al., 2023). 
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4.1.Transistörler ve Entegre Devreler 

Teknolojinin gelişmesiyle beraber cihaz boyutları giderek küçülmekte 

fakat performansları artmaktadır. Buna en iyi örnek işlemcilerdir. İşlemci 

içerisindeki transistörin boyutları giderek küçülmekte ama verimi ve 

performansı artmaktadır. Transistör yapımında kullanılan CNT ve grafen gibi 

nanomalzemelerin elektriksel iletkenlikleri oldukça yüksektir ve dolayısıyla 

elektron hareketliliği fazladır. Bu performansa etki eden bir özellikken, daha 

düşük bir enerji ile daha fazla elektron akıtması verimi artıran bir özelliktir. 

Aynı şekilde 2d nanomalzemelerde transistör yapımında kullanılmaktadır. 

Örneğin MoS₂ ve WSe₂ gibi geçiş metali TMD'ler, hem ince transistör hem de 

mantık devreleri yapımında kullanılan 2d nano yarıiletkenlerdir(Franklin, 

2015; Street, 2009; Syedmoradi et al., 2019). 

 

Şekil 4: Örnek bir transistör resmi (KSC2331 transistors in TO-92L case, 

2023)  

4.2.Esnek ve Giyilebilir Elektronikler 

Malzemelerin nano boyuta getirilmesi esnek elektronik uygulamalarında 

gelişmesine olanak sağlamıştır. Giyilebilir teknolojiler, esnek ekranlar vb. 

uygulamalar için nanoteller ve grafen sıkça kullanılmaktadır. Gümüş 

nanoteller, grafen ve iletken polimerler gibi malzemeler esnek devrelerde ve 

giyilebilir cihazlarda kullanılır. Aynı şekilde giyilebilir cihazlarla elektrik 

enerjisi üretmek için kullanılan nanojeneratörler mevcuttur. Bu jeneratörler, 
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piezoelektrik veya triboelektrik nanomalzemeleri olarak ifade edilen ZnO 

nanotelleri gibi nanomalzemeler aracılığı ile üretilmektedir. 

4.3.Enerji Depolama 

Nanomalzemeler, yüksek kapasiteli kapasitörler ve uzun ömürlü lityum 

iyon piller üretmek için de oldukça önemlidir. Grafen ve silikon 

nanomalzemeler bu tarz uygulamalar da sıkça kullanılır. Aynı şekilde 

fotovoltaik piller içinde kuantum noktaları oldukça önemlidir. 

Nanomalzemeler sayesinde esnek yapılı, hafif ve verimi yüksek güneş hücreleri 

üretilebilmektedir. 

 

Şekil 4: Örnek bir fotovoltaik pil (V-TOL Aerospace, 2023) 

4.4.Sensörler 

Nanomalzemeler, hassas olmaları sebebiyle sensör teknolojisinde de 

önemli bir konumdadır. Bu hassasiyet, nanomalzemelerin yüzey alanı/hacim 

oranının yüksek olmasından kaynaklanır. Gaz sensörleri, biyosensörler, tıbbi 

teşhis cihazları gibi uygulamalarda nanomalzemelerin kullanımı oldukça 

önemlidir. Karbon nanotüpler, metal oksitler ve grafen gibi nanomalzemeler 

CO₂, NH₃ ve NO₂ gibi gazları tespit eden sensörlerde kullanılırken, altın 

nanopartiküller, grafen ve nanoteller genellikle biyolojik molekülleri ve 

patojenleri tespit eden sensörlerde kullanılmaktadır. Aynı şekilde 

nanomalzemeler ile esnek elektroniklerde, robotik ve insan-bilgisayar etkileşim 

arayüzlerinde kullanılan basınç-gerilim sensörleri de üretilmektedir (Toshima, 

2017). 
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4.5.Optoelektronik Aygıtlar 

Günümüz ekran teknolojisinde kuantum noktaları büyük bir kullanım 

alanına sahiptir. Kuantum noktaları sayesinde üretilen QLED’ler diğer 

ekranlara oranla daha canlı ve daha parlak renklere sahiptir. Bunun dışında 

grafen oksit gibi nanomalzemeler OLED ekranlarda ve nano-LED 

teknolojisinde kullanılır. Nanomalzemeler sayesinde yeni nesil giyilebilir 

cihazlar, katlanabilir ekranlar ve akıllı tekstil ürünleri üretilebilmektedir. Bu 

alanların dışında da nanomalzemelerin elektronikte yer aldığı birçok uygulama 

mevcuttur. Nanomalzemelerin termal iletkenliklerinin yüksek olması onların 

Termal Arayüz Malzemeleri (TIM’ler) olarak kullanılmasına olanak sağlar 

(Lewis, 2021). Örneğin, TIM’ler CPU'lar, GPU'lar ve LED'ler gibi yüksek 

güçlü cihazlarda soğutmada kullanılır ve aşırı ısınmayı engelleyerek cihaz 

ömrünü ve performansını artırır. Grafen ve Karbon Bazlı Nanokompozitler 

hafif ve esnek oldukları için EMI kalkanlama uygulamalarında kullanılır (Li et 

al., 2006).  

5.GELECEKTEKİ TRENDLER VE ARAŞTIRMA YÖNLERİ 

Nanomalzemeler, geniş bir uygulama alanına sahip olup elektronik, 

enerji, biyomedikal, çevre, tekstil ve savunma sanayi gibi pek çok sektörde 

kullanılmaktadır. Elektronik alanında, özellikle nanoelektronik cihazlar ve yarı 

iletken teknolojilerinde, daha hızlı, daha küçük ve daha verimli cihazların 

geliştirilmesine olanak sağlarlar. Enerji alanında, güneş pilleri, bataryalar ve 

süper kapasitörlerde kullanılmaktadırlar. Ayrıca, savunma sanayinde hafif, 

dayanıklı ve gelişmiş özelliklere sahip malzemelerin üretilmesinde de kritik bir 

öneme sahiptirler. Bu bağlamda günümüzde yaygın olarak araştırılan ve gelişen 

bir konudur. Fakat üretim aşamasındaki kısıtlamalar, maliyetli olması ve üretim 

aşamalarının zaman alması gibi sebeplerden dolayı uygulaması zor bir alandır. 

Bu kapsamda son yıllarda nanomalzeme üretiminde maliyet azaltma, 

ölçeklendirme sıkıntıları için çözüm teknikleri yaygın olarak araştırılmaktadır.   

Nanomalzeme alanında gelecek vadeden çalışmalar ise; 

• Daha yüksek kaliteli nanomalzemelerin keşfedilmesi, 

• Nanomalzemelerin çevresel etkenlerden korunması amacı ile kaplama, 

kompozit malzemeler gibi tekniklerin kullanılması (bu konu özellikle 

fotovoltaik piller ve sensörler için önemlidir), 

• Nanomalzeme üretimini basitleştirmek veya şuanda mevcut olan 

sistemlere entegre etmek, 
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• Geri dönüşüm, ucuz hammadde kullanımı gibi çözümler ile 

nanomalzeme üretim maliyetlerinin düşürecek yaklaşımların 

geliştirilmesi, 

• Nanomalzeme üretiminde kaliteyi artırmak ve optimize etmek amacıyla 

makine öğrenmesi ve derin öğrenme gibi yöntemlerin kullanılması, 

• İnsan sağlığına zararı azaltmak adına biyolojik nanomalzemelerin 

geliştirilmesi, 

• Yapay zekanın nanomalzeme özelliklerini tahmin etmede ve sentez 

aşamalarında kullanılması şeklinde verilebilir.  

Özetle, Nanomalzemelerin geleceği, yeni malzemeler yaratmaktan (yapay 

dokularda dahil) ultra hızlı bilgi işlem çipleri tasarlamaya kadar geniş bir 

potansiyele sahiptir. Alandaki çalışmalar devam ettikçe nanomalzeme 

teknolojisi muazzam boyutlara varacak ve önemi her geçen gün artacaktır.  

6. SONUÇ 

Nanomalzemeler, elektronik alanının makro boyuttan nano boyuta 

geçmesini sağlayıp teknolojik açıdan birçok uygulamanın önünü açmıştır. Daha 

küçük, daha hızlı, daha verimli ve esnek cihazlara olanak sağlayan, 

nanomalzemeler modern elektroniğin temelini oluşturmaktadır. 

Nanoteknolojiye olan ihtiyaç göz önünde bulundurulduğunda ileriki yıllarda 

nanomalzemelerin kullanımın artacağı ve bunun yanı sıra farklı 

nanomazlemelerin de ortaya çıkacağı tahmin edilmektedir.  
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GİRİŞ 

Gürültü hoşa gitmeyen, istenmeyen ve rahatsız edici ses olarak 

tanımlanmaktadır. Ancak istenmeyen ve rahatsız edici terimi kişiden kişiye 

değişebileceği için gürültü için subjektif bir tanım olmaktadır. Gürültünün 

objektif tanımı belirli bir frekans ve şiddetteki ses dalgalarının, belirli bir süre 

boyunca devamlı veya aralıklı yayılmasıdır. İnsan kulağı 20-20.000 Hz 

arasındaki sesleri duyar. Bu sınırın altındaki seslere infrasonik, üstündeki 

seslere de ultrasonik sesler denir. Konuşma sesi aralığı da 500-2000 hz arasında 

değişir. Uluslararası standartlara göre, işitme sistemine zarar veren gürültü 

düzeyi 100-10.000 Mhz ve 85 dB düzeyidir. Gürültünün insan sağlığına çok 

sayıda fiziksel, biyolojik ve psikolojik olumsuz etkisi vardır. Tablo 1 de 

gürültünün etkileri görülmektedir. En belirgin olumsuz etkisi olan gürültüye 

bağlı ortaya çıkan işitme kayıplarıdır. Gürültü günümüzde erişkinlerde 

karşılaşılan en önemli işitme kaybı ve en yaygın meslek hastalığı 

nedenlerindendir. Sanayileşme ve kentleşmenin yoğun olarak yaşandığı pek 

çok ülkede insan sağlığını ve yaşam kalitesini giderek daha fazla etkileyen 

önemli bir çevre sorunu olma özelliğini taşıyan önemli sorunların başında 

gürültü gelir (Kenar ve ayçiçek 2015). 

Gürültüye bağlı işitme kayıplarının en önemli özelliği dikkat edildiğinde 

azltılabilir hatta ciddi tetbirlerle önlenebilir olmasıdır. Gürültüye bağlı sadece 

işitme kaybı değil aynı zaman da kulakta çınlama, denge bozuklukları gibi 

başka sıkıntılara da neden olmaktadır.    

Gürültünün insan vücuduna zararlı etkileri gürültüye maruz kalma süresi, 

şiddeti ve sahip olduğu frekans ile doğrudan ilişkilidir. Gürültü zamansal 

değişime ve sahip olduğu frekans bandına göre ikiye ayrılır. Zamansal değişime 

göre gürültü tipleri beş grupta incelenmektedir.Kararlı gürültü; gürültü seviyesi 

tespit edilirken kayda değer bir değişkenliğin olmadığı gürültüdür. Kararsız 

gürültü; gürültü seviyesi tespit edilirken kayda değer bir değişkenliğin olduğu 

gürültüdür. Dalgalı gürültü; gürültü seviyesinde devamlı ve kayda değer 

değişkeliğin olmasıdır. Kesikli gürültü; gürültü seviyesinde ani düşüşlerin 

olduğu gürültü tipidir. Darbe gürültüleri; süreleri 1 saniyeyi geçmeyen vuruş 

gürültüleridir. Odun kıran bir marangoz örnek verilebilir. Frekans bandına göre 

gürültü tipleri dar ve geniş bant gürültü olarak karşımıza çıkmaktadır. Dar bant 

gürültü dediğimiz de belli frekans aralığında sesler oluşturmaktadır. Tıpkı 

elektrikli bir testerenin gürültüsüdür. Geniş bant gürültü de ise bilinen adı ile 

Beyaz gürültü de bütün frekanslar aralıklarını kapsayan gürültü tipidir. 

Günümüz teknolojisinde bebekleri uyutmak için düzenlemiş oyuncaklarda 
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karşımıza çıkmaktadır (Aydoğan, 2023). Ayrıca gürültünün zararlı etkileri 

açısından ses şiddetine göre 5 derecede inelenmiştir. Tablo 2 de yer alan farklı 

bir sınıflamayı ve vücuda zararlarını görmekteyiz (Serin ve ark, 2013). 

 

Tablo 1. Gürültünün etkileri (Serin ve ark, 2013) 

Fiziksel etkiler İşitme hasarı 

Fizyolojik etkiler Vücuttaki bozukluklar 

Kalp atışındaki bozukluklar 

Metabolik bozukluklar 

Uyku bozukluğu 

İşitme kaybı 

Psikolojik etkiler Sinir sistemi dejenarasyonu 

Aşırı tepkiler 

Tedirginlik  

Performans etkileri Dinlenme ve iletişim güçlüğü 

Konsatrasyon bozukluğu 

Eylem etkisi  

Çalışma performasında düşme 

 

Tablo 2. Gürültülerin sınıflandırılması (Serin ve ark, 2013) 

30-65dBA I. Derecedeki Gürültüler 

Konforsuzluk 

Rahatsızlık 

Sıkılma duygusu 

Kızgınlık 

Konsantrasyon ve 

Uyku Bozukluğu 

65 - 90 dBA II. Derecedeki Gürültüler Fizyolojik gürültü  

Kalp atışının değişimi 

Solunum hızlanması  

Beyindeki basıncın azalması 

90- 120 dBA II. Derecedeki Gürültüler  

Fizyolojik gürültü 

Baş ağrısı 

120-140 dBA IV. Derecedeki Gürültüler 

 İç kulakta bozukluk 

140 > dBA V. Derecedeki Gürültüler  

Kulak zarının patlaması 
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Gürültü ölçümü için kullanılan en yaygın yöntem sound pressure level 

meter’dir (SPLM). Kullanımı oldukça basit mikrofonlu bir cihazdır. Sahip 

olduğu mikrofon diyaframı ses basıncını ölçer (Aydoğan, 2023). Günümüz de 

taşınabilir dijital müzik çalarlar, mobil telefonlar ve kulaklık genç nüfus 

tarafından fazlaca ilgi görmektedir. Bu nedenle, erken yaşlardan itibaren 

yüksek ses seviyesine maruz kalma oranında artış izlenmektedir. Bu elektronik 

aletlerin getirdiği kalıcı işitme kaybı riski üzerine yayınlar giderek çoğalmakla 

birlikte halen önlem ve bilgilendirme konusunda eksiklikler devam etmektedir. 

Gürültü kaynaklı işitme kaybının bir diğer kaynağı da eğlence amaçlı 

kulaklıkla yapılan dinlemedir. Dünya sağlık örgütü (DSÖ) 2015 yılı verilerine 

göre bir milyardan fazla gencin yüksek sesle ve uzun süre müzik dinleme 

alışkanlıkları nedeniyle işitme kaybı geliştirme riski altında olduğunu tahmin 

etmiştir. Eğlence mekanları eğlence amaçlı işitme kaybı riskine katkıda 

bulunmakta olup, son yirmi yılda sosyal ortamlarda yüksek sese maruz 

kalanların sayısında üç kat artış olduğu görülmüştür.  Akıllı telefonlar ve MP3 

çalarlar gibi taşınabilir müzik cihazlarının yaygınlaşması bu riski artırmıştır. 

Akıllı telefon kullanımı tüm dünyada hızla artış göstermektedir. Kulaklıkla 

dinleme yapanların %5-10'unun, ses seviyesi ve dinleme süresine ilişkin kişisel 

tercihleri nedeniyle gelecekte işitme kaybı geliştirme olasılığının yüksek 

olduğunu belirtilmektedir. 

Engellenebilir işitme kayıpları arasında ilk sıralarda kulak infeksiyonları, 

ototoksik ilaç kullanımı ve gürültüye bağlı işitme kayıpları yer almaktadır. 

Dünya sağlık örgütü verilerine göre günlük hayatta pek çok bireyin 75 dB(A) 

SPL seviyesinin üzerinde gürültüye maruz kaldığı gösterilmiştir. 

Dünya Sağlık Örgütü’nün 2012 yılı verilerine göre, dünya nüfusunun % 

5,3'ünde, yani yaklaşık 360 milyon insanda işitme kaybı vardır. Bu rakamlar 

her geçen yıl daha da artış göstermektedir. Sayının 2030 yılında 630, 2050 

yılında 900 milyona ulaşacağı öngörülmektedir. Işitme kayıplı olguların yüzde 

ellisinde gürültüye maruziyet yer almaktadır (Islam ve ark., 2011). 
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Tablo 3. Farklı gürültü kaynakları ve işitsel etkileri (Kenar ve Ayçiçek, 2015) 

dB Kaynak Etki 

0   

10 Normal nefes alma  Zorlukla işitilebilir 

30 Fısıltı  Zorlukla işitilebilir 

40-70 Normal konuşma  

80-85 Şehir trafiği, elektrikli süpürge İşitsel hasar açısından 

gürültü sınırı 

95-110 Motosiklet,havalı delici vb 

alet  

Çok rahatsızlık verici 

100 Ipod maksimum seviyesi Çok rahatsızlık verici 

110-130 Rock konseri, spor 

karşılaşması 

Zarar verici 

140 Jet motoru  

170-195 Uzay roketi Zar perforasyonu 

Gürültüye bağlı işitme kayıpları (GBİK) ilk etapta geçici olmaktadır. 

Gürültüye maruz kalınan sürenin 10 katı kadar bir istirahat süresi işitmeyi 

rehabilite edebilir. GBİK’ı geçici eşik değişikliği, kalıcı eşik değişikliği, 

akustik travma olmak üzere üç ana başlıkta toplamaktadır. 

Geçici eşik değişikliği, gürültüye maruz kaldıktan belirli bir süre sonra 

işitme seviyesinde azalma olmasıdır. Ancak bu eşik değişikliği gürültü 

maruziyetinden önceki seviyeye geri dönerse bu tanım kullanılır. 40 dB aşan 

işitme eşikleri geçici kabul edilmemektedir. İşitme eşiklerinde belirgin düzelme 

görülmezse Kalıcı eşik değişikliği tanımı kullanılır. Kalıcı işitme kaybı en 

belirgin 4000 Hz’den sonra görülür. Neden en belirgin 4000 Hz etkilenir 

sorusunun cevabı ise kokleanın tonotopik özelliğinin etkisidir (şekil-1). 

Gürültünün şiddetli frekansının etkilediği vibrasyon kokleanın bazal 

kıvrımıdır. Tonotopik özelliğinden dolayı bazal kıvrım yüksek frekansları 

ilettiği için işitme kaybı 4000 Hz de belirgin olmaktadır. Şiddetli bir gürültüyü 

takiben ortaya çıkan yanında çınlama baş dönmesi gibi somatik bulguların eşlik 

ettiği işitme kaybına akustik travma denir. Tedavi edilmediği takdirde kalıcı 

işitme kaybı olabilir (Gün, 2022). 
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Şekil-1 Kokleanın Tonotopik Özelliği  

Gürültünün şiddeti, hangi frekans aralığında olması ve maruziyet 

süresi; işitme kaybının kalıcı ve geçici olması ve işitme kaybının tipi açısından 

çok önemli farklılıklar yaratmaktadır. Uzun süre maruz kalınan gürültüler 

genellikle sinirsel tip işitme kaybına sebep olurken, ani maruz kalınan yüksek 

şiddetteki sesler kulak zarında hasar meydana getirip iletim tipi işitme kaybını 

da beraberinde getirebilir. Ortaya çıkan sinirsel kayıplar korti organında 

meydana gelen hasar sonucu olmaktadır. Dış tüylü ve iç tüylü hücrelerde 

vezikülasyon ve dejenerasyon meydana gelmektedir. Bu hasarın elektron 

mikroskobik görüntüsü şekil-2 de görülmektedir (Girard ve ark, 2015). 

 

 

Şekil-2. Tüylü hücrelerin normal ve hasarlı elektron mikroskopik 

görüntüsü(https://www.hearinghealthcarecenters.com/hearing-loss-

articles/inner-ear-disorders-hearing-loss) 

Gürültüye maruz kalan kişilerde; genetik yatkınlık, Rh pozitif kan grubu, 

diyabet, kalp damar hastalıkları, kolesterol yüksekliği, demir ve A vitamini 

eksikliği, kulağa yan etkisi olan ilaç kullanımı, ileri yaş ve sigara kullanımı 
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öyküsü varsa işitme kaybı oluşma riski yükselmektedir. Bazı meslek grupları 

da örneğin maden, tekstil, ahşap, cam, metal, havaalanı çalışanı, ormancı, trafik 

polisi, bakırcı çalışanları da işitme kaybı açısından riskli grupta yer almaktadır.  

Gürültüye maruz kalan kişilerde en önemli dikkat edilmesi gereken konu 

meydana gelen işitme kaybıdır. Amacımız oluşan işitme kaybının rehabilite 

edilmesi ve hastada kalıcı hasar oluşmamasıdır (Avan, 2022). 

2017 WHO Avrupa verilerine göre işyerinde gürültüye maruz kalma, 

işyeri yaralanmalarının ardından işyerinde en yaygın ikinci risk faktörü olduğu 

görülmektedir. Gürültüye maruz kalma, işyeriyle ilgili sağlık sorunlarının 

%22'sine neden olur. Birçok çalışma, mesleki gürültüye maruz kalmanın 

doğrudan işitme kaybına yol açtığını göstermektedir. Bu işitme kayıpları da 

önlenebilen bir durum olması nedeniyle üzerinde durulup çözümlenmesi insan 

sağlığını ve ülke ekonomilerini ciddi oran da rahatlatacaktır.  

Son yıllarda yapılan çalışmalarla ülkemizde mesleksel gürültü nedenli 

işitme kaybı olanların sayısının 200.000’i aştığı belirtilmektedir. Tüm dünya 

nüfusunun %10’unda işitme kaybı şikayeti olduğu ve bu olguların yaklaşık 

%50’sinde işitme kaybının sebebinin yoğun gürültü maruziyetten 

kaynaklandığı belirtilmektedir (WHO, 2018). 

Gürültülü ortamda çalışan bireylerin ne kadar etkilendiğini ya da akut 

meydana gelmiş bir hasarın tanısı için bir Kulak Burun Boğaz Hekimi olarak 

öncelikle ayrıntılı anamnez alınması, kulak zarı ve orta kulağın muayenesi 

ardından odyogram ve özellikle dış tüylü hasarı için gerekli olan “Transient 

Evoked” otoakustik emisyon (OAE) ve “Distortion Product” OAE testleri 

istenerek başlanır. İç kulakta meydana gelen hasarı ve sonrasında iyileşmenin 

takibi için bu testler kullanılır (Müderris ve ark., 2014). Odyogram da en önemli 

işitme hasarı 4000 Hz’den sonra meydana gelen düşüştür. Bazı yazarlar akustik 

çentik olarak ifade etmektedir. Gürültülü ortamdan uzak kaldıktan sonra tekrar 

odyogram yapıldığında eşiklerin değişmesi beklenir. 48 saatlik bir istirahat en 

ideal süre olarak kabul edilir. Gürültünün etkilerinin konuşma frekanslarında 

geç ortaya çıkması tanıda gecikmeye sebebiyet vermektedir. Birçok hastada da 

kalıcı çınlama meydana gelmektir. Hayatımızı bu denli etkileyen halk sağlığı 

problemi olması nedeniyle gürültü hassasiyetini belirleyen dünya çapında 

geçerli bir ölçek bulunmaktadır. Weinstein gürültü hassasiyet ölçeği (WGHÖ) 

2015 yılında Türkçeye çevrilmiştir. 21 soruluk ölçekte 1-6 arasında puanlama 

ile yapılabilmektedir. En yaygın kullanılan ölçektir. Bu ölçek bir işitme testi 

olmadığından bireylerin işitme seviyeleri hakkında bilgi vermemektedir. 

Özellikle işitme kaybı olmaksızın gürültüye hassasiyeti olan bireyler hakkında 
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bilgi edinmeye olanak sunmaktadır. Gürültü hassasiyeti olanlar için ortalama 

puan 67,9 ve gürültü hassasiyeti olmayanlar için ortalama puan 39.8’dir. 

Mümkün olan en yüksek gürültü hassasiyeti puanı 126’dır (Tanrıver, 2023). 

WGHÖ gürültü hassasiyetini ölçmede kullanılan en yaygın 

ölçeklerdendir ve 21 sorudan oluşan bu ölçek likert tipinde olup 

Katılıyorum/Katılmıyorum yanıtı 1’den 6’ya kadar derecelendirilmiş olup 

ölçeği yanıtlayan kişiden okuduğu maddeye katılma veya katılmama derecesine 

göre kendine en yakın hissettiği numarayı işaretlemesi istenir. Verilen cevaplar 

toplanarak WGHÖ skoru elde edilir. Elde edilen yüksek puan, yüksek 

hassasiyet derecesini göstermektedir.  

Koruyucu tedbirler hayati önem taşımaktadır; çünkü GBİK önlenebilir 

bir morbititedir ve özel bir tedavisi yoktur. Koruyucu tedbirler temel olarak 3 

ana grupta ele alınmalıdır. Yönetimsel Kontroller, Mühendislik Kontroller, 

Kişisel koruyucu ekipman kullanımı olmak üzere ayırabiliriz. Mühendislik 

Kontroller dediğimizde ise iki kısımda ele alabiliriz. Birincisi gürültüyü 

kaynağında azaltmak, ikincisi gürültüyü ortamda azaltmak için yapılacak 

tedbirlerdir (İlgürel ve Sözen, 2008). Kritik öneme sahip ilk uygulanması 

gereken gürültünün kaynağında önlem almaktır. Yani iş yerlerindeki makine 

gürültüsünü ve seçilen teknik imalat malzelerinde ki düzenlemeleri içerir. 

Dökümhanelerde alınan mühendislik önlemleri tablo 4’te gürültünün 

kaynağında önlem alınmasına örnek olarak gösterilebilir. Yönetimsel 

kontroller açısından ülkemizde çalışanların gürültü ile ilgili risklerden ve 

zararlardan korunmalarına yönelik hazırlanmıştır. Çalışma ve Sosyal Güvenlik 

Bakanlığı’nın yayınladığı yönetmeliklere ek Çevre ve Orman Bakanlığı’nın 

2009-2020 Çevresel Gürültü Eylem Planı uygulanmaktadır. Avrupa Birliği 

mevzuatına uyumlu 4 Haziran 2010’da yürürlüğe giren Çevresel Gürültünün 

Değerlendirilmesi ve Yönetimi Yönetmeliğini esas almaktadır. Eylem planının 

amacı; gürültü haritalarının çıkarılması,çevresel gürültünün oluşturduğu 

sorunların belirlenlenmesi takip ve izlemlerini içerir. Endüstiyel tesislerde 

çevresel gürültü sınır değerleri gündüz saatlerinde 60-70 dB(A), gece 

saatlerinde 50-60 dB(A) olması gerekmektedir. Metal işleme ve üretimi 

tesisleri, demir-çelik ve aluminyum jant üretimi yapan firmalar örnek 

verilebilir. Bu gibi tesislerde gürültü sınır değer kontrolünün yapılması ve izin 

belgelerinin alınması zorunlu tutulmuştur (Odabaşı ve ark.).  
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Tablo 4.Gürültü kaynakları ve koruyucu Mühendislik önlemleri (Odabaşı ve 

ark.) 

Gürültü Kaynağı Kontroller Uygulama öncesi ve 

sonrası Gürültü 

seviyesi dB(A) 

Kalıplama Makinesi 

Egzosu 

Egzos borusunun uzatılarak 

uzaklaştırılması 

107-----85 

Hava ile çalışan taşlama 

cihazları 

Elektrikli cihazların kullanımı 102-----84 

Düşen parçaların darbe 

gürültüleri 

Tahta veya kauçuk gibi darbe 

sönümleyici astarlar 

kullanmak, düşme mesafesini 

azaltmak 

110-----92 

Metal çalışma 

masalarında çalışmak 

Masa yüzeyinin tahta veya 

kauçuk gibi malzemelerle 

kaplanması 

95------83 

Kumlama Ağır kauçuk astarlar muhafaza 100-----80 

Temizleme işlemleri Torç kullanımı 110-----90 

Kalıp bozma işlemleri Kısmi kapalı muhafaza kauçuk 

tamponlar 

102-----94 

Daire testere Kısmi kapalı muhafaza 92------84 

Kupol fırın üfleci 150 

beygir motor 

Duvar ve kapalı muhafaza 

altına alınarak izole etmek 

102-----83 

Mühendislik kontrollerinin ikincisi olan gürültünün ortamda önlenmesi 

de gürültünün kaynağını azaltmak kadar önemlidir. Gürültünün ortamda 

azaltılmasında da mühendislik bilgisi gerekmektedir. Daha teknolojik 

makinelerin kullanımının sağlanması hem gürültünün kaynağını azaltır hem 

ortamın gürültüsünü azaltır. Ayrıca ses absorbiyonu, yansıma önleyici panel ve 

örtüler ortam gürültüsünü anlamlı azaltmaktadır. Bu yöntemler pahalı olmakla 

birlikte ilk uygulanması gereken yöntemlerdir. Belçika’daki bir dökümhanede 

sürdürülen gürültü azaltma planı çerçevesinde 170 gürültü kaynağı incelenip 

gerekli tedbirler alındığında, genel gürültü seviyesi 50 dB(A)’dan 40 dB(A) 

değerine düşürülmüştür. Gürültünün içeride kalmasını sağlamak için 

dökümhaneye ilave hava üflemesi yapılarak, küçük bir basınç farkı 

oluşturulmuştur. İçerideki toplam hava hacmi saatte 36 kez yenilenmektedir. 

Bu teknik elbetteki bütün yeni ve eski dökümhanelere uygulanabilir (Odabaşı 

ve ark.). Başka bir çalışmada demir döküm için kullanılan Rotary Fırınlarında 

sıvı yakıt-hava karışımı yerine gaz-oksijen kullanılmış ve %53’lük enerji 

tasarrufu elde edilmiş. Buradaki değişim aynı zamanda gürültü emisyonlarında 
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15-18 dB(A)’lık bir düşüş sağlayarak yapılan ölçümlerde 48 dB(A) değerine 

ulaşılmıştır (Integrated Pollution Prevention and Control, 2005). 

17.yy’da yaşayan İtalyan Hekim Bernardino Ramazzini mısır 

değirmenci ve bakır işçilerinde işitme kaybını tanımladı ve gürültüye maruziyet 

devam ettiğinde geri döndürülemez ve ilerleyici olduğunu fark etti. İşçi sınıfına 

kulak tıkacı kullanımını öneren tarihsel öneme sahip sanayi öncesi dönemi için 

çalışmaları öncü görünmektedir (Paladino ve ark., 2023). 

İşyerlerindeki alınacak bu tarz önlemlerle gürültünün azaltılması, 

maruziyetin azaltılması ve buna bağlı işitme kayıplarının önüne geçilmesi 

olacaktır. Bunun için de işverenlerden başlayarak, iş yeri hekimlerinin, iş 

güvenliği uzmanlarının gürültü ile baş etmenin yollarını bulması ve çalışma 

saatlerini ona göre ayarlaması da oldukça önem arz etmektedir. Ayrıca 

çalışanların da bilinçlenmesi ve bu konulan kurallara uyması gereklidir. Yerel 

yönetimlerin yaşam alanlarının gürültü haritalarını çıkarması ona göre yerleşim 

planlarını, yaşam ve eğlence mekanlarını inşa etmesi, yolları buna göre 

konumlandırması gürültüye maruziyetin azalması için önemli bir adım 

olacaktır. Gürültü haritalanmasına örnek verilecek bir çalışmayı ele alacak 

olursak Morova ve ark., 2010 Süleyman Demirel üniversitesi yerleşkesindeki 

hazırladıkları gürültü haritasıdır. Süleyman Demirel Üniversitesi yerleşkesine 

ait dış mekânlarda gürültü haritası, Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ile 

hazırlanmıştır. Bu amaçla yerleşke içerisinde daha önceden koordinatları 

belirlenen 96 noktada maksimum (Lmax), minimum (Lmin) ve eşdeğer gürültü 

seviyeleri (Leq), ölçülerek ArcGIS 9.0 yazılımında IDW interpolasyon yöntemi 

kullanılarak her bir gürültü seviyesi için gürültü haritaları oluşturulmuştur. 

Hazırlanan bu haritalar Quickbird uydu görüntüsü ile örtüştürülerek Süleyman 

Demirel Üniversitesinin gürültüden etkilenen alanları belirlenmiştir. Yapı dışı 

gürültüleri, daha çok kent gürültüsü olarak ifade edilen, trafik, halka açık Pazar 

alanları, parklar gibi çevre kaynaklı gürültüleri kapsamaktadır. Gürültü Kontrol 

Yönetmeliği’nin 12. Maddesine göre karayolu trafiği gürültüsü için çeşitli 

gürültü düzeyi değerleri Tablo 5 de yer almaktadır. 
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Tablo 5. Yapı dışı kabul edilebilir gürültü düzeyi değerleri (Morova ve ark., 

2010) 

Bölge kodu Bölge tanımı Gürültü düzeyi          

(Leq dBA) 

I. Bölge Şehir dışı konut alanı 35-45 

II. Bölge Şehir kenarı konutları 40-50 

Şehir konut alanı (Trafik akımına 100 m 

uzakta) 

45-55 

Şehir konut alanı, anayolları, işyerleri 

(Trafik akımına 60 m uzakta) 

50-60 

III. Bölge Şehir merkezi konut alanı, anayolları, 

işyerleri (Trafik akımına 20 uzakta) 

55-65 

IV. Bölge Endüstri bölgesi ve ağır vasıta ve 

otobüslerin geçtiği ana yollar) 

60-70 

GBİK önüne geçmenin en önemli basamaklarından biri de bu konuda 

farkındalık yaratmak olmalıdır (Zeren ve ark., 2018). Farkındalık yaratmak için 

sadece doktorların değil öğretmenlerin, sosyal medyanın ve toplumun ileri 

gelenlerinin öncülük ettiği bilgilendirmeler yapılması, gürültüye maruz kalan 

iş yerlerinin bilgilendirilmesi, koruyucu yeni ekipmanların yapılması uygun 

olacaktır. Bireysel alınabilecek önlemler en son başvurulması gereken önlemler 

olmalıdır. Bu önlemler arasında kulak pamuğu, parafinli pamuk, kulak tıkacı, 

kulaklık gibi koruyucular yer almaktadır. Koruyucu ekipman kullanımı çalışan 

kişilere gürültünün zararlı etkileri açısından yeterli eğitim verildiğinde 

böylelikle koruyucu önlemlere karşı daha duyarlı olduklarında etkili kullanım 

sağlanabilmektedir (Tanrıkulu ve ark., 2013). Kulak tıkaçları sadece fiziksel bir 

bariyer oluşturdukları için en fazla 20 dB etki yapar. Ancak yeni teknolojik 

gelişimlerle birlikte gürültü önleyici kulaklıklar 40 dB kadar gürültü azaltma 

etkileri vardır (Tablo-6). Ucuz olmadıkları için ve kullanımındaki zorluklar 

nedeniyle kulaklık yerine daha çok kulak tıkaçları tercih edilmektedir. 
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Tablo 6. Kulak koruyucularının gürültü engelleme değerleri (Kenar ve 

Ayçiçek, 2015) 

Kulak koruyucularının cinsi Gürültü engelleme değerleri 

Pamuk 5-16 dB 

Parafinli pamuk 20-35 dB 

Cam pamuğu 7,5-32 dB 

Kulak tıkacı 10-20 dB 

Kulaklık 12-48 dB 

 

Başka bir yazarın kişisel koruyucu ekipman sınıflamasını inceleyecek 

olursak 10 farklı sınıfta kulak koruyucusu bulunmaktadır. Standart tek 

kullanımlık kulak tıkaçları; 15-30 dB oranında koruyan polimer benzeri bir 

malzeme kullanılarak yapılan gürültü seviyesinin çok sık artmadığı iş 

yerlerinde daha çok tercih edilen tek kullanımlık tıkaçtır. Standart kulak 

tıkaçları; 25-35 dB oranında koruyan foam veya kaliteli plastik benzeri bir 

malzeme kullanılarak yapılan gürültü seviyesi yüksek işyerlerinde tercih edilen 

ekonomik bir tıkaçtır. Bireysel kulak tıkaçları; kullanacak olan kişinin kulak 

ölçüsüne göre yapılan silikon ya da biopor malzemesi içeren 20-35 db oranında 

koruyucu tıkaçtır. İki flanşlı kulak tıkaçları; gürültünün yanı sıra basınç etkisi 

de bulunan iş yerlerinde tercih edilen iki adet boğumu olan tıkaçtır. Üç flanşlı 

kulak tıkaçları; basınç etkisinin daha fazla olduğu durumlarda kullanılan 

tıkaçtır. Bireysel, kulak kanalını ve konkayı kapatan kulak koruyucuları; 

gürültü seviyesinin çok yüksek olduğu işyerlerinde tercih edilen, kullanacak 

kişinin kulak kalıbının özel alındığı, silikon ya da biopor kullanılarak hazırlanır. 

Filtreli bireysel kulak koruyucuları; 10-15 ve 25 dB olarak kullanılan filtrelerle, 

ortamdaki duruma göre filtre seçimi yapılabilen, gürültü seviyesini birbiririne 

yakın seviyede azaltmak amaçlı kullanılan, kişisel ölçü alınarak hazırlanan 

koruyucudur. Dışarıdan bağlantı (Höparlör veya alıcı) yapılmaya uygun kulak 

koruyucuları; ortam gürültüsünün yüksek olduğu ancak dışarıdan gelecek 

uyarıları da duyması gereken işlerde görev yapan örneğin makine operatörleri 

gibi kullanıcılardan özel alınan ölçüyle hazırlanan silikon malzemesi kullanılan 

dış kısımlarına ayrıca hoparlör veya alıcı yerleştirilen koruyuculardır. Kulağı 

tamamen kapatan kulaklıklar (ear- muff); ortamdaki gürültü seviyesi kulak 

tıkaçları ile elde edilecek koruyucu seviyenin üzerindeyse kulağı dıştan 

tamamen kapatarak koruyan koruyuculardır. Aktif gürültü azaltıcı kulaklıklar; 

otomatik olarak ortamdaki grültü tipini algılayan ve filtreleri otomatik olarak 

çalıştıran sistemleri bulunan ekonomik olmayan koruyuculardır (Ataş). 
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Gürültü açısından riskli meslek gruplarında işe girişte başlangıç 

odyogram değeri hastanın belirlenmesi gerekir. Sonrasında 6 ayda bir işitme 

testi ile sağlık taraması yapılması gerekmektedir. Erken tanı ve tedavi açısından 

takipler önemlidir. İş yerlerindeki gürültünün azaltılması ve bireyin kendisinin 

kişisel tedbir alması gibi önlemler uygulanabilir. Anti alerjik, dış kulak yolunun 

hava alabileceği, herhangi bir enfeksiyona yol açmayan özel aparatların 

kullanılması da enfeksiyonların önüne geçilmesi açısından önemlidir (Göçer ve 

ark., 2003). 

Bize göre ise en önemli ve önlenebilir sorunlardan biri de gençlerin 

kulaklık ile yüksek sese maruz kalmalarıdır. Bu konu da tüm birimlerin 

koordineli bir şekilde çalışması ve toplumun bilinçlendirilmesi gerekmektedir. 

Uzaktan eğitim gören öğrencileri kapsayan bir çalışmada tercih edilen kulaklık 

tipinin azalmış ses toleransı ve işitsel semptomlarla ilişkisi bulunmazken, 

haftalık derse katılım süresi uzun olan bireylerin hiperakuzi, fonofobi 

puanlarının daha yüksek olduğu, yüksek ses şiddetinde derse katılım gösteren 

bireylerin hiperakuzi, mizofoni puanlarının daha yüksek olduğu, uzaysal algı 

becerilerinin daha düşük olduğu göstermişlerdir. Derse katılım gösterilen 

gürültülü dinleme ortamının hiperakuzi ve işitsel semptomlar üzerinde olumsuz 

etkisi olduğunu; tinnitus öyküsünün azalmış ses toleransı, konuşma algısı ile 

ilişkili olduğu ve tinnitusun çevresel seslere karşı toleransı azalttığı, konuşma 

algısını bozduğu sonucuna varmışlardır (Alluşoğlu ve ark.). Bu tarz 

çalışmaların farkındalığı artırmak açısından katkı sağladığını düşünmekteyiz. 

Sonuç olarak gürültüye bağlı ortaya çıkan kulak semptomları toplumsal 

bilinçlendirme ile ciddi oranda azaltılabilecek bir durumdur.   
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1. GİRİŞ 

Enerjik malzemeler, kimyasal bir işlem sırasında, genellikle yanma 

veya patlama yoluyla hızla enerji açığa çıkaran maddeler veya karışımlardır. 

Patlayıcılar, itici gazlar ve piroteknikler de dahil olmak üzere, kısa bir süre 

içinde önemli miktarda enerji salınımı gerektiren durumlarda sıklıkla 

kullanılırlar. Bu malzemeler, nesneleri (roketler, mühimmatlar vb.) itebilecek 

veya patlayıcı etkileri (yıkım işleri vb.) tetikleyebilecek önemli miktarlarda 

gaz, ısı veya her ikisini birden üretecek şekilde tasarlanmıştır (Osmont ve 

Lefrancois, 2022). Enerjik malzemelerin üç ana kategorisi vardır: 

a-) Patlayıcılar: Hızlı ayrışmaya uğrayan ve enerjiyi hızla serbest 

bırakarak şok dalgası oluşturup patlama etkisi yaratan bileşiklerdir. Örnekler; 

TNT (Trinitrotoluen) (C₇H₅N₃O₆), RDX (siklotrimetilen-trinitramin) 

(C₃H₆N₆O₆), Nitrogliserin (C₃H₅N₃O₉). Patlayıcılar ısı, şok veya sürtünme gibi 

uyaranlara duyarlılıklarına göre birincil (örn. kurşun azid), ikincil (örn. RDX, 

TNT) ve üçüncül patlayıcılar (örn. ANFO (Amonyum Nitrat-Fuel Oil)) olarak 

sınıflandırılabilirler. Aşağıda şekil 1’de bazı patlayıcılara ait iki ve üç boyutlu 

kimyasal yapılar gösterilmektedir. 

b-) İtici gazlar: Roketler, mühimmatlar ve silahlar da dahil olmak 

üzere itici sistemler için tasarlanmış, itme gücü üretmek için çok büyük 

hacimlerde gaz açığa çıkaran maddelerdir. Bu malzemeler patlayıcılara kıyasla 

daha yavaş bir yanma hızına sahiptir. Barut ve amonyum perklorat gibi 

oksitleyiciler içeren kompozitler bu sınıfa örnek olarak verilebilir. 

c-) Piroteknikler: Yıkıcı güçten ziyade görsel ve termal etkiler için 

kullanılırlar. Havai fişekleri, işaret fişekleri ve askeri aydınlatma aparatları 

önemli örneklerdir (Akhavan, 2004; Meyer ve diğerleri, 2002). 

Enerjik malzemeler ayrıca kimyasal bileşimlerine göre de kategorize 

edilebilir ve tipik olarak iki ana kategoriye ayrılır: organik ve inorganik 

enerjetik bileşikler.  

Organik Enerjetik Bileşikler: Bu malzemeler genellikle karbon, 

hidrojen, nitrojen ve oksijen atomları içerir. Nitro bazlı bileşikler ve nitrat 

esterleri en yaygın organik enerjik malzemeler arasındadır. TNT ve RDX gibi 

nitro bileşikleri ve nitrogliserin gibi nitrat esterleri, hızlı ayrışma ve gaz 

ürünlerinin salınımından kaynaklanan yüksek enerji verimleri nedeniyle enerjik 

malzemeler içerisinde önemli bir yer tutarlar. Bu bileşikler, patlayıcı güçleri ve 
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enerjiyi hızlı bir şekilde serbest bırakma yetenekleri nedeniyle askeri ve ticari 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

İnorganik Enerjik Bileşikler: İnorganik enerjik bileşikler öncelikle 

oksitleyici olarak işlev görür ve tipik olarak kompozit itici gazların ve 

piroteknik bileşimlerin yapısına dahil edilir. Örneğin amonyum perklorat katı 

roket iticilerinde önemli bir oksitleyicidir ve uzay gibi oksijen eksikliği olan 

ortamlarda yakıt bileşenlerinin yanmasını sürdürmek için gerekli oksijeni 

sağlar. Diğer örnekler, ANFO'da kullanılan amonyum nitrat ve barut 

formülasyonlarında yaygın olarak kullanılan potasyum nitrattır (Agrawal ve 

Hodgson, 2006; Conkling ve Mocella, 2019). 

 

 

 

Şekil 1. TNT, RDX ve Nitrogliserine ait iki ve üç boyutlu kimyasal yapılar 

Kaynak. https://molview.org/ 

https://molview.org/
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Enerjik malzemeler savunma dışında başta endüstri olmak üzere pek 

çok alanda geniş bir kullanım alanına sahiptir. Patlayıcı ve itici gazlar askeri 

uygulamalarda silah sistemleri, mühimmat, yıkım ve tahrik sistemleri için 

gereklidir. Kontrollü ve yüksek enerjili reaksiyonlar oluşturma yeteneği, 

silahların ve koruyucu önlemlerin etkili bir şekilde oluşturulmasını 

sağlamaktadır. Uzay ve havacılıkta özellikle katı ve sıvı roket motorlarında 

kullanılan itici gazlar çok önemlidir. Araçları uzaya fırlatmak için gerekli itme 

gücünü sağlayarak uzay araştırmalarını ve uydu konuşlandırılmasını mümkün 

kılarlar. Madencilikte kontrollü patlamalar, kaya kırma ve mineral çıkarma 

işlemlerini kolaylaştırır. Madencilik ve inşaat endüstrisinde enerjik 

malzemeler, en az el emeği gerektirerek, enkazın ve kazıların etkili bir şekilde 

temizlenmesini sağlarlar. Enerjik malzemeler sivil kullanımlarda havai fişek ve 

pirotekniklere ek olarak, kurtarma operasyonlarında beton veya metal 

bariyerlerden acil çıkışlar oluşturmak veya araçlardaki hava yastığı açma 

sistemleri gibi çok çeşitli görevler için kullanılırlar. 

Enerjik malzemeler yukarıda bahsedilen tüm bu geniş kullanım 

alanlarında, doğalarında bulunan riskler nedeniyle çok dikkatli çalışılmayı 

gerektirmektedirler. Enerjik malzemelerin karakteristik özelliklerinin 

anlaşılması, performanslarının optimize edilmesine yardımcı olur. Örneğin 

yanma hızı, enerji salınımı ve çeşitli koşullar altındaki kararlılıkları ayrıntılı 

karakterizasyona dayalı olarak tasarlanabilmektedir. Enerjik malzemeler 

yapıları gereği hassas ve potansiyel olarak çok tehlikelidir. Enerjik 

malzemelerde karakterizasyon; güvenli taşıma, depolama ve kullanım için 

kritik olan termal stabilite, şok, sürtünme ve elektrostatik deşarja duyarlılık gibi 

faktörleri içermektedir. Safsızlıkların tespit edilmesi veya faz değişikliklerinin 

belirlenmesi önemli kazaları önleyebilmektedir. Üretim sırasında 

karakterizasyon enerjik malzemelerde tutarlılık ve kalite sağlar. Bileşim, 

parçacık boyutu veya morfolojideki küçük farklılıklar performans ve 

güvenlikte büyük farklılıklara yol açabilmektedir. Karakterizasyon verileri, 

enerjik malzemelerin farklı koşullar altındaki davranışlarını tahmin eden 

modeller geliştirmek için temel oluşturur. Böylece sanal test ve optimizasyona 

olanak tanıyarak maliyetli ve potansiyel olarak tehlikeli canlı test ihtiyacı 

azaltılmış olmaktadır. Ayrıntılı karakterizasyon yanma veya patlamanın yan 

ürünleri gibi çevresel etkilerin değerlendirilmesine yardımcı olur. Bunlar 

mevzuata uygunluk ve çevre dostu enerjik malzemeler geliştirmek için kritik 

öneme sahiptir. Ar-Ge çalışmalarında karakterizasyon, gelişmiş performans ve 

güvenlik profillerine sahip yeni enerjik malzemeler geliştirmek için çok 
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önemlidir. Araştırmacıların moleküler veya yapısal düzeydeki değişikliklerin 

davranışı nasıl etkilediğini sistematik olarak anlamalarını sağlar. Tüm bu 

bahsedilenlerden de anlaşılacağı üzere enerjik malzemelerin etkili, güvenli ve 

yenilikçi kullanımı için gereken tüm bilgi karakterizasyon çalışmaları sonucu 

elde edilir. Bu bölüm genelinde enerjik materyallerde karakterizasyon 

yöntemlerinden bahsedilecektir. Enerjik malzemeler için termokimyasal 

prensipler incelenecek ve deneysel karakterizasyon teknikleri hakkında bilgiler 

verilecektir. Bölüm sonunda ise enerjik materyallerin karakterizasyonunda 

önemli bir yer tutan performans testleri açıklanacaktır. Bu bölümde ayrıca 

enerjik malzemelerin karakterizasyonu konusunda yapılmış akademik 

araştırmalara ve literatür bilgilerine değinilecektir.        

2. ENERJİK MALZEMELERDE TERMOKİMYASAL 

PRENSİPLER 

 Enerjik malzemelere ait termokimyasal ilkeler, enerji salım 

mekanizmalarını, kararlılıklarını ve uygulamalardaki genel performanslarını 

anlamak için çok önemlidir. Bu ilkeler temel termodinamik parametreleri 

kapsar ve bunlar toplu olarak enerjik reaksiyonların verimliliğini ve güvenliğini 

tanımlar. 

2.1. Enerjik Malzemelerde Temel Termokimyasal Kavramlar 

2.1.1. Oluşum Isısı 

Bir bileşiğin oluşum ısısı (ΔH_f) önemli bir termodinamik özelliktir ve 

standart koşullar altında (298,15 K ve 1 bar basınç) kendisini oluşturan 

elementlerden bir mol bileşik oluştuğunda absorbe edilen veya açığa çıkan 

enerji miktarını temsil eder. İtici gazlar ve patlayıcılar gibi enerjik 

malzemelerin kararlılığını ve reaktivitesini belirlemek için gereklidir. Genel 

olarak, ekzotermik bir reaksiyon için ΔH_f negatiftir ve enerjinin serbest 

bırakıldığını gösterir. Endotermik bir reaksiyon için ise ΔH_f pozitiftir ve 

enerjinin emildiğini gösterir. Enerjik malzemelerde oluşum ısısı, patlama veya 

infilak ısısının belirlenmesine yardımcı olur. Reaktanlar ve ürünler arasındaki 

oluşum ısısı farkı dikkate alınarak hesaplanır: 

Hexp = ΔHf, R −ΔHf,P 

burada ΔHf, R reaktanların, ΔHf,P ise ürünlerin oluşum ısısıdır. ΔHf, R için daha 

yüksek değerler ve ΔHf,P için daha düşük değerler, patlama ısısını artırarak 

enerjik malzemeyi daha güçlü hale getirir. 
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Hess Yasasını kullanarak RDX için patlama ısısını hesaplarken, 

oluşum ısısını ve ürünlerin ısısını dikkate alırız. RDX'in patlaması karbon 

monoksit (CO), su buharı (H₂O) ve nitrojen gazı (N₂) gibi gazlar üretir ve 

bunların hepsi önemli miktarda enerji açığa çıkmasına katkıda bulunur. RDX'in 

patlama entalpisi yaklaşık -1118 kJ/mol'dür. Sonuçta kimyasal formülü 

C3H6N6O6 olan RDX için oluşum ısısı: +62.0 kJ/mol olarak hesaplanır. 

PETN (pentaeritritol tetranitrat) için patlama ürünleri CO, CO₂ ve 

H₂O'yu içerir. Hesaplama, PETN'in kendisinden, ürünlerin oluşum ısısının 

çıkarılmasını içerir. Bu sonuç askeri ve yıkım gibi uygulamalarda 

kullanıldığında PETN'in patlayıcı gücünü yansıtan yaklaşık -1831 kJ/mol gibi 

yüksek bir patlama ısısı verir. Kimyasal formülü C5H8N4O12 olan PETN için 

oluşum ısısı -538 kJ/mol’dür. 

Oluşum ısısı performans tahmini, güvenlik ve kararlılık ve çevresel 

hususlar açısından oldukça önemli veriler sağlamaktadır.  

-Performans Tahmini: Yüksek oluşum ısısına sahip malzemeler 

birleştiğinde tipik olarak daha güçlü patlayıcılar ortaya çıkar. Örneğin, HMX 

(octogen) diğer patlayıcılardan daha yüksek bir oluşum ısısına sahiptir ve bu da 

güçlü patlama özelliklerine katkıda bulunur. 

-Güvenlik ve Kararlılık: Çok yüksek pozitif oluşum ısısına sahip 

malzemeler daha az kararlı olabilir, bu da depolama ve taşıma zorluklarına yol 

açabilir. 

-Çevresel Hususlar: Bazı modern enerjik malzemeler, oluşum ısıları 

manipüle edilerek daha az toksik ürünlere ayrışacak şekilde tasarlanmakta ve 

böylece çevresel etkileri azaltılmaktadır. 

Oluşum ısısı, kuantum mekaniksel yöntemler kullanılarak 

hesaplanabilir ve daha sonra süblimleşme veya buharlaşma enerjileri dahil 

edilerek yoğunlaştırılmış faz (katı veya sıvı) için düzeltilebilir: 

ΔHf (Katı)=ΔHf (Gaz)-ΔHsüblimasyon 

Bu yaklaşım, yeni veya deneysel bileşiklerin özelliklerini tahmin etmek için 

faydalıdır. Aşağıdaki tabloda bazı enerjik materyallerin oluşum ısıları 

verilmektedir. 
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Tablo 1. Bazı enerjik malzemelerin oluşum ısıları 

Bileşik Oluşum Isısı (kJ/kg) Oluşum Isısı (kJ/mol) 

RDX +279 +62.0 

HMX +253 +75.0 

TNT -115 -224 

PETN -538 -1703 

Nitrogliserin -380 -1704 

Kaynak: (Akhavan, 2004; Kubota, 2015) 

 

Oluşum ısısı, enerjik malzemelerin enerji salınım özelliklerini anlamak 

için temeldir. Reaktanlarda ΔH_f en üst düzeye çıkarılarak ve ürünlerde en aza 

indirilerek, kontrollü patlayıcı gücü, kararlılığı ve çevresel etkisi olan 

malzemeler tasarlanabilir ve çeşitli uygulamalarda kullanımları artırılabilir. 

2.1.2. Patlama Isısı 

Patlama ısısı, enerjik bir madde ayrıştığında açığa çıkan toplam enerjiyi 

tanımlar ve genellikle gram başına kilojoule (kJ/g) veya gram başına kilokalori 

(kcal/g) olarak ölçülür. Patlama ısısı moleküler yapıdan ve bağlar içinde 

depolanan enerjiden etkilenir. Bu parametrenin ölçülmesi, bir patlayıcının 

potansiyel yıkıcı gücü ve askeri ve sivil kullanım gibi belirli uygulamalar için 

uygunluğu hakkında bilgi sağlar. TNT, RDX ve HMX gibi patlayıcılar için bu 

parametre performanslarının kritik bir ölçüsüdür. TNT için patlama ısısı 

yaklaşık 4,1 MJ/kg veya 0,98 kcal/g’dır. RDX ve HMX'e kıyasla orta düzeyde 

enerji salınımına sahiptir ve genellikle patlayıcı enerjilerinin karşılaştırılması 

için bir referans olarak kullanılır. RDX patlama ısısı yaklaşık 5,8 MJ/kg veya 

1,38 kcal/g’dır. TNT'den daha yüksek enerji yoğunluğuna sahiptir. Askeri 

uygulamalarda ve yüksek performanslı patlayıcılarda kullanılır. HMX patlama 

ısısı yaklaşık 6,3 MJ/kg veya 1,50 kcal/g’dır. Nükleer olmayan en güçlü 

patlayıcılardan biridir ve çok yüksek patlama hızı ve ısı çıkışına sahiptir. 
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Tablo 2. Bazı enerjik malzemelerin patlama ısıları 

Patlayıcı Patlama Isısı (MJ/kg) Patlama Isısı (kcal/g) 

TNT 4.1 0.98 

RDX 5.8 1.38 

HMX 6.3 1.50 

Kaynak: (Akhavan, 2004; Kubota, 2015) 

 

Burada önemli kavramlardan bir tanesi de adyabatik alev sıcaklığıdır. 

Bu terim, patlayıcı bir reaksiyonun gaz halindeki ürünlerinin çevreye hiçbir ısı 

kaybı olmadığı takdirde ulaşabileceği maksimum sıcaklığı ifade etmektedir. 

Enerjik bir maddenin reaksiyonunun yoğunluğunu değerlendirmede kritik bir 

ölçüdür ve farklı bileşiklerin güç çıkışını karşılaştırmaya yardımcı olur. Daha 

yüksek adyabatik alev sıcaklıkları, roket iticileri gibi yüksek itme veya patlama 

enerjisi gerektiren uygulamalar için ideal olan daha güçlü reaksiyonları 

gösterir. 

2.1.3. Entalpi ve Entropi 

Entalpi (ΔH), sabit basınçta bir sistem içindeki ısı içeriğinin ölçüsüdür 

ve bir reaksiyon sırasında gerekli olan veya açığa çıkan enerjiyi gösterir. 

Yüksek ayrışma entalpisine sahip enerjik malzemeler yoğun enerji çıkışları 

üretebilir, bu da onları patlayıcılar ve itici gazlar için ideal hale getirir. 

Bir sistemdeki düzensizliği veya rastgeleliği ölçen entropi (ΔS), bir 

patlamanın kendiliğindenliğini anlamada kritik öneme sahiptir. Pozitif entropi 

değişikliklerine sahip reaksiyonlar tipik olarak patlayıcılarda tercih edilir, 

çünkü yoğunlaşmış bir katı veya sıvı fazdan hızlı gaz oluşumu sistemin 

düzensizliğini önemli ölçüde artırarak patlayıcı etkiye katkıda bulunur. 

Tablo 3’te bazı yaygın patlayıcılar için yaklaşık entalpi ve entropi değerleri 

verilmiştir. 
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Tablo 3. Bazı enerjik malzemelerin entalpi ve entropi değerleri  

Patlayıcı Oluşum Entalpisi  

(ΔHf, kJ/mol) 

Entropi  

(ΔS, J/(mol·K)) 

TNT ~ -65 ~ 310 

RDX ~ 75 ~ 300 

HMX ~ 110 ~ 330 

Kaynak (Akhavan, 2004; Kubota, 2015; Meyer ve diğerleri, 2002) 

 

Tablo incelendiğinde TNT için negatif entalpi, oluşum sırasında 

enerjinin açığa çıktığını gösterir. Orta derecede entropi, büyük miktarlarda gaz 

ürün açığa çıktığı için patlama sırasında düzensizlikteki artışı yansıtmaktadır. 

RDX gerilmiş moleküler yapı nedeniyle nispeten yüksek pozitif oluşum 

entalpisine sahiptir. Hızlı gaz üretimi nedeniyle patlama sırasında önemli 

entropi artışı vardır. HMX, karmaşık halka yapısı nedeniyle RDX'ten daha 

yüksek bir entalpi sergiler. Gaz halindeki patlama ürünlerine yoğun parçalanma 

nedeniyle yüksek entropiye sahiptir. 

 

2.1.4. Serbest Enerji 

Gibbs serbest enerjisi (ΔG), enerjik malzemeler ve patlayıcılar da dahil 

olmak üzere reaksiyonların kendiliğindenliğini tahmin etmek için kullanılan 

termodinamik bir niceliktir. Patlayıcılar bağlamında ΔG, patlama 

reaksiyonlarının fizibilitesini ve enerji salınımını değerlendirmek için kritik 

öneme sahiptir. Gibbs serbest enerjisi (ΔG) aşağıdaki denklem ile tanımlanır: 

ΔG=ΔH−TΔS 

burada: ΔH entalpideki değişimdir. T, Kelvin cinsinden sıcaklık, ΔS ise 

entropideki değişimdir. Patlayıcılar için, negatif ΔG, patlama reaksiyonunun 

verilen koşullar altında kendiliğinden olduğunu ve enerjiyi öncelikle ısı ve şok 

dalgaları olarak serbest bıraktığını gösterir. Gibbs serbest enerjisi sadece teorik 

bir ifade değil, aynı zamanda yeni patlayıcı malzemelerin sentezi ve 

karakterizasyonunda pratik etkileri olan bir kavramdır.  
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2.1.5. Oksijen Dengesi 

Oksijen dengesi, tüm elementlerin en kararlı oksitlerine (örneğin CO₂, 

H₂O, N₂) tam oksidasyonu için gerekli olana göre, enerjik bir malzemenin 

kimyasal yapısı içinde mevcut olan oksijen miktarını ifade eder. Oksijen 

dengesi, ayrışma reaksiyonunun tam veya kısmi oksidasyon ürünleri üretip 

üretmeyeceğini belirlemede çok önemli bir faktördür ve genel enerji verimini 

etkiler. Dengeli veya hafif pozitif oksijen dengesine sahip enerjik bir malzeme 

tam yanma sağlama eğilimindedir ve bu da maksimum enerji salınımına yol 

açar. Bunun aksine, negatif oksijen dengesi kısmen oksitlenmiş ürünlerin 

(örneğin CO₂ yerine CO) oluşmasına neden olabilir, bu da enerji çıkışını azaltır, 

ancak düşük oksijenli ortamlar (örneğin deniz altı veya uzay) gibi belirli 

kontrollü uygulamalarda yine de yararlı olabilir. 

Oksijen dengesi (OB) patlayıcılar, itici gazlar ve piroteknikler gibi 

enerjik malzemelerin kimyasında kritik bir parametredir. Bir bileşiğin ilave 

oksijene ihtiyaç duymadan veya yanma sonrasında fazla oksijen üretmeden 

kendini oksitleme derecesini ölçer. Bu ölçü, enerji çıkışını, yanma ürünlerini ve 

enerjik malzemelerin verimliliğini doğrudan etkiler. 

Oksijen dengesi, bir bileşikte bulunan oksijen atomları ile tüm 

elementlerini (karbonu CO₂'ye, hidrojeni H₂O'ya ve metalleri oksitlerine) 

tamamen oksitlemek için gereken miktar arasındaki dengeyi gösterir. Dengeli 

bir oksijen kaynağına sahip bir malzeme, yakıtının tamamını verimli bir şekilde 

gaz ürünlere dönüştürerek enerji salınımını optimize edecek ve duman veya 

kalıntıyı en aza indirecektir. 

Oksijen dengesi genellikle yüzde olarak ifade edilir ve aşağıdaki 

formül kullanılarak CxHyNzOw moleküler formülüne sahip bir bileşik için 

hesaplanabilir: 

𝐎𝐁(%) =
𝟏𝟔𝟎𝟎𝐱(𝐰 −

𝐱 +
𝐲
𝟒

𝟐 )

𝐁𝐢𝐥𝐞ş𝐢ğ𝐢𝐧 𝐌𝐨𝐥𝐞𝐤ü𝐥 𝐀ğı𝐫𝐥ığı
 

burada: x,y,z ve w sırasıyla karbon, hidrojen, nitrojen ve oksijen atomlarının 

sayısını temsil eden moleküler formüldeki alt simgelerdir. 1600 katsayısı 

dengeyi bir yüzdeye ayarlar. 

Oksijen dengesi kendi içinde üç farklı türe sahiptir. 

  



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II  | 94 

 

a-)Pozitif Oksijen Dengesi: 

Molekül içinde tüm elementleri tamamen oksitlemeye yetecek miktardan fazla 

oksijen olduğunda ortaya çıkar. Bu tür malzemeler, diğer malzemelerin 

yanmasını artırabilecek ilave oksijen açığa çıkarır (genellikle piroteknikte 

istenilen bir durumdur). 

b-) Nötr (Sıfır) Oksijen Dengesi: 

Bileşik, tüm yakıt bileşenlerini tamamen oksitlemek için yeterli oksijene sahip 

olduğunda elde edilir. Bu durum yalnızca gaz ürünler ürettiğinden, minimum 

kalıntı ile verimliliği en üst düzeye çıkarmak için tipik olarak idealdir. 

c-) Negatif Oksijen Dengesi: 

Bileşikte tüm yakıt unsurlarını tamamen oksitlemek için yeterli oksijen 

olmadığını gösterir. Genellikle eksik yanma ile sonuçlanır, karbon monoksit, 

hidrojen gazı veya kurum üreterek patlayıcı maddenin verimliliğini azaltır. 

Enerjetik malzemelerde oksijen dengesi çeşitli parametreler açısından 

oldukça önemlidir. Bunlardan bazıları aşağıda sıralanmıştır.   

-Performans Optimizasyonu: 

Oksijen dengesi, enerji çıkışını ve gaz üretimini etkileyerek bir patlayıcı veya 

itici gazın gücünü ve verimliliğini doğrudan etkiler. Dengeli oksijen, yakıtı 

boşa harcamadan veya fazla kalıntı üretmeden enerji salınımını iyileştirir. 

-Çevresel Etki: 

Negatif bir oksijen dengesi eksik yanmaya yol açarak karbon monoksit ve 

kurum gibi kirleticiler üretir. Uygun oksijen dengesine sahip malzemeler, daha 

az zararlı yan ürün ürettikleri için daha çevre dostudur. 

-Kullanım Yeri Uygunluğu: 

Farklı uygulamalar farklı oksijen dengeleri gerektirir. Örneğin patlayıcılarda 

maksimum enerji çıkışı için genellikle hafif pozitif veya dengeli bir oksijen 

dengesi tercih edilir. İtici gazlarda nötr bir oksijen dengesi idealdir, çünkü 

roketler veya ateşli silahlar için gerekli olan duman ve kalıntılar azaltılmış olur. 

Pirotekniklerde ise pozitif bir oksijen dengesi, tüm bileşenlerin tamamen 

yanmasını sağladığından havai fişeklerde genellikle canlı renkler üretilerek 

avantaj sağlar. 
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-Güvenlik Hususları: 

Yüksek pozitif oksijen dengeli enerjik malzemeler çok fazla oksijen salarsa 

tehlikeli olabilir, bu da şok veya sürtünmeye karşı daha yüksek hassasiyete yol 

açabilir. Negatif oksijen dengeli malzemeler fazla yanmamış yakıt üretebilir ve 

bu da beklenmedik tehlikeler yaratabilir. 

Yaygın enerjik malzemelerdeki oksijen dengeleri birbirlerinden 

farklılıklar içerebilir.  Örneğin TNT negatif oksijen dengesine sahiptir ve 

dumanlı bir patlamaya neden olur. RDX sıfıra yakın bir oksijen dengesine 

sahiptir, minimum kalıntı ile verimli yanmaya izin verir. Amonyum nitrat 

pozitif oksijen dengesine sahiptir, genellikle yakıtlara oksijen sağlamak için 

çeşitli formülasyonlarda oksitleyici olarak kullanılır. 

Oksijen dengesi, enerjik malzemelerin performansını, güvenliğini ve 

çevresel etkisini etkileyen temel bir özelliktir. Araştırmacılar formülasyonların 

oksijen dengesini ayarlayarak enerjik malzemeleri belirli kullanımlar için 

uyarlayabilir, pratik uygulamalarda verimliliklerini, güvenliklerini ve genel 

etkinliklerini artırabilirler. 

2.1.6. Patlayıcı Güç ve Güç Endeksı̇  

Patlayıcı bir reaksiyonda ısı ve gazlar açığa çıkar. Gaz hacmi V ve 

patlama ısısı Q bağımsız olarak hesaplanabilir ancak bu değerler aşağıdaki 

denklemde gösterildiği gibi patlayıcı güç değerini vermek için birleştirilebilir. 

Patlayıcı Güç = Q x V   

Patlama gücü değeri daha sonra standart bir patlayıcının (pikrik asit) patlama 

gücü ile karşılaştırılır ve aşağıdaki denklemde gösterildiği gibi güç endeksi elde 

edilir; burada Q (pikrik asit) ve V (pikrik asit) verileri sırasıyla 3250 kJ kg-1 ve 

0,831 dm3 g-l'dir. 

𝐆üç İ𝐧𝐝𝐞𝐤𝐬𝐢 =
𝐐 𝐱 𝐕

𝐐 (𝐩𝐢𝐤𝐫𝐢𝐤 𝐚𝐬𝐢𝐭) 𝐱 𝐕 (𝐩𝐢𝐤𝐫𝐢𝐤 𝐚𝐬𝐢𝐭)
𝐱𝟏𝟎𝟎        

Beklendiği gibi, ikincil patlayıcıların güç ve güç indeksi değerleri birincil 

patlayıcıların değerlerinden çok daha yüksektir. 

 

2.1.7. Patlama Kuvvetı̇ ve Basıncı  

Kimyasal bir patlama gerçekleştiğinde kimyasal enerji açığa çıkar. Bu 

enerji kinetik enerji ve ısı şeklinde çok kısa bir sürede, yani mikrosaniyeler 
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içinde oluşur. Patlayan bir enerjik malzemede, başlama noktasına yakın bir 

yerde süpersonik bir dalga oluşur ve arkasındaki patlayıcı maddenin 

ekzotermik bozunması ile devam ederek patlayıcı madde boyunca ilerler. 

Patlayıcı maddenin çevresine ulaştığında patlama dalgası çevredeki ortama 

geçer ve şiddetli bir mekanik darbeye eşdeğer ani, yoğun bir basınç uygular. 

Eğer ortam kaya veya taş gibi katı bir madde ise, şiddetli mekanik darbe kayada 

çok sayıda çatlak oluşmasına neden olacaktır. Bu etki 'brisance' olarak bilinir 

ve şok dalgası cephesindeki patlama basıncıyla doğrudan ilişkilidir. Şok dalgası 

patlayıcı bileşimden uzaklaştıktan sonra gaz halindeki ürünler genişlemeye ve 

çevredeki ortama etki etmeye başlar. Ortam toprak ise bir krater oluşacak, suda 

bir gaz kabarcığı oluşacak ve havada bir patlama dalgası gelişecektir. Gaz 

genleşmesinin yoğunluğu patlayıcının gücüne (Q x V) bağlı olacaktır. Patlama 

basıncı Pe ise belirli bir ağırlıktaki patlayıcı, sabit hacimli kapalı bir kapta 

yakıldığında elde edilebilecek maksimum statik basınçtır. Elde edilen basınç o 

kadar yüksektir ki, İdeal Gaz Kanunları yeterince doğru sonuçlar vermez ve bir 

eş hacim α kullanılarak değiştirilir. 

𝑷𝒆(𝑽𝒊 − 𝛂) = 𝐧𝐑𝐓𝐞 

burada Vi kapalı test kabının hacmi, n gram patlayıcı başına üretilen gazın mol 

sayısı, T Kelvin cinsinden patlama sıcaklığı ve R molar gaz sabitidir. 

2.1.8. Patlama Ürünlerinin Hacmi  

Bir patlama sırasında üretilen gaz hacmi, patlayıcı tarafından yapılan iş 

miktarı hakkında bilgi sağlayacaktır. Üretilen gaz hacmini ölçmek için standart 

koşullar oluşturulmalıdır çünkü gaz hacmi ölçümün yapıldığı sıcaklığa göre 

değişecektir. Bu standart koşullar aynı zamanda bir patlayıcı ile diğeri arasında 

karşılaştırma yapılmasını sağlar. Standart koşullar sıcaklığı 0 oC veya 273 K ve 

basıncı 1 atm olarak belirler. Bu koşullar 'standart, sıcaklık ve basınç' veya 'stp' 

olarak bilinir. Bu standart koşullar altında, bir mol gaz 22,4 dm3 yer kaplar ve 

bu da molar gaz hacmi olarak bilinir. Patlama sırasında bir patlayıcıdan üretilen 

gazın hacmi, serbest kalan gaz ürünlerinin miktarı hakkında bilgi edinilebilen 

ayrışma denkleminden hesaplanabilir. 

 

2.2. Enerjik Malzemelerde Termodinamik Hesaplamalar 

2.2.1. Bozunma Reaksiyonları 

Bozunma reaksiyonlarının termodinamik analizi, oluşum ısısının 

hesaplanmasını, optimum oksijen dengesine ulaşmak için reaksiyonun 
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dengelenmesini ve patlama ısısının belirlenmesini içerir. Kistiakowsky-Wilson 

veya Springall-Roberts kuralları gibi çeşitli kurallar, enerjik maddenin 

moleküler yapısına dayalı olarak bu termokimyasal özellikleri tahmin etmek 

için kullanılır. Örneğin HMX'in (C4H8N8O8) patlaması bozunma ürünlerinin 

oluşmasıyla sonuçlanmaktadır. Bunlar aşağıda gösterildiği gibi karbon 

monoksit, karbon dioksit, karbon, su vb. olabilmektedir. 

C4H8N8O8  → 4CO + 4H2O + 4N2 

veya 

C4H8N8O8  → 2CO2 + 2C + 4H2O + 4N2 

veya 

C4H8N8O8  →  2CO + 2CO2 + 2H2O + 2H2 + 4N2 

veya 

C4H8N8O8  → 3CO2 + C + 2H20 + 2H2 + 4N2 

Bozunma ürünleri sorununa açıklık getirmek amacıyla I. Dünya Savaşı 

sırasında Kistiakowsky ve Wilson tarafından bir dizi kural geliştirilmiştir. Bu 

kurallar günümüzde 'Kistiakowsky-Wilson' kuralları (K-W kuralları) olarak 

bilinmektedir. Bu kurallar sadece oksijen dengesi 40.0'dan büyük olan orta 

derecede oksijensiz patlayıcılar için kullanılmaktadır. 

Kistiakowsky- Wilson kurallarına göre; 

1-Karbon atomları karbon monoksite dönüştürülür 

2-Herhangi bir oksijen kalırsa, hidrojen daha sonra suya oksitlenir 

3-Hala oksijen kalırsa, karbon monoksit karbon dioksite oksitlenir 

4-Tüm azot, azot gazı N'ye dönüştürülür, 

Kistiakowsky- Wilson kuralları kullanılarak HMX'in ayrışma ürünleri 

aşağıdaki şekilde açıklanabilir:  

1-Karbon atomları karbon monoksite dönüştürülür: 4C→4CO 

2-Herhangi bir oksijen kalırsa, hidrojen daha sonra suya oksitlenir: 4O→4H2O 

3-Hala oksijen kalırsa, karbon monoksit karbon dioksite oksitlenir: O yok 

4-Tüm azot, azot gazı N'ye dönüştürülür: 8N→4N2 

 



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II  | 98 

 

2.2.2. Gaz Ürünlerin Hacmi ve Basıncı  

Bir patlama sırasında üretilen gaz miktarı ve genleşme oranı, reaksiyon 

tarafından uygulanan basıncın hesaplanması için kritik öneme sahiptir. Molar 

hacimler ve adyabatik genleşme katsayıları da dahil olmak üzere termodinamik 

veriler, güvenli ve etkili uygulamaların mühendisliği için gerekli olan patlayıcı 

gücün ve şok dalgası yayılımının modellenmesine yardımcı olmaktadır. 

2.2.3. Enerjik Malzemelerin Tasarımı için Termokimyasal 

Öngörüler 

Termokimyasal ilkelerin anlaşılması, bilim insanlarının ve 

mühendislerin enerji çıkışı, kararlılığı ve güvenliği optimize edilmiş 

malzemeler tasarlamalarını sağlar. Araştırmacılar, moleküler yapıyı, özellikle 

de bileşiklerdeki nitrojen ve oksijen gibi elementleri manipüle ederek entalpi, 

entropi ve oksijen dengesini etkileyebilir, farklı kullanımlar için özel olarak 

tasarlanmış belirli reaksiyon hızları ve yoğunlukları elde edebilirler. ICT 

Termodinamik Kodu gibi hesaplamalı termokimyasal modeller ve veri 

tabanları, sentezden önce bu özelliklerin doğru tahmin edilmesine olanak 

tanıyarak yeni malzemelerin geliştirilmesinde zaman ve kaynak tasarrufu 

sağlar. Burada termokimyasal ilkeler, enerjik malzemelerin davranışını analiz 

etmek ve tahmin etmek için bir temel sağlayarak, özel performansa sahip 

bileşiklerin geliştirilmesine rehberlik eder. Bu kavramlar oluşum ısısını 

anlamaktan optimum enerji salınımı için oksijeni dengelemeye kadar çeşitli 

uygulamalarda güvenli, verimli ve etkili enerjik malzemelerin geliştirilmesinde 

merkezi öneme sahiptir. 

Kuantum kimyasal yöntemleri termokimyasal verilerin tahmin 

edilmesine, ayrışma yollarının analiz edilmesine ve kinetik kararlılığın 

değerlendirilmesine yardımcı olur. Örneğin, 1-nitro-2-okso-3-amino-triazen ve 

tetraazatetrahedran, yüksek kinetik kararlılıkları ve yüksek tahrik 

performansları nedeniyle tanımlanmıştır (Brinck ve Rahm, 2014).  Lazer ısıtma 

kalorimetrisi, çeşitli enerjik malzemelerin termal davranışını ve enerji 

salınımını değerlendirerek termal imzalarını ayırt edip ve raf ömrünün tahmin 

edilmesinde kullanılmıştır (Nazarian ve Presser, 2022). Termogravimetrik 

analizin kuantum kimyasal hesaplamalarla birleştirilmesi, çeşitli bileşikler için 

süblimasyon ve oluşum entalpilerinin hassas bir şekilde belirlenmesini 

sağlayarak malzeme tasarımına yardımcı olmuştur (Muravyev ve diğerleri, 

2021). 
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3. TERMAL BOZUNMA VE REAKSİYON KİNETİĞİ 

Termal bozunma ve reaksiyon kinetiğinin incelenmesi, enerjik 

malzemelerin kararlılığını, hassasiyetini ve performansını anlamak için temel 

yöntemlerin başında gelmektedir. Termal bozunma, ısı uygulaması nedeniyle 

bir bileşiğin parçalanması anlamına gelir ve enerji açığa çıkaran bir dizi 

kimyasal reaksiyona yol açar. Reaksiyon kinetiği ise bu reaksiyonların 

gerçekleşme hızını ve bunları etkileyen faktörleri araştırarak enerjik 

malzemelerin çeşitli koşullar altındaki kararlılığı ve davranışı hakkında içgörü 

sağlar. 

3.1. Termal Bozunma Kinetiği 

Tüm patlayıcılar, patlamaların gerçekleştiği sıcaklıkların çok altındaki 

sıcaklıklarda termal ayrışmaya uğrarlar. Bu reaksiyonlar patlayıcının 

kararlılığını ve raf ömrünü belirlemede önemlidir. Reaksiyonlar ayrıca 

patlayıcıların ısıya karşı duyarlılığı hakkında da faydalı bilgiler sağlar. Kinetik 

veriler normalde izotermal koşullar altında bir dizi kontrollü sıcaklıkta bir 

patlayıcı örneğinden salınan gaz oranının ölçülmesiyle belirlenir. Aşağıdaki 

denklem ayrışma hızı ile sıcaklık arasındaki ilişkiyi göstermektedir; burada V 

açığa çıkan gaz hacmi, T sıcaklık, k reaksiyon hızı sabiti ve C belirli bir 

patlayıcı için bir sabittir. 

𝑽 = 𝒌𝑻 + 𝑪 

Sıcaklıktaki her 10°C'lik artış için bozunma oranı yaklaşık iki katına 

çıkar, ancak patlayıcı erimiş haldeyse 50 katına kadar çıkabilir. Ayrışma 

oranları depolama koşullarına ve katalizör görevi görebilecek safsızlıkların 

varlığına da bağlıdır. Örneğin, nitrogliserin ve nitroselüloz otokataliz nedeniyle 

hızlandırılmış bir hızda bozunurken, TNT, pikrik asit ve tetrilin bozunma hızı, 

genellikle patlayıcının kendisinden daha az kararlı olan safsızlıkların 

uzaklaştırılmasıyla azaltılabilir. Birçok patlayıcıda nemin varlığı bozunma 

hızını arttırır. 

Patlayıcıların termal bozunma kinetiği, bu malzemelerin güvenliği, 

kararlılığı ve performansı hakkında bilgi veren hayati bir çalışma alanıdır. 

Patlayıcıların termal bozunma davranışını anlamak, bu bileşiklerin ısı altında 

parçalanma oranlarını analiz etmeyi içerir; bu da kimyasal yapı, çevresel 

koşullar ve katkı maddelerinin varlığı gibi çeşitli faktörlerden etkilenebilir.  
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3.2. Enerjik Malzemelerin Reaksiyon Kinetiği 

Kinetik, kimyasal reaksiyonların değişim hızının incelenmesidir. Bu 

reaksiyonlar çok hızlı olabilmektedirler. Patlama gibi anlık reaksiyonlar, 

şekerin suda çözünmesi gibi birkaç dakika gerektiren reaksiyonlar ve demirin 

paslanması gibi birkaç hafta gerektiren reaksiyonlar görüldüğü üzere süreleri 

bakımından farklıdır. Patlayıcı reaksiyonlarda hız çok yüksektir ve reaksiyonun 

sıcaklığına, basıncına ve reaktanların konsantrasyonuna bağlıdır. 

3.2.1. Aktivasyon Enerjisi 

Aktivasyon enerjisi (Ea), enerjik bir malzemenin bozunmasını 

başlatmak için gereken minimum enerjidir. Düşük aktivasyon enerjisine sahip 

malzemeler genellikle daha hassastır ve daha düşük sıcaklıklarda veya hafif şok 

altında hemen bozunurlar. Hız yasaları, reaktanların konsantrasyonunun 

bozunma hızını nasıl etkilediğini açıklar ve genellikle Arrhenius denklemleri 

ile modellenir. 

Bir patlayıcı reaksiyonu sırasında, ilk olarak patlayıcının sıcaklığını 

yükseltmek için başlatıcıdan enerji sağlanır böylece sıcak noktaların 

oluşmasıyla ateşleme gerçekleşir. Sıcak noktalar tarafından üretilen enerji 

aktivasyon enerjisinden daha az ise hiçbir reaksiyon gerçekleşmez ve sıcak 

noktalar şekil 2’de gösterildiği gibi yavaş yavaş söner. 

 

Şekil 2. Kimyasal patlayıcılar için reaksiyon sürecinin şematik diyagramı 
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Öte yandan, sıcak noktalar tarafından üretilen enerji aktivasyon enerjisinden 

büyükse, reaksiyon patlayıcı ürünlerin oluşumu ve enerji salınımı ile 

ilerleyecektir. Bu nedenle aktivasyon enerjisi, bir başlangıç maddesini (örneğin 

ortam sıcaklığında patlayıcı bir bileşik) alıp reaktif, daha yüksek enerjili 

uyarılmış bir duruma dönüştürmek için gereken enerji miktarını temsil eder. Bu 

uyarılmış durumda, aktivasyon enerjisinden daha büyük olan önemli miktarda 

enerjinin serbest kalmasıyla ürünleri oluşturmak için bir reaksiyon meydana 

gelir. Aktivasyon enerjisi değerleri, bir patlayıcı bileşimin başlatılma 

kolaylığını ölçmek için kullanılabilir; aktivasyon enerjisi ne kadar büyükse 

patlayıcı bileşimi başlatmak o kadar zor olacaktır. 

3.2.2. Reaksiyon Hızı  

Reaksiyon hızı sıcaklık, basınç ve malzemenin fiziksel şekli (örn. 

partikül boyutu) gibi faktörlerden etkilenir. Örneğin, ince tozlar daha büyük 

parçacıklara kıyasla bozunmayı hızlandıran daha yüksek bir yüzey alanına 

sahiptir. Bozunma kinetiği, özellikle sıcaklık veya basınçtaki küçük 

değişikliklerin reaksiyon hızını önemli ölçüde artırabildiği enerjik 

malzemelerde doğrusal olmayabilir. 

Reaksiyonun hızı, aktivasyon enerjisinin büyüklüğü ve reaksiyonun 

gerçekleştiği sıcaklık tarafından belirlenir. Sistemin sıcaklığı yükseldikçe, üstel 

olarak daha fazla sayıda molekül gerekli aktivasyon enerjisine sahip olacaktır. 

Bu nedenle reaksiyon hızı, şekil 3'te gösterildiği gibi, sıcaklık arttıkça üstel bir 

şekilde artacaktır. Reaksiyon hızı, Arrhenius denklemi olarak bilinen hız-

sıcaklık ilişkisi kullanılarak aşağıdaki denklemdeki gibi tanımlanabilir. 

𝐤 = 𝐀𝐞−𝐄/𝐑𝐓  

burada k reaksiyon hızı için bir sabit, A belirli bir malzeme için bir sabit, E kJ 

mol-l cinsinden aktivasyon enerjisi, T Kelvin cinsinden sıcaklık ve R Evrensel 

Gaz sabitidir, yani 8.314 Jmol-1 K-l. A sabiti frekans faktörü veya ön-

eksponansiyel faktör olarak bilinir ve moleküller arasında saniyede birim hacim 

başına düşen çarpışma sayısından belirlenebilir. Bu nedenle, E = 0 (yani sıfır 

aktivasyon enerjisi) ise e-E/RT =1'dir ve çarpışan tüm moleküller reaksiyona 

girer; tersine, E/RT>>1 ise E>>RT (yani yüksek aktivasyon enerjisi), çarpışan 

moleküllerin çoğu reaksiyona girmez.  

Birincil patlayıcılar (civa fulminat, gümüş azit, kurşun azit), ikincil 

patlayıcılara (nitrogliserin, TNT, RDX, PETN, HMX, tetril, pikrik asit) kıyasla 

aktivasyon enerjisi ve çarpışma faktörü için düşük değerlere sahiptir. Bu 
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nedenle, birincil patlayıcıları başlatmak daha az enerji gerektirir ve onları 

darbe, sürtünme vb. gibi harici bir uyarıcıya karşı daha hassas hale getirir. 

İkincil patlayıcılar ise aktivasyon enerjisi ve çarpışma faktörü için daha yüksek 

değerlere sahiptir ve bu nedenle başlatılması daha zordur ve harici uyarıcıya 

karşı daha az hassastır. 

3.2.3. Sıcaklık Bağımlılığı  

Enerjik malzemeler aşağıda şekil 3’te gösterildiği gibi genellikle 

reaksiyon hızının sıcaklıkla katlanarak arttığı Arrhenius tipi davranış sergiler. 

Sıcaklığa karşı bu hassasiyet, taşıma ve depolama koşullarının yanı sıra kazara 

patlama olasılığının anlaşılmasında çok önemlidir. Örneğin, yüksek sıcaklık 

hassasiyetine sahip bileşikler, yanlışlıkla ısıtılabilecekleri ortamlar için uygun 

olmayabilir. 

 

 

Şekil 3. Sıcaklığın reaksiyon hızı üzerindeki etkisi 

 

3.3. Termal Bozunma Mekanizmaları ve Modelleri 

Patlayıcılar ve itici gazlar gibi enerjik malzemeler, performansları ve 

güvenlikleri açısından kritik öneme sahip bozunma reaksiyonlarından geçerler. 

Bu reaksiyonların anlaşılması, kimyasal yolların, reaksiyon kinetiğinin, 

sıcaklık ve basınç gibi dış faktörlerin etkisinin incelenmesini içerir(Kubota, 

2015; Shaw ve diğerleri, 2005). 

Enerjik malzemelerdeki termal bozunma, kimyasal bağları kırmak için 

gereken enerjiyi sağlayan ısı ile tetiklenir. Bu süreç tipik olarak, malzeme 
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içindeki kimyasal bağların kırılmaya başladığı başlatma aşamasından 

başlayarak, ara ve nihai ürünler üreten bir reaksiyonlar zincirini içeren yayılma 

aşamasına kadar bir dizi adımı içerir. Ayrışmanın doğası, malzemenin 

moleküler yapısına ve bağ güçlerine bağlıdır. Örneğin, RDX ve HMX'in termal 

bozunması, gaz halinde nitrojen ve diğer parçaları üreten ilk halka bölünmesini 

içeren karmaşık bir mekanizmayı takip eder. Bu süreç ekzotermiktir ve belirli 

koşullar altında kendi kendine devam edebilir. Nitroselüloz ve nitrogliserin ise 

nitrat ester bağı bölünmesi yoluyla ayrışarak NO₂ ve CO üretir, bu da daha fazla 

parçalanmayla reaksiyonu hızlandırarak ek ısı açığa çıkarabilir.  

Bozunma bir dizi aşama ile meydana gelmektedir. Bu aşamalar aşağıda 

sıralanmıştır. 

a-) Başlatma: Bağların ilk kırılması genellikle endotermiktir ve başlangıçta bir 

ısı girdisi gerektirir. Daha hassas patlayıcılar daha düşük sıcaklıklarda 

ayrışmaya başlayacağından, bu aşama malzemenin kararlılığını tanımlamada 

kritik öneme sahiptir. 

b-) Yayılma: Reaksiyon bir kez başlatıldığında, bağ kırılmasından kaynaklanan 

enerji daha fazla bozunmayı hızlandırır ve genellikle zincirleme reaksiyona yol 

açan yayılma aşamasına geçilir. 

c-) Sonlandırma: Kontrollü ortamlarda, reaksiyon söndürülerek bozunma 

durdurulabilir. Bununla birlikte, çoğu enerjik malzemede, bozunma bir kez 

başlatıldığında maksimum enerjiyi serbest bırakmak için tamamen ilerler. 

3.3.1. Bozunma Mekanizmaları 

Enerjik malzemelerin bozunması, aşağıdakiler de dahil olmak üzere 

çeşitli mekanizmalarla gerçekleşebilir: 

a-) Basit Bağ Fisyonu: Radikallerin veya daha küçük moleküllerin oluşumuna 

yol açan tek bir kimyasal bağın kırılmasını içerir. Örneğin, nitramin bileşikleri 

bağ ayrışması yoluyla bozunarak azot oksitlerin ve diğer gazların açığa 

çıkmasına neden olur (Melius, 1990). 

b-) Çok Merkezli Eliminasyon: Bu mekanizma, su veya nitrojen gibi küçük 

moleküllerin ortadan kaldırılmasına yol açan çoklu bağların eşzamanlı olarak 

kırılmasını ve oluşturulmasını gerektirir. Bu tür yollar, karmaşık enerjik 

bileşiklerin bozunmasında yaygındır (Melius, 1990). 

c-) Otokatalitik Ayrışma: Bu süreçte, bozunma ürünlerinin kendileri katalizör 

görevi görerek reaksiyonu hızlandırır. Örneğin, 5-amino-3,4-dinitropirazolün 
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(5-ADP) bozunması, reaksiyon ara ürünlerinin ayrışma hızını arttırdığı 

otokatalitik davranış sergiler (Muravyev ve diğerleri, 2022). 

 

3.3.2. Bozunmayı Etkileyen Faktörler 

Enerjik malzemelerin bozunma reaksiyonlarını etkileyen çeşitli faktörler 

vardır. Bunlar; 

a-) Sıcaklık ve Basınç: Yüksek sıcaklıklar ve basınçlar bozunmayı 

hızlandırabilir. Reaktif moleküler dinamik simülasyonları kullanılarak yapılan 

çalışmalar, şok kaynaklı ayrışma oranlarının farklı şok modları ve basınçlarla 

değiştiğini göstermiştir (Jiang ve diğerleri, 2024). 

b-) Moleküler Yapı: Enerjik malzemelerin kararlılığı, bağ bozunma enerjileri 

ve stabilize edici etkileşimlerin varlığı da dahil olmak üzere moleküler 

yapılarından etkilenir. Örneğin, enerjik malzemelerin termal bozunma 

sıcaklığı, bant aralığı ve Young modülü gibi parametrelerle ilişkilidir (Zhang 

ve diğerleri, 2024). 

c-) Molekül İçi Gerilme: Moleküller içindeki gerilme, enerjiyi yerelleştirerek 

bozunmayı kolaylaştıran ‘sıcak noktalar’ oluşturabilir. TATB 

(triaminotrinitrobenzen) gibi malzemelerin mikroyapısı ile şok dalgası 

etkileşimleri bu tür bir gerilmeye neden olarak kimyasal reaksiyonların 

hızlanmasına yol açabilir. 

3.3.3. Reaksiyon Düzeni ve Kinetik Modeller 

Enerjik malzemelerdeki bozunma reaksiyonları, moleküler yapılarına 

bağlı olarak çeşitli kinetik düzenleri takip ederler. Yaygın modeller arasında 

sıfır dereceli reaksiyonlar (hızın konsantrasyondan bağımsız olduğu), birinci 

dereceli reaksiyonlar (hız konsantrasyona doğrusal olarak bağlıdır) ve ara 

ürünlerin reaksiyonu hızlandırdığı daha karmaşık otokatalitik reaksiyonlar yer 

alır. Kissinger ve Ozawa yöntemleri gibi modeller genellikle DSC verilerinden 

reaksiyon düzenini ve aktivasyon enerjisini analiz etmek için kullanılır. 

3.3.4. Otokataliz ve Zincir Reaksiyonları 

Birçok enerjik malzeme, nitrat bazlı malzemelerdeki NO₂ gibi ilk 

bozunma ürünlerinin reaksiyonu daha da katalize ettiği otokatalitik davranış 

sergiler. Bu durum bozunanın kontrolsüz bir şekilde hızlandığı ve 

yönetilmediği takdirde önemli bir güvenlik riski oluşturan kaçak bir reaksiyona 

yol açabilir (Akhavan, 2004; Kubota, 2015) 
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4. DENEYSEL KARAKTERİZASYON TEKNİKLERİ 

Deneysel karakterizasyon teknikleri, enerjik malzemelerin 

özelliklerini, davranışlarını ve performanslarını anlamak için gereklidir. Bu 

teknikler, bu malzemelerin termodinamik, ayrışma, yanma ve patlama 

özelliklerine ilişkin içgörüler sağlayarak araştırmacıların daha güvenli, daha 

etkili bileşikler ve uygulamalar tasarlamasına olanak tanır. Temel deneysel 

yöntemler arasında kalorimetri, spektroskopi, kromatografi ve gelişmiş 

görüntüleme yer alır ve bunların her biri enerjik malzeme davranışının farklı 

yönleri hakkında değerli veriler sağlar. 

4. 1. Enerji Salınımını Ölçmek için Kalorimetri 

4.1.1. Bomba Kalorimetrisi 

Bomba kalorimetrisi, patlayıcıların enerji içeriğini ölçmek için kritik 

bir tekniktir ve hem güvenlik değerlendirmeleri hem de performans 

değerlendirmeleri için temel veriler sağlar. Yöntem, bir numunenin bomba 

kalorimetresi içinde kontrollü olarak yakılmasını içerir ve bu da patlama 

sırasında açığa çıkan ısının hassas bir şekilde ölçülmesini sağlar. Bu teknik, katı 

ve sıvı patlayıcıların yanı sıra diğer yanıcı maddeler de dahil olmak üzere çeşitli 

patlayıcı maddelerin iç enerjisini belirlemek için özellikle yararlıdır (Knurr ve 

Hauri, 2020). Şekil 4’te klasik bir bomba kalorimetrisi gösterilmektedir. 

 

Şekil 4. Bir bomba kalorimetresi (Bird ve Chives, 1993) 
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Patlayıcıların incelenmesinde bomba kalorimetrisi bazı çalışmalarda 

kullanılmıştır. Alüminize patlayıcıların kalorimetrik ölçümleri, bor ve 

magnezyum hidrit gibi belirli bileşiklerin eklenmesinin patlama ısısını hafifçe 

artırabileceğini gösterilmiştir (W. Cao ve diğerleri, 2019). Bu bulgu, gelişmiş 

performans için patlayıcı formülasyonlarının optimize edilmesinde 

kalorimetrik verilerin önemini vurgulamaktadır. Patlamanın kalorimetrik 

enerjisi genellikle patlama enerjisinin bir ölçüsü olarak kullanılır ve bu da onu 

farklı patlayıcı malzemelerin etkinliğinin değerlendirilmesinde hayati bir 

parametre haline getirir (Moxnes ve diğerleri, 2013). Kalorimetrik tekniklerin 

diğer analitik yöntemlerle entegrasyonu patlayıcı maddelerin anlaşılmasını 

geliştirmektedir. Örneğin, kalorimetrik verilerin kinetik parametrelerle 

birleştirilmesi, patlayıcıların performansının ve güvenliğinin daha kapsamlı bir 

şekilde değerlendirilmesini sağlar (Singh ve diğerleri, 2019). Minyatür 

kalorimetrelerin geliştirilmesi, iç güvenlik uygulamaları da dahil olmak üzere 

çeşitli ortamlarda patlayıcıların hızlı bir şekilde tanımlanmasını ve tespit 

edilmesini sağlayarak bu alanı daha da ilerletmiştir (Y.-S. Liu ve diğerleri, 

2007). 

Literatür araştırmalarından da görüldüğü üzere bomba kalorimetrisi ve 

ilgili termal analiz teknikleri patlayıcıların incelenmesinde vazgeçilmez 

araçlardır. Bu yöntemler patlayıcı maddelerin enerji içeriği, kararlılığı ve 

performansı hakkında kritik bilgiler sağlayarak daha güvenli üretim, kullanım 

ve uygulama uygulamalarına katkıda bulunurlar. 

4.1.2. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) 

DTA ayrışmanın kinetik parametrelerini incelemek için yaygın olarak 

DSC ile kullanılabilmketedir. Bu yöntemler, bozunma ile ilişkili ısı akışını ve 

sıcaklık değişimlerini değerlendirerek, aktivasyon enerjisi ve reaksiyon sırası 

ile birlikte reaksiyonun ekzotermik ve endotermik aşamaları hakkında bilgi 

sağlar. 

Diferansiyel termal analiz (DTA), bir test numunesinin ve inert bir 

referans numunesinin aynı koşullar altında ısıtılmasını (veya soğutulmasını) ve 

aralarında gelişen herhangi bir sıcaklık farkının kaydedilmesini içerir. Test 

numunesinde meydana gelen ve ısı oluşumunu içeren herhangi bir fiziksel veya 

kimyasal değişiklik, sıcaklığının geçici olarak referans numunenin sıcaklığının 

üzerine çıkmasına neden olacak ve böylece bir DTA grafiğinde ekzotermik bir 

tepe noktası oluşturacaktır. Tersine, ısı emiliminin eşlik ettiği bir süreç, test 

numunesinin sıcaklığının referans malzemenin sıcaklığının gerisinde 
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kalmasına neden olarak endotermik bir zirveye yol açacaktır. Bir patlayıcının 

saflık derecesi DTA grafiklerinden belirlenebilir. Patlayıcının kirlenmesi erime 

noktasında bir düşüşe neden olacaktır. Bir faz değişimi veya reaksiyon 

endotermik veya ekzotermik bir pike yol açacaktır ve pikin altındaki alan 

evrilen veya alınan ısı miktarıyla ilgili olacaktır. Şekil 5 patlayıcı bir maddenin 

bozunması için DTA grafiğini göstermektedir. Bozunma, T sıcaklığı patlayıcı 

maddenin tutuşma sıcaklığına ulaştığında başlar ve ekzotermik bir pikle 

sonuçlanır. Patlayıcı madde bozundukça, DTA grafiğinde ΔT (y ekseni) olarak 

ölçülen ısı açığa çıkar. ΔT, patlayıcı maddenin bozunma hızıyla orantılıdır; hız 

arttıkça daha fazla ısı yayılır ve ΔT artar. Bir patlayıcının bozunmasının birinci 

dereceden bir süreç olduğu varsayılırsa, reaksiyonun hızı ΔT sıcaklığındaki 

artışla doğru orantılıdır. 

 

 

Şekil 5. Patlayıcı bir maddenin ayrışması için DTA termogramı 

 

Aktivasyon enerjisi E, aşağıdaki denklemde gösterildiği gibi Arrhenius 

denklemi kullanılarak DTA grafiğinden hesaplanabilir. 

 

𝑹𝒆𝒂𝒌𝒔𝒊𝒚𝒐𝒏 𝑯𝚤𝒛𝚤 = 𝚫𝐓 = 𝐀𝒆−𝑬/𝑹𝑻 

𝒍𝒏𝚫𝐓 = 𝐥𝐧(𝐀𝒆−𝑬/𝑹𝑻) = 𝒍𝒏𝑨 + 𝒍𝒏𝒆−𝑬/𝑹𝑻 

𝒍𝒏𝚫𝐓 = 𝐥𝐧𝐀 − 𝐄/𝐑𝐓                                 

ΔT çeşitli T sıcaklıklarında ölçülür ve ΔT'ye karşı 1/T grafiği çizilir. Eğimi -

E/R olan düz bir çizgi elde edilir. DTA ayrıca erime, kaynama, kristal geçişleri, 
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dehidrasyon, bozunma, oksidasyon ve redüksiyon reaksiyonları hakkında bilgi 

sağlayacaktır. 

DTA, bir numune ve referans ısıtıldıkça aralarındaki sıcaklık farklarını 

ölçer. Numunedeki ekzotermik veya endotermik reaksiyonlar faz 

değişikliklerini, ayrışma olaylarını ve reaksiyon kinetiğini ortaya çıkarır. DTA 

ile malzemelerin termal stabilitesi ve reaksiyon eşikleri hakkında bilgiler 

vermektedir. 

4.1.3. Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) 

DSC, enerjik bir malzemenin kontrollü bir hızda ısıtılırken 

bozunmasıyla ilişkili ısı akışını ölçmek için kullanılır. Araştırmacılar 

ekzotermik ve endotermik pikleri analiz ederek bozunmanın başlangıç 

sıcaklığını, açığa çıkan enerjiyi ve termal kararlılığı belirleyebilirler. 

Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) tekniği DTA'ya çok benzer. DTA 

termogramındaki pikler numune ve referans arasındaki sıcaklık farkını temsil 

ederken, DSC termogramındaki pikler numuneyi ve referansı aynı sıcaklıkta 

tutmak için sisteme verilen elektrik enerjisi miktarını temsil eder. DSC 

piklerinin altındaki alanlar reaksiyonun entalpi değişimiyle orantılı olacaktır. 

DSC genellikle dengelerin, ısı kapasitelerinin ve faz değişikliklerinin olmadığı 

patlayıcı reaksiyonların kinetiğinin incelenmesi için kullanılırken, TGA ile 

birleştirilmiş DTA esas olarak termal analiz için kullanılır. 

Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC) patlayıcı maddelerin termal 

özelliklerinin değerlendirilmesinde çok önemli bir tekniktir. Yapılan akademik 

çalışmalarda farklı patlayıcı bileşiklerin termal kararlılığını, bozunma 

özelliklerini ve uyumluluğunu değerlendirmek için DSC anaizleri 

kullanılmaktadır. Elde edilen veriler DSC'nin sadece patlayıcıların termal 

davranışları hakkında kritik veriler sağlamakla kalmayıp aynı zamanda daha 

güvenli ve daha verimli enerjik malzemelerin geliştirilmesine de yardımcı 

olduğunu göstermektedir. 

DSC ekzotermik (ısı salan) ve endotermik (ısı alan) olayları 

kaydederek, bozunmanın başlangıç sıcaklığı, aktivasyon enerjisi ve 

malzemenin termal kararlılığı hakkında bilgi sağlar. DSC ile artan sıcaklıklara 

maruz kaldıklarında enerjik malzemelerin nasıl davrandıkları ortaya 

çıkarıldığından, bu yöntem güvenlik ve kullanım gereksinimlerini belirlemek 

için özellikle yararlıdır. 
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4.1.4. İzotermal ve Adyabatik Kalorimetri 

İzotermal ve adyabatik kalorimetri, enerjik malzemelerin 

çalışılmasında kritik tekniklerdir ve termal özellikleri, kararlılıkları ve enerjik 

davranışları hakkında bilgi sağlar. İzotermal kalorimetri numuneyi sabit bir 

sıcaklıkta tutar ve zaman içindeki ısı değişikliklerini izler, uzun vadeli stabilite 

ve bozulmayı incelemek için idealdir. Adyabatik kalorimetri, çevreyle ısı 

alışverişini önleyerek, kaza sonucu çıkan yangınlarda olduğu gibi ısı kaybının 

olmadığı koşullarda enerjik malzemelerin kaçak reaksiyonlarını simüle eder. 

Bu metodolojiler, araştırmacıların enerjik bileşiklerin termodinamiğini 

anlamak için gerekli olan fiziksel ve kimyasal süreçlerle ilişkili ısı akışını 

ölçmelerine olanak tanır. 

Özellikle izotermal kalorimetri, miliwatt ölçeğinde ısı üretimini veya 

tüketimini ölçmedeki hassasiyeti ve doğruluğu ile tanınmaktadır. Bu teknik, 

patlayıcıların ve diğer enerjik malzemelerin incelenmesi de dahil olmak üzere 

çeşitli alanlarda etkili bir şekilde uygulanmıştır. Örneğin, biyokütle peletlerinin 

kendi kendine ısınma potansiyelini değerlendirmek için kullanılmış ve katı 

malzemelerden ısı akışını değerlendirmede uygulanabilirliğini göstermiştir 

(Larsson ve diğerleri, 2017). Isı akışını doğru bir şekilde ölçme yeteneği, 

izotermal kalorimetriyi enerjik malzemelerin karakterizasyonu için değerli bir 

araç haline getirir, çünkü termal davranıştaki stabilite veya reaktivite 

sorunlarını gösterebilecek ince değişiklikleri tespit edilebilir. 

Enerjik malzemeler bağlamında, standart molar ısı kapasitesi, entropi 

ve entalpi gibi termodinamik özellikler, farklı koşullar altındaki davranışlarını 

anlamak için çok önemlidir. Bu özellikler kalorimetrik ölçümlerden elde 

edilebilir ve RDX ve TNT gibi bileşiklerin enerjik ortamına dair kapsamlı bir 

bilgi sağlar (Myint ve diğerleri, 2016; Wu ve diğerleri, 2021). Bu malzemelerin 

oluşum ısısı ve patlama performansı, yeni enerjik bileşiklerin tasarımı ve 

sentezi için gerekli olan kalorimetrik teknikler kullanılarak da 

değerlendirilebilir (Gao ve diğerleri, 2020). 

Adyabatik kalorimetri, hızlı ısıtma koşulları altında enerjik 

malzemelerin termal kararlılığını ve ayrışma davranışını incelemek için de 

özellikle yararlıdır. Bu yöntem, enerjik malzemelerin çevreye ısı kaybı 

olmadan termal uyaranlara nasıl tepki verdiğinin incelenmesine olanak tanır; 

bu da güvenlik ve performanslarının değerlendirilmesi için kritik öneme 

sahiptir. Yapılan araştırmalar diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ve 

termogravimetrik analiz (TGA) yoluyla gösterildiği gibi, çeşitli enerjik 
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malzemelerin termal stabilitesinin moleküler yapılarından önemli ölçüde 

etkilenebileceğini göstermiştir (Guo ve An, 2018; Y. Zhou ve diğerleri, 2020). 

Hem izotermal hem de adyabatik kalorimetri, enerjik malzemelerin 

karakterizasyonunda çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu teknikler yalnızca 

temel termodinamik verileri sağlamakla kalmaz, aynı zamanda bu bileşiklerin 

çeşitli koşullar altında kararlılık, reaktivite ve performanslarının anlaşılmasına 

da katkıda bulunur. Kalorimetrik yöntemlerde devam eden ilerlemeler ve 

bunların hesaplamalı yaklaşımlarla entegrasyonu, enerjik malzemelerin çeşitli 

alanlardaki çalışmaların ve uygulamaların önünü açmaktadır. 

4. 2. Kütle Kaybı ve Kararlılık için Termogravimetrik Analiz 

(TGA) 

TGA, bir numunenin ısıtıldıkça kütlesini izler ve malzemenin ağırlık 

kaybına bağlı olarak bozunma aşamaları hakkında bilgi sağlar. Uçucu yan ürün 

salınımının sırasını ve artık malzemenin stabilitesini anlamaya yardımcı olur. 

Termogravimetrik analiz (TGA) patlayıcı reaksiyonların incelenmesi için 

uygun bir tekniktir. TGA'da numune bir fırının içindeki bir teraziye yerleştirilir 

ve istenen bir hızda ısıtılır ve numunenin ağırlığındaki kayıp kaydedilir. 

Ağırlıktaki bu tür değişiklikler nemin buharlaşmasından, gazların 

değişmelerinden ve kimyasal ayrışma reaksiyonlarından, yani oksidasyondan 

kaynaklanabilir.  

TGA genellikle DTA ile birleştirilir ve DTA termogramı ile ağırlık 

kaybının bir grafiği kaydedilir. Bu grafikler gerçekleşen fiziksel ve kimyasal 

süreçler hakkında bilgi verir. Patlayıcı bir reaksiyonda, gaz halindeki 

maddelerin üretimi nedeniyle ateşlemeden sonra hızlı bir ağırlık kaybı olur ve 

aynı zamanda ısı üretilir. HMX'in tipik bir DTA ve TGA termogramı şekil 6’da 

gösterilmektedir. 192 oC'deki endoterm p-S kristal faz değişiminden, 276 
oC'deki ekzoterm ise HMX'in şiddetli bozunmasından kaynaklanmaktadır. 

Patlayıcı maddelerin termal ön tutuşma ve tutuşma sıcaklıkları DTA ve TGA 

termogramlarından elde edilebilir. 
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Şekil 6. Diferansiyel termal analiz ve termogravimetrik analiz kullanılarak 

HMX' in termogramı 

 

TGA, kontrollü bir hızda ısıtılan bir malzemenin kütlesindeki değişimi 

ölçerek termal kararlılık, ayrışma sıcaklığı ve gaz halindeki yan ürünlerin 

salınımı hakkında bilgi sağlar. Numune ayrıştıkça kütle kaybeder ve TGA bu 

değişimi gerçek zamanlı olarak kaydeder. TGA, güvenli depolama ve taşıma 

koşullarının değerlendirilmesinde kritik öneme sahip olan ayrışma 

aşamalarının ve ara ürünlerin kararlılığının belirlenmesine yardımcı olur. 

Örneğin, TGA tek adımlı ve çok adımlı bozunma süreçleri arasında ayrım 

yapabilir ve aşırı ısındığında patlayarak ayrışabilecek malzemeleri 

belirleyebilir. 

4. 3. Reaksiyon Analizi için Spektroskopi Teknikleri 

4.3.1. Fourier-Transform Kızılötesi (FTIR) Spektroskopisi 

Fourier-transform kızılötesi (FTIR) spektroskopisi, enerjik 

malzemelerin karakterizasyonunda çok önemli bir analitik tekniktir ve 

kimyasal bileşimleri ve yapısal özellikleri hakkında bilgi sağlar. Enerjik 

malzemelerin incelenmesinde FTIR uygulaması, termal analiz, uyumluluk 

değerlendirmeleri ve fonksiyonel grupların tanımlanmasını kapsayan çok 

yönlüdür. 

FTIR spektroskopisinin başlıca avantajlarından biri, enerjik 

malzemelerin termal ayrışma mekanizmalarını aydınlatabilmesidir. Zhou'nun 

araştırması, enerjik malzemeler bağlamında önemli olan trimerize furoksan 

bileşiklerinin termal davranışlarını araştırmak için FTIR ve kütle 
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spektrometresi (MS) ile birleştirilmiş diferansiyel taramalı kalorimetrenin 

(DSC) kullanımını vurgulamaktadır (J. Zhou, 2024). Bu kombinasyon, bu 

malzemelerin güvenli kullanımı ve uygulanması için çok önemli olan ayrışma 

yollarının ayrıntılı bir şekilde anlaşılmasını sağlar. 

FTIR, enerjik malzemelerin uyumluluğunun değerlendirilmesinde X-

ışını kırınımı (XRD) gibi diğer yöntemleri tamamlayan termal olmayan bir 

teknik olarak hizmet eder. Tarchoun ve arkadaşları, FTIR'ın karışık enerjik 

bileşenler arasındaki potansiyel etkileşimleri etkili bir şekilde 

tanımlayabildiğini ve böylece moleküler yapıda uyumsuzluktan 

kaynaklanabilecek değişiklikleri aydınlatabildiğini vurgulamaktadır 

(Tarchoun, 2023). Bu özellik, nitrokitosanın çeşitli enerjik moleküllerle 

uyumluluğunu değerlendiren çalışmalarda vurgulandığı gibi, enerjik 

malzemeler içeren formülasyonların stabilitesini ve güvenliğini sağlamak için 

gereklidir. 

FTIR'ın çok yönlülüğü, patlayıcı kalıntılarının tanımlanmasına 

yardımcı olduğu adli bilimlerdeki uygulamalarında da gösterilmiştir. Örneğin, 

Tuhuț ve arkadaşları spektral parmak izlerini analiz ederek FTIR'ın TNT ve C3 

gibi çeşitli patlayıcılar arasında nasıl ayrım yapabildiğini göstermektedir 

(Tuhuț ve diğerleri, 2022). Bu uygulama, patlayıcı maddelerin hızlı ve doğru 

bir şekilde tanımlanmasının gerekli olduğu adli soruşturmalarda kritik öneme 

sahiptir. FTIR’ın bileşiklerin moleküler parmak izini sağlama kabiliyeti enerjik 

malzemelerin karakterizasyonunda bu yöntemi çok önemli kılmaktadır. Banaś 

ve arkadaşları, patlama sonrası kalıntıları analiz etmek için FTIR'ın nasıl 

kullanılabileceğini tartışarak, karakteristik absorpsiyon pikleri aracılığıyla 

belirli patlayıcı bileşiklerin tanımlanmasını sağlamışlardır (Banaś ve diğerleri, 

2010). Bu özellik sadece adli analize yardımcı olmakla kalmaz, aynı zamanda 

bu malzemelerin çeşitli koşullar altındaki kimyasal davranışlarına ilişkin 

anlayışımıza da katkı sağlar. 

Yapılan çalışmalardan anlaşılacağı üzere FTIR spektroskopisi enerjik 

malzemelerin analizinde vazgeçilmez bir araçtır ve termal bozunmaları, 

uyumlulukları ve tanımlanmaları hakkında bilgiler sunar. Uygulaması, termal 

analiz, adli tıp bilimi ve malzeme karakterizasyonu dahil olmak üzere birçok 

alanı kapsamaktadır ve hem araştırma hem de pratik uygulamalarda oldukça 

önemli bir karakterizasyon yönetemidir. 
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4.3.2. Raman Spektroskopisi 

Raman spektroskopisi, başta patlayıcılar olmak üzere enerjik 

maddelerin tespiti ve tanımlanması için çok önemli bir teknik olarak ortaya 

çıkmıştır. Bu teknik, moleküllerin benzersiz titreşim imzalarından yararlanarak, 

kapsamlı numune hazırlığına gerek kalmadan çeşitli bileşiklerin hızlı bir 

şekilde analiz edilmesini sağlar. Uzaktan tespit yapabilme (numuneleri uzaktan 

analiz edebilme) özelliği, patlayıcıların güvenli bir şekilde tanımlanmasının 

çok önemli olduğu güvenlik ve askeri bağlamlarda uygulanabilirliğini artırır. 

Raman spektroskopisinin başlıca avantajlarından biri, özellikle adli 

uygulamalarda faydalı olan invazif olmayan doğasıdır. Yapılan çalışmayla 

numuneyi değiştirmeden yüzeylerdeki patlayıcılar tespit edilmiş için ve 

kalıntılar analiz etmek için uygun hale getirilmiştir (Tripathi ve diğerleri, 2011). 

Bu teknik tespit yeteneklerini geliştirmek için lazer kaynaklı parçalanma 

spektroskopisi (LIBS) gibi diğer yöntemlerle birleştirilebilir. Bu hibrit 

yaklaşım, hem Raman hem de LIBS spektrumlarının elde edilmesini sağlayarak 

RDX ve TNT gibi patlayıcıların tanımlanmasını geliştirmektedir (Guven ve 

diğerleri, 2017; Moros ve diğerleri, 2010). 

Raman spektroskopisindeki son gelişmeler, derin ultraviyole (DUV) 

uyarma kaynaklarının kullanımı yoluyla hassasiyeti artırmaya odaklanmıştır. 

DUV rezonans Raman spektroskopisi, Raman saçılma çapraz kesitlerini önemli 

ölçüde artırarak patlayıcılar için gelişmiş tespit limitlerine imkan sağlar. 

Rezonans teknikleri kullanıldığında bazı patlayıcılar için 250.000 kata varan 

artışlar rapor edilmiştir (Ehlerding ve diğerleri, 2012). Bu durum özellikle eser 

miktardaki patlayıcıların uzaktan tespit edilebilmesinin son derece önemli 

olduğu uzak mesafe tespiti için oldukça önemlidir (Eto ve diğerleri, 2022; 

Yellampalle ve diğerleri, 2015). 

Taşınabilir Raman sistemlerinin geliştirilmesi, çeşitli ortamlarda 

tehlikeli maddelerin gerçek zamanlı analizine olanak tanıyarak saha 

uygulamalarını da kolaylaştırmıştır. Bu sistemler, 400 metreyi aşan 

mesafelerde patlayıcıları tespit etme kabiliyetini göstererek güvenlik taraması 

ve çevresel izlemede kullanım potansiyellerini ortaya koymuştur (Misra ve 

diğerleri, 2018, 2019). Ayrıca, gelişmiş sinyal işleme tekniklerinin 

entegrasyonu sinyal-gürültü oranını iyileştirerek zorlu koşullarda bile patlayıcı 

madde izlerinin tespit edilmesini sağlamıştır (Abdallah ve diğerleri, 2021; 

Gulati ve diğerleri, 2019). 



FEN VE MÜHENDİSLİKTE GÜNCEL ARAŞTIRMALAR VE UYGULAMALARI - II  | 114 

 

Raman spektroskopisi enerjik maddelerin tespiti ve tanımlanması için 

güçlü bir araç olarak öne çıkmaktadır. Uzaktan hızlı, tahribatsız analiz sağlama 

yeteneği, uyarma teknikleri ve sinyal işlemedeki ilerlemelerle birleştiğinde, 

patlayıcı tespiti alanında öncül bir yöntem olarak konumlanmaktadır. 

4.3.3. Kütle Spektrometresi (MS) 

Kütle spektrometrisi, iyonları kütle-yük oranlarına göre tespit eder ve 

miktarlarını belirler, böylece bozunma ürünlerinin ve reaksiyon ara ürünlerinin 

tanımlanmasını sağlar. MS'i gaz kromatografisi (GC-MS) gibi tekniklerle 

birleştirerek, araştırmacılar enerjik malzemelerin ayrışması sırasında üretilen 

uçucu bileşikleri analiz edebilir, reaktiviteleri ve kararlılıkları hakkında bilgi 

sunabilir. 

Kütle spektrometrisi (MS), patlayıcılar da dahil olmak üzere enerjik 

maddelerin tespiti ve karakterizasyonu için kritik bir analitik teknik olarak 

ortaya çıkmıştır. MS'in çok yönlülüğü, özellikle çeşitli iyonizasyon 

teknikleriyle birleştirildiğinde, bu bileşiklerin çeşitli matrislerde hassas ve 

seçici bir şekilde analiz edilmesine olanak sağlamaktadır. Ortam iyonizasyon 

teknikleri, numune hazırlama yöntemleri ve patlayıcı kalıntılarının tespiti ile 

enerjik maddelerin analizi MS yöntemleri ile birleştirilebilmektedir. 

MS alanındaki kayda değer gelişmelerden biri de Gerçek Zamanlı 

Doğrudan Analiz (DART) ve Desorpsiyon Elektro-Akış Odaklı İyonizasyon 

(DEFFI) gibi ortam iyonizasyon tekniklerinin geliştirilmesidir. Bu yöntemler, 

yerinde incelemeler için çok önemli olan kapsamlı numune hazırlığı olmadan 

patlayıcıların doğrudan yüzeylerden hızlı bir şekilde analiz edilmesini sağlar. 

Örneğin, DART, nitrogliserin ve pikrik asit de dahil olmak üzere çeşitli 

patlayıcıların tespitinde başarıyla kullanılmış ve katı substratlardan kalıntıları 

verimli bir şekilde analiz etme kabiliyetini göstermiştir (Costa ve diğerleri, 

2019; Nilles ve diğerleri, 2010). Benzer şekilde, DEFFI hem organik hem de 

inorganik patlayıcı imzalarını tespit etmede umut vaat ettiğini göstermiş, adli 

analiz için bir araç sağlamış ve potansiyel olarak cezai soruşturmalara yardımcı 

olmuştur (Forbes ve diğerleri, 2013; Forbes ve Sisco, 2014). 

Bu tekniklere ek olarak, sıvı kromatografisinin kütle spektrometrisi 

(LC-MS) ile entegrasyonunun toprak ve su gibi karmaşık matrislerdeki 

patlayıcıların analizi için avantajlı olduğu kanıtlanmıştır. LC-MS, hassas 

patlayıcı bileşiklerin ayrışmasına yol açabilecek geleneksel gaz kromatografisi 

yöntemlerine kıyasla tespit limitlerini önemli ölçüde artırarak eser 

patlayıcıların ayrıştırılmasına ve miktarının belirlenmesine olanak tanımaktadır 
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(Bünning ve diğerleri, 2021; Sun ve diğerleri, 2011). Çalışmalar, LC-MS 

kullanarak kirlenmiş toprak örneklerinde nitroaromatik patlayıcıların başarılı 

bir şekilde tespit edildiğini ve çok düşük konsantrasyon tespit limitlerine 

ulaşıldığını bildirmiştir (Kober ve diğerleri, 2019). Ayrıca, nitroaromatik 

patlayıcıların analizi için matris destekli lazer desorpsiyon/iyonizasyon uçuş 

süresi (MALDI-TOF) kütle spektrometrisi uygulaması araştırılmış ve etkili 

iyonizasyon ve tespit için matris seçiminin önemi vurgulanmıştır (Kober ve 

diğerleri, 2019). Matris seçimi, iyonizasyon verimliliğini ve sonuç olarak 

analizin hassasiyetini önemli ölçüde etkileyebilir; bu da düşük 

konsantrasyonlarda patlayıcı kalıntılarıyla uğraşırken kritik öneme sahiptir. 

Kağıt Püskürtme Kütle Spektrometresi (PS-MS) gibi yeni iyonizasyon 

tekniklerinin kullanımı, eser patlayıcıların tespitinde MS'in yeteneklerini 

genişletmiştir. PS-MS, örnekler üzerinde toplanan analitlerin doğrudan 

analizine olanak tanıyarak patlayıcı tespitinin hassasiyetini ve güvenilirliğini 

artırmaktadır (Costa ve diğerleri, 2019). Bu teknik, patlayıcı kalıntılarının hızlı 

ve doğru bir şekilde tanımlanmasının çok önemli olduğu adli uygulamalarda 

özellikle yararlı olmuştur. 

Görüldüğü üzere özellikle ortam iyonizasyon tekniklerinin 

geliştirilmesi ve kromatografik yöntemlerin entegrasyonu yoluyla kütle 

spektrometresindeki ilerlemeler, enerjik maddelerin tespit ve analizini önemli 

ölçüde geliştirmiştir. Bu yenilikler sadece patlayıcı tespitinin hassasiyetini ve 

seçiciliğini artırmakla kalmayıp aynı zamanda adli tıp ve güvenlik 

uygulamalarında gerekli olan yerinde hızlı analizi de kolaylaştırmaktadır. 

4. 4. Reaksiyon Ürünlerinin Ayrıştırılması ve Analizi için 

Kromatografi 

4.4.1. Gaz Kromatografisi (GC) 

Gaz kromatografisi (GC), kimyasal reaksiyonlar yoluyla hızla enerji 

açığa çıkarabilen maddeler olan enerjik malzemelerin karakterizasyonunda 

kullanılan önemli bir analitik tekniktir. GC'nin bu alandaki uygulaması, 

genellikle termal olarak kararsız ve bozunmaya karşı hassas olan bu 

malzemelerin kesin olarak tanımlanması ve miktarının belirlenmesi ihtiyacı 

nedeniyle özellikle önemlidir. 

Enerjik maddelerin gaz kromatografik analizindeki temel zorluklardan 

biri termal kararsızlıklarıdır. Trinitrotoluen (TNT) ve hekzametilentetramin 

(RDX) gibi birçok enerjik bileşik, GC işlemlerinde tipik olarak kullanılan 
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yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında bozunabilirler. Bu termal bozulma hatalı 

sonuçlara ve ilgili analitin kaybına yol açabilir (Corbally ve Freye, 2023). Bu 

sorunu gidermek için araştırmacılar, termal olarak kararsız bileşiklerin tespitini 

geliştirmek için GC ile yüksek çözünürlüklü uçuş süresi kütle spektrometresi 

kullanmak gibi termal bozulmayı en aza indiren metodolojiler geliştirmişlerdir 

(Corbally ve Freye, 2023). Ayrıca, karmaşık karışımlarda nitroaromatiklerin ve 

nitraminlerin tespit edilmesine yönelik sensörlerin seçiciliğini ve hassasiyetini 

artırmak için moleküler baskı tekniklerinin kullanımı araştırılmıştır (Sağlam ve 

diğerleri, 2018). 

Enerjik maddelerin karmaşıklığı, gelişmiş kromatografik teknikleri de 

gerekli kılmaktadır. Kapsamlı iki boyutlu gaz kromatografisi (GCxGC), enerjik 

malzemelerin karmaşık karışımlarını ayırmak ve analiz etmek için güçlü bir 

araç olarak ortaya çıkmıştır. Bu teknik, bu malzemelerin bileşimini ve 

kararlılığını anlamak için çok önemli olan bireysel bileşenlerin çözünürlüğünü 

ve tanımlanmasını geliştirmiştir (Wang, 2020). Ayrıca, GC'nin kütle 

spektrometresi (GC-MS) ile entegrasyonu, enerjik malzemelerin ayrıntılı 

karakterizasyonuna olanak tanıyarak moleküler yapıları ve bozunma yolları 

hakkında bilgi sağlamaktadır (Lubrano ve diğerleri, 2015). 

Termal kararlılık ve ayırma verimliliğine ek olarak, enerjik 

malzemelerin fizikokimyasal özellikleri de analizlerinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Ters gaz kromatografisi (IGC), enerjik malzemelerin yüzey 

özelliklerini ve yapışma olaylarını karakterize etmek için kullanılmış ve diğer 

maddelerle etkileşimleri hakkında değerli bilgiler sağlamıştır (Ho ve Y. Heng, 

2013). Bu teknik, enerjik malzemelerin çeşitli ortamlardaki davranışlarını 

anlamak için gerekli olan yüzey enerjisi parametrelerinin belirlenmesine olanak 

tanır (Arsalan ve diğerleri, 2015). IGC'den elde edilen bilgiler, daha kararlı ve 

etkili enerjik formülasyonların geliştirilmesi için bilgi sağlayabilir. 

Birçok enerjik malzemenin polimorfik yapısı karakterizasyon 

analizlerini zorlaştırmaktadır. Moleküler konformasyon ve istiflemedeki 

varyasyonlar, performanslarını ve kararlılıklarını önemli ölçüde 

etkileyebilmektedir (Bu ve diğerleri, 2020). Buradaki polimorfik geçişlerin 

anlaşılması, gelişmiş özelliklere sahip yeni enerjik malzemelerin geliştirilmesi 

için hayati önem taşımaktadır ve gaz kromatografisi, termal ve kimyasal 

davranışların dikkatli bir şekilde analiz edilmesi yoluyla bu geçişlerin 

aydınlatılmasına yardımcı olabilmektedir (Bu ve diğerleri, 2020). 
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Gaz kromatografisi enerjik maddelerin incelenmesinde kritik bir 

analitik araç olarak hizmet etmekte ve termal stabilite, ayırma verimliliği ve 

fizikokimyasal karakterizasyon ile ilgili konuları ele almaktadır. Gelişmiş 

kromatografik teknikler ile kütle spektrometrisi ve ters gaz kromatografisi gibi 

tamamlayıcı yöntemlerin entegrasyonu, bu karmaşık maddeleri etkili bir 

şekilde analiz etme becerisini geliştirmektedir. 

4.4.2. Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi (HPLC) 

Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi (HPLC), elektro-analiz gibi 

geleneksel yöntemlere kıyasla gelişmiş hassasiyet ve güvenilirlik sağlayan, 

enerjik malzemeler alanında kritik bir analitik tekniktir. HPLC'nin enerjik 

bileşiklerin analizinde, özellikle kalite kontrol ve çevresel izlemede 

uygulanması son çalışmalarda vurgulanmıştır. Örneğin Chen ve arkadaşları, 

DAAF'ı (3,3′-Diamino-4,4′-azoxyfurazan) tespit etmek için özel olarak bir 

HPLC yönteminin geliştirildiğini ve doğrulandığını göstererek, tekniğin enerjik 

malzeme analizi için üstün hassasiyetini ve güvenilirliğini vurgulamıştır (Chen 

ve diğerleri, 2020). Bu çalışma itici gazlar ve patlayıcılar da dahil olmak üzere 

çeşitli uygulamalarda sentezlenen ve kullanılan enerjik malzemelerin artan 

karmaşıklığı ve çeşitliliği göz önüne alındığında özellikle önemlidir. HPLC'nin 

çok yönlülüğü sadece tespitin ötesine geçmekte; ve enerjik malzemelerin 

karakterizasyonunda önemli bir rol oynamaktadır. Örneğin, izomerik 

bileşiklerin ayrılması ve safsızlıkların belirlenmesi, enerjik formülasyonların 

güvenliğini ve etkinliğini sağlamak için çok önemlidir. Shioji ve arkadaşları, 

fotodiyot dizi tespiti ve kütle spektrometresi ile HPLC'nin enerjik 

malzemelerdeki organik safsızlıkları belirlemede etkili olduğunu ve böylece 

kalite kontrol süreçlerini geliştirdiğini belirtmiştir (Shioji ve diğerleri, 2021). 

Bu kabiliyet, katı güvenlik ve performans standartlarını karşılaması gereken 

yeni enerjik malzemelerin geliştirilmesi için gereklidir. 

Kalite kontrol ve karakterizasyonun yanı sıra HPLC, yüksek enerji 

yoğunluklu malzemelerin (HEDM'ler) araştırılması ve geliştirilmesinde de 

etkilidir. Yüksek oluşum ısıları ve enerjik performanslarıyla bilinen azot 

bakımından zengin bileşiklerin sentezi, mevcut araştırmaların odak noktasıdır. 

Örneğin, Yin ve arkadaşları, HPLC'nin bu bileşiklerin sentezini ve saflığını 

izlemek için kullanılabileceği yeni enerjik malzemelerin tasarımında azot 

bakımından zengin heterosikliklerin önemini vurgulamıştır (Yin ve diğerleri, 

2016). HPLC'nin geliştirme sürecine entegrasyonu, ortaya çıkan malzemelerin 

sadece arzu edilen enerjik özellikleri sergilemesini değil, aynı zamanda pratik 

uygulamalar için kritik olan bir güvenlik seviyesini de korumasını sağlar. 
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HPLC enerjik malzemeler alanında vazgeçilmez bir araç olarak hizmet 

etmekte ve yeni bileşiklerin tespit edilmesini, karakterizasyonunu ve 

geliştirilmesini kolaylaştırmaktadır. Hassas ve güvenilir analizler sağlama 

yeteneği, savunma, havacılık ve sanayi sektörlerindeki çeşitli uygulamalar için 

gerekli olan daha güvenli ve daha etkili enerjik malzemeler yaratmayı 

amaçlayan devam eden araştırmaları desteklemektedir. 

4. 5. Yapısal Analiz için İleri Görüntüleme ve Teşhis 

4.5.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

SEM, enerjik malzemelerin yüzey morfolojisinin yüksek çözünürlüklü 

görüntülerini sağlayarak parçacık boyutu, şekli ve yüzey dokusu hakkındaki 

ayrıntıları ortaya çıkarır. Yüksek yüzey alanlarına sahip daha küçük parçacıklar 

daha kolay reaksiyona girme eğiliminde olduğundan, bu özellikler yanma hızını 

ve hassasiyeti etkiler. SEM, ayrışma veya patlamadan önce ve sonra 

malzemelerin fiziksel özelliklerini incelemek için oldukça önemli bilgiler 

sağlamaktadır. SEM kokristallerin araştırılmasında ve enerjik malzemelerdeki 

fiziksel karışımlardan ayırt edilmesinde etkilidir. Wiscons ve Matzger 

tarafından yapılan çalışma, SEM'in Raman spektroskopisi ve terahertz zaman 

alanı spektroskopisi gibi diğer tekniklerle birlikte enerjik-enerjik kokristalleri, 

özellikle de HMX ve TATB kokristalini karakterize etmek için kullanıldığını 

vurgulamaktadır (Wiscons ve Matzger, 2017). Bu çok yönlü yaklaşım, SEM'in 

malzeme özelliklerinin kapsamlı bir şekilde anlaşılmasına yardımcı olan 

tamamlayıcı veriler sağlamadaki öneminin altını çizmektedir. 

SEM uygulaması, RDX kristallerinin incelenmesinde gösterildiği gibi, 

kristal yapılardaki kusurların karakterizasyonuna kadar uzanmaktadır. 

SEM'den kusur yapılarına ilişkin elde edilen bilgiler, enerjik kompozit 

malzemelerin modellerini iyileştirebilir ve böylece performanslarıyla ilgili 

öngörü yeteneklerini geliştirebilir (Bouma ve diğerleri, 2013). Bu husus, 

kusurların varlığının hassasiyeti ve kararlılığı önemli ölçüde değiştirebildiği 

yüksek enerji yoğunluklu malzemeler bağlamında özellikle önemlidir. 

SEM, morfoloji, kristalografi ve kusur yapıları hakkında kritik bilgiler 

sağlayarak enerjik malzemelerin karakterizasyonunda vazgeçilmez bir araç 

olarak hizmet eder. Diğer analitik tekniklerle entegrasyonu, mikroyapısal 

özellikler ile bu malzemelerin performansı arasındaki ilişkilerin anlaşılmasını 

geliştirir ve böylece daha güvenli ve daha etkili enerjik bileşiklerin 

geliştirilmesine katkıda bulunur. 
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4.5.2. X-Işını Kırınımı (XRD) 

X-ışını kırınımı (XRD), enerjik malzemelerin karakterizasyonunda 

yaygın olarak kullanılan kritik bir analitik tekniktir. Bu malzemelerin kristal 

yapısı, faz bileşimi ve mikroyapısal özellikleri hakkında, itici gazlar ve 

patlayıcılar da dahil olmak üzere çeşitli uygulamalardaki performanslarını 

anlamak için hayati önem taşıyan temel bilgiler sağlar. Teknik, kristal bir 

malzemenin atomik düzlemleri tarafından saçılan X-ışınlarının yapıcı girişim 

prensibine göre çalışarak kristallik, ortalama tane boyutu ve kristal kafes 

içindeki kusurların varlığı gibi parametrelerin belirlenmesine olanak tanır 

(Bunaciu ve diğerleri, 2015; Surdu ve Győrgy, 2023). 

Enerjik malzemeler bağlamında XRD, çeşitli bileşimleri ve bunların 

farklı koşullar altındaki yapısal dönüşümlerini analiz etmek için kullanılmıştır. 

Örneğin, bor bazlı nano-B/NiO termit çalışması, bor partiküllerinin 

morfolojisini ve kaplamasını doğrulamak için XRD'yi kullanmış ve bunların iyi 

dağıldığını ve nanokompozit NiO tarafından tamamen kaplandığını ortaya 

koymuştur (T. Liu ve diğerleri, 2015). Benzer şekilde, Mg bazlı yakıt 

bakımından zengin itici gazlardan elde edilen katı yanma ürünlerinin 

karakterizasyonu, yanma sırasında oluşan kristalin fazları tanımlamak için 

XRD'yi içermektedir; bu da itici gaz formülasyonlarını optimize etmek için çok 

önemlidir (Huang ve diğerleri, 2012). Ayrıca, patlayıcı maddelerin tespiti, hızlı 

veri toplama ve gelişmiş tespit yetenekleri sağlayan pikselli enerji çözünürlüklü 

X-ışını dedektörleri gibi yenilikçi XRD teknikleriyle geliştirilmiştir (O’Flynn 

ve diğerleri, 2013). 

Görüldüğü gibi X-ışını kırınımı, enerjik malzemelerin 

karakterizasyonunda temel bir araç olarak hizmet etmekte, tasarım ve 

uygulamalarını bilgilendiren kritik veriler sağlamaktadır. Tekniğin yapısal 

ayrıntıları ortaya çıkarma yeteneği, yeni itici gaz formülasyonlarının 

geliştirilmesinden patlayıcı tespit yöntemlerinin iyileştirilmesine kadar bu 

alandaki ilerlemelerin temelini oluşturmaktadır. 

5. ENERJİK MALZEME PERFORMANS TESTLERİ 

Enerjik malzeme karakterizasyonunda performans testleri patlayıcılar, 

itici gazlar ve piroteknikler gibi malzemelerin güvenliğini, kararlılığını ve 

etkinliğini değerlendirmek için çok önemlidir. Aşağıda bu amaçla kullanılan 

performans testleri açıklanacaktır. 
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5.1. Hassasiyet Testleri 

Patlayıcılar için hassasiyet testleri, bir patlayıcı maddenin darbe, 

sürtünme, ısı veya elektrik boşalması gibi belirli uyaranlar altında patlama 

olasılığını değerlendirmek için kullanılan kritik prosedürlerdir. Bu testler 

patlayıcıların çeşitli koşullar altında güvenlik, kararlılık ve performanslarının 

karakterize edilmesine yardımcı olur. Bu tür değerlendirmeler, patlayıcıların 

hassasiyet sınıflandırması, taşınması, depolanması ve nakliyesi ve güvenlik 

düzenlemelerine uygunluğun sağlanması için gereklidir. 

5.1.1. Darbe Hassasiyeti Testi 

  Darbe hassasiyeti testleri, patlayıcı maddelerin güvenlik ve kullanım 

özelliklerinin değerlendirilmesinde çok önemlidir. Bu testler, patlayıcı bir 

maddenin mekanik darbe altında patlaması veya reaksiyona girmesi olasılığını 

ölçer ve bu da güvenli depolama ve nakliyenin sağlanması için gereklidir. 

Darbe hassasiyetini değerlendirmek için çeşitli metodolojiler mevcuttur ve 

düşme ağırlığı darbe testi en yaygın olanlardan biridir. Düşme ağırlığı darbe 

testi, %50 patlama olasılığı elde etmek için belirli bir ağırlığın bir numunenin 

üzerine düşürülmesi gereken yüksekliği belirler ve h%50 değeri olarak 

adlandırılır. Bu yöntem, patlayıcı hassasiyeti hakkında ampirik veriler 

sağlamadaki basitliği ve etkinliği nedeniyle yaygın olarak benimsenmiştir. 

Örneğin, pentaeritritol tetranitrat'ın (PETN) darbe hassasiyeti bu teknik 

kullanılarak sistematik olarak analiz edilmiş ve numune hazırlama ve çevresel 

koşullara bağlı olarak hassasiyette önemli farklılıklar ortaya çıkarılmıştır 

(Cawkwell ve Manner, 2019; Marrs ve diğerleri, 2021). Çalışmalar patlayıcının 

katı veya erimiş formda olması gibi fiziksel durumunun hassasiyetini önemli 

ölçüde etkileyebileceğini göstermiştir. Örneğin, eritritol tetranitrat'ın (ETN) toz 

haline kıyasla erimiş halde daha hassas olduğu tespit edilmiş ve erimiş ETN 

için darbe hassasiyeti değerleri 0,24 J civarında bildirilmiştir (Lease ve 

diğerleri, 2019, 2020). 

Düşme ağırlığı yöntemine ek olarak, piroteknik bileşimler de dahil 

olmak üzere çeşitli malzemelerin darbe hassasiyetini değerlendirmek için BAM 

(Bundesanstalt für Materialprüfung) yöntemi gibi diğer teknikler de 

kullanılmıştır. Bu yöntem, sonuçlarda tutarlılık ve güvenilirlik sağlamak için 

standartlaştırılmış prosedürlere bağlıdır (Manikandan ve Rajesh, 2019). 

Malzemelerin darbe hassasiyeti, kompozit enerjik malzemelerin hassasiyeti ile 

ilişkili olduğu gösterilen elastik modül ve yapışma işi gibi mekanik 

özelliklerinden de etkilenebilmektedir (Wickham ve diğerleri, 2020). Ayrıca, 
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moleküler yapı ve darbe hassasiyeti arasındaki ilişki kuantum mekaniksel 

yöntemlerle araştırılmış ve belirli yapısal özelliklerin hassasiyet sonuçlarını 

tahmin edebileceği öne sürülmüştür (Edwards ve diğerleri, 2004; Zhao ve 

diğerleri, 2006). Enerjik moleküllerdeki yük dağılımı ile bunların darbeye karşı 

hassasiyetleri arasındaki korelasyon araştırılmış ve mekanik stres altında 

patlayıcı davranışını yöneten altta yatan mekanizmalar hakkında bilgi 

sağlanmıştır (Rice ve Hare, 2002). 

Darbe hassasiyeti testleri, patlayıcı madde araştırmaları alanında hayati 

bir araç olarak hizmet etmekte ve güvenlik protokolleri ile taşıma prosedürlerini 

bilgilendiren temel veriler sağlamaktadır. Test metodolojilerinin sürekli olarak 

iyileştirilmesi ve ileri analitik tekniklerin entegrasyonu, patlayıcı hassasiyeti 

anlayışımızı geliştirmeye devam etmekte ve sonuçta bu malzemelerin 

kullanımında daha güvenli uygulamalara katkıda bulunmaktadır. 

5.1.2. Sürtünme Hassasiyeti Testi 

Sürtünme hassasiyeti testleri, özellikle patlayıcılar ve itici gazlar 

bağlamında, enerjik malzemelerin güvenliği ve kullanımının 

değerlendirilmesinde kritik öneme sahiptir. Bu testler, malzemelerin belirli 

koşullar altında tutuşmaya veya patlamaya yol açabilecek sürtünme 

kuvvetlerine tepkisini ölçer.  

Çeşitli çalışmalar, farklı formülasyon ve malzemelerdeki sürtünme 

hassasiyetini anlamanın önemini vurgulamıştır. Rotariu ve arkadaşları 

tarafından yapılan önemli bir çalışma, yeni bir kompozit patlayıcı olan HMX-

AAc/EtAc'nin sürtünme hassasiyetinin BAM Sürtünme Test Cihazı 

kullanılarak test edildiğini ve 360 N maksimum yüklerde bile tutuşma 

olmadığını göstererek sürtünmeye karşı düşük bir hassasiyet olduğunu ortaya 

koymuştur (Rotariu ve diğerleri, 2023). Bu bulgu, daha güvenli patlayıcı 

formülasyonlarının geliştirilmesi için çok önemlidir. Benzer şekilde, Hoque ve 

arkadaşları aktif bağlayıcı bazlı formülasyonların pasif bağlayıcı 

formülasyonlarına kıyasla daha yüksek sürtünme hassasiyeti sergilediğini ve 

farklı bileşimler için spesifik hassasiyet değerlerinin rapor edildiğini tespit 

ederek formülasyonun sürtünme hassasiyeti üzerindeki etkisini vurgulamıştır 

(Hoque ve diğerleri, 2020).  

Sürtünme hassasiyetinin arkasındaki mekanizmalar, Warner ve 

arkadaşlarının sürtünme kuvvetlerine maruz kalmanın enerjik malzemelerde 

nasıl sıcak noktalar oluşturabileceğini ve potansiyel olarak reaksiyonlara yol 

açabileceğini tartışan çalışmalarında daha da açıklığa kavuşturulmuştur. Bu 
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durum, bu malzemeler için güvenli kullanım uygulamalarının bir parçası olarak 

sürtünme hassasiyeti testlerinin gerekliliğinin altını çizmektedir (Warner ve 

diğerleri, 2014).   

5.1.3. Elektrostatik Deşarj (ESD) Hassasiyet Testi 

Elektrostatik Deşarj (ESD) hassasiyet testi, özellikle elektronik, 

piroteknik ve malzeme bilimi gibi alanlarda çeşitli malzeme ve cihazların 

güvenliğini ve güvenilirliğini sağlamanın kritik bir yönüdür. Elektrostatik 

deşarj yıkıcı arızalara yol açabilir, bu da malzemelerin bu tür deşarjlara karşı 

hassasiyetinin ölçülmesini gerekli kılar. 

ESD hassasiyetini değerlendirmek için kullanılan başlıca 

yöntemlerden biri, IEC 61000-4-2 standardında belirtildiği gibi 

standartlaştırılmış test protokollerinin kullanılmasını içerir. Bu standart, 

cihazların ESD olaylarına duyarlılığını değerlendirmek için deşarj voltajları ve 

mesafeleri dahil olmak üzere test koşullarını belirtmektedir (Y. Cao ve 

diğerleri, 2010). Siegert ve arkadaşları nanotermit kompozitlerin hassasiyetini 

ölçmek için 4 ila 10 kV arasında değişen deşarj voltajlarına sahip bir ESD test 

cihazı kullanmış ve ateşleme için gereken minimum gerilimi belirlemek için 

net bir metodoloji sağlamıştır (Siegert ve diğerleri, 2010). 

Enerjik malzemeler bağlamında, ESD'ye karşı hassasiyet malzemelerin 

bileşimine ve yapısına bağlı olarak önemli ölçüde değişebilir. Örneğin Gibot ve 

Goetz, polianilin gibi iletken polimerlerin alüminyum/silikon dioksit termit 

kompozitlerine dahil edilmesinin ESD hassasiyet eşiğini etkili bir şekilde 

yükseltebileceğini ve böylece kullanım sırasında erken tutuşmayı 

önleyebileceğini göstermiştir (Gibot ve Goetz, 2020). Bu bulgu, ESD risklerini 

azaltmada malzeme tasarımının önemini vurgulamaktadır.  

Çeşitli formülasyonların ESD'ye duyarlılığı kapsamlı bir şekilde 

akademik çalışmalarla incelenmiştir. Moretti ve arkadaşları, yeni bir çevre 

dostu duman formülasyonunun ESD hassasiyetini geleneksel piroteknik 

malzemelerle karşılaştırmış ve tutuşma eşiklerinde önemli farklılıklar olduğunu 

ortaya koymuştur (Moretti ve diğerleri, 2013). Bu karşılaştırma piroteknik ve 

ilgili uygulamalarda daha güvenli alternatifler geliştirmek için hayati önem 

taşımaktadır. Weir ve arkadaşlarının kompozit enerjik malzemelerin elektrik 

iletkenliğine ilişkin bulguları, malzeme özelliklerinin ESD hassasiyetini nasıl 

etkileyebileceğine dair içgörü sağlamaktadır ve bu da daha güvenli enerjik 

sistemlerin geliştirilmesi için çok önemlidir (Weir ve diğerleri, 2013). 
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ESD hassasiyet testi, malzeme özelliklerinin, çevresel koşulların ve 

standartlaştırılmış test metodolojilerinin kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını 

gerektiren çok yönlü bir alandır. Çeşitli çalışmalardan elde edilen bulguların 

entegrasyonu, elektrostatik deşarja eğilimli uygulamalarda malzemelerin 

güvenliğini ve güvenilirliğini artırmak için sürekli araştırma ve geliştirmenin 

önemini vurgulamaktadır 

5.2. Yaşlandırma Testi 

Patlayıcıların yaşlanması, özellikle güvenlik, çevresel etki ve 

performans özellikleri üzerindeki etkileri nedeniyle kritik bir araştırma alanıdır. 

Patlayıcılar için yaşlandırma testleri, çeşitli çevresel koşullar altında enerjik 

malzemelerin uzun vadeli kararlılığını, güvenliğini ve performansını 

değerlendirmek için gereklidir. Bu testler patlayıcıların hizmet ömrünü tahmin 

etmeye ve zaman içinde güvenilirliklerini sağlamaya yardımcı olur. 

Çeşitli çalışmalar yaşlanmanın patlayıcıların toksisite, mekanik 

bütünlük ve reaksiyon özellikleri de dahil olmak üzere özelliklerini nasıl 

etkilediğini araştırmıştır. Önemli bir bulgu, patlayıcıların ayrışması ve 

yaşlanmasının toksisitenin artmasına yol açabileceğidir. Kuperman ve 

arkadaşları 2,4,6-trinitrotoluenin (TNT) toprakta yaşlanmasının çömlek kurdu 

(Enchytraeus crypticus) üzerindeki toksisitesini önemli ölçüde artırdığını 

göstermiştir (Kuperman ve diğerleri, 2005). Bu bulgu, topraktaki yaşlandırılmış 

TNT'nin farklı trofik seviyelerdeki organizmalarda subletal toksisite ve alım 

sergilediğini bildiren ve yaşlandırılmış patlayıcıların oluşturduğu çevresel 

riskleri vurgulayan Best ve arkadaşları tarafından da desteklenmektedir (H. 

Best ve diğerleri, 2008). Bahsedilen çalışmalar, çevresel etki zaman içinde 

artabileceğinden, patlayıcılar için risk değerlendirmelerinde yaşlanmanın 

dikkate alınmasının önemini vurgulamaktadır. 

Çevresel toksisiteye ek olarak, patlayıcıların mekanik özellikleri de 

yaşlanmayla birlikte değişir. Ma'nın 2,4-dinitroanisol (DNAN) bazlı eriyik 

döküm patlayıcılar üzerine yaptığı araştırma, yaşlanmanın düşük hızlı darbe 

koşulları altında hasar özelliklerini ve reaksiyon özelliklerini etkilediğini 

göstermiştir (Ma, 2023). Çalışmada, yaşlanmış patlayıcıların parçalanma ve 

tutuşma hızını değerlendirmek için kurum içi bir darbe cihazı kullanılmış ve 

yaşlanmanın patlayıcı performansını nasıl etkilediğine dair kritik bilgiler ortaya 

çıkarılmıştır. Yaşlanma sürecinin anlaşılması daha iyi taşıma ve depolama 

uygulamalarına ışık tutabileceğinden, bu durum özellikle güvenlik protokolleri 

için önemlidir. 
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Patlayıcıların yaşlanması çevresel toksisite, mekanik bütünlük ve 

performans özelliklerini kapsayan çok yönlü bir konudur. Çeşitli çalışmalardan 

elde edilen bulgular, yaşlanmanın patlayıcılar üzerindeki etkilerini anlamak 

için devam eden araştırmaların gerekliliğinin altını çizmektedir; bu da güvenlik 

uygulamaları ve çevresel yönetim stratejileri hakkında bilgi verebilir. 

5. 3. Performans Testleri 

Patlayıcıların performans testleri, etkinliklerini, güvenliklerini ve 

çeşitli uygulamalar için uygunluklarını değerlendirmek için gereklidir. Bu 

testler patlama hızı, basınç ve enerji çıkışı gibi parametreleri değerlendirerek 

hem askeri hem de sivil kullanımlar için kritik veriler sağlar. Enerjik 

malzemeler için temel performans testlerini aşağıdaki gibi sıralayabiliriz. 

-Patlama Hızı Ölçümü: Patlama dalgasının patlayıcı madde boyunca ilerleme 

hızını belirleyerek patlayıcının sertliğini veya parçalanma kapasitesini gösterir. 

Patlama cephesinin bilinen bir mesafeyi kat etmesi için geçen süreyi ölçmek 

için çizgi kameralar veya elektronik zamanlama cihazları gibi yüksek hızlı 

teşhis cihazları kullanır. 

-Patlama Basıncı Değerlendirmesi: Patlama sırasında oluşan tepe basıncını 

değerlendirerek patlayıcının metal kesme veya yıkım gibi işleri gerçekleştirme 

kabiliyetini etkiler. Patlama olayları sırasında basınç-zaman profillerini 

yakalamak için belirli yerlere yerleştirilmiş basınç transdüserleri kullanır. 

-Silindir Genleşme Testi: Patlayıcı ile doldurulmuş metal bir silindirin 

genleşmesini gözlemleyerek bir patlayıcının enerji çıkışını ve iş kapasitesini 

değerlendirir. Silindirik bir metal kabuk patlayıcı ile yüklenir ve patlatılır; 

performans özelliklerini çıkarmak için genişleme derecesi ve parçalanma 

modelleri analiz edilir. 

-Kritik Çap Belirleme: Patlayıcının çeşitli konfigürasyonlardaki davranışını 

anlamak için çok önemli olan, sabit bir patlama dalgasının yayılabileceği en 

küçük çapı tanımlar. Kararlı patlamayı destekleyen minimum boyutu 

belirlemek için çeşitli çaplardaki patlayıcıların test edilmesini içerir. 

Yukarıda sayılan performans testleri aşağıda sıralanan çeşitli 

standartlardaki metotlarla gerçekleştirilmektedir. 

MIL-STD-1751A: Bir savunma bakanlığı standardı olarak, patlayıcıların 

kalifikasyonu için güvenlik ve performans testlerini ana hatlarıyla belirtir ve 

darbe hassasiyeti, sürtünme hassasiyeti ve termal stabilite değerlendirmeleri 

için prosedürleri detaylandırır.  
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STANAG 4170: Askeri kullanım için patlayıcı maddelerin kalifikasyonuna 

yönelik ilke ve metodolojileri belirleyen, üye ülkeler arasında birlikte 

çalışabilirliği ve güvenliği sağlayan bir NATO standardıdır.  

AOP-62: Patlayıcıların zaman içindeki kararlılığını ve güvenilirliğini izlemek 

için performans testleri de dahil olmak üzere mühimmatların hizmet içi 

gözetimi hakkında genel rehberlik sağlamaktadır.  

Bu standartlar patlayıcılar üzerinde performans testleri yapmak, çeşitli 

uygulamalarda etkinliklerini ve güvenliklerini sağlamak için ayrıntılı 

metodolojiler ve kılavuzlar sunmaktadır. 

5. 4. Mekanik Özellikler Testleri 

Patlayıcıların mekanik özelliklerinin değerlendirilmesi, çeşitli 

uygulamalarda güvenlik, güvenilirlik ve performanslarının sağlanması için çok 

önemlidir. Bu özellikler patlayıcıların taşınması, depolanması ve 

konuşlandırılması sırasında mekanik gerilimlere nasıl tepki vereceğini etkiler. 

Bu özellikleri değerlendirmek için standartlaştırılmış testler ve metodolojiler 

geliştirilmiştir. Temel mekanik özellikler ve test yöntemleri aşağıda 

sıralanmıştır. 

-Tek Eksenli Çekme Testi: Patlayıcı malzemelerin gerilme mukavemetini, 

uzamasını ve elastikiyet modülünü belirler. NATO'nun STANAG 4506'sı 

patlayıcı malzemeler üzerinde tek eksenli çekme testlerinin yapılmasına ilişkin 

prosedürleri özetlemektedir.  

-Gerilim Gevşeme Testi: Sabit gerilme altında gerilmede zamana bağlı 

azalmayı değerlendirerek viskoelastik davranış hakkında bilgi sağlar. 

NATO'nun STANAG 4507'si patlayıcılar üzerinde stres gevşeme testlerinin 

yapılmasına ilişkin metodolojiyi açıklamaktadır.  

-Termomekaniksel Analiz (TMA): Sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

patlayıcıların boyutsal değişimlerini ölçer, termal genleşme ve büzülmenin 

anlaşılmasına yardımcı olur. STANAG 4525 patlayıcı maddeler üzerinde TMA 

yürütmek için kılavuz ilkeler sağlamaktadır.  

-Dinamik Mekaniksel Analiz (DMA): Depolama modülü, kayıp modülü ve 

sönümleme özellikleri gibi özellikleri belirleyerek malzemenin dinamik 

yüklemeye tepkisini değerlendirir. Değişken frekanslar ve sıcaklıklar altındaki 

davranışlarını değerlendirmek için polimer bağlı patlayıcılar için yaygın olarak 

kullanılır. 
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5. 5. Çevresel Testler 

Enerjik malzeme çevresel testleri, çeşitli koşullar altında onların 

güvenliklerini, güvenilirliklerini ve performanslarını sağlamak için gereklidir. 

Bu testler patlayıcıların sıcaklık, nem, titreşim ve mekanik şok gibi çevresel 

faktörlere nasıl tepki verdiğini değerlendirir. Buradaki test prosedürleri çeşitli 

standartlarla ve kılavuzlarla belirlenmiştir. Aşağıda bu standartlar sıralanmıştır.  

-MIL-STD-810: Çevre Mühendisliği Değerlendirmeleri ve Laboratuvar Testleri 

MIL-STD-810 ABD askeri standardı, çevresel stresler altında malzeme 

ve ekipmanların test edilmesi için kapsamlı yöntemleri açıklamaktadır. Düşük 

Basınç (Rakım), Yüksek Sıcaklık, Düşük Sıcaklık, Sıcaklık Şoku, Sıvılar 

Tarafından Kontaminasyon, Güneş Radyasyonu (Güneş Işığı), Titreşim, 

Akustik Gürültü gibi patlayıcılarla ilgili test yöntemlerini içerir. 

-NATO AOP-7: Bu standart patlayıcı maddelerin nitelendirilmesi için 

standartlaştırılmış test prosedürlerini özetlemektedir. Çeşitli koşullar altında 

patlayıcıların kararlılığını ve performansını değerlendirmek için çevresel 

testleri içermektedir.  

-AECTP-300: İklimsel Çevre Testleri 

Müttefik Çevre Koşulları ve Test Prosedürlerinin bir parçası olan 

AECTP-300, iklimsel ortamların savunma malzemeleri üzerindeki etkilerini 

değerlendirmek için sıcaklık, nem ve güneş radyasyonu dahil olmak üzere 

iklimsel testler için yönergeler sağlamaktadır.  

-AECTP-400: Mekanik Çevresel Testler 

Bu standart, mekanik gerilimlerin patlayıcıların güvenliğini ve 

işlevselliğini nasıl etkilediğini belirlemek için titreşim ve şok gibi mekanik 

testlere yönelik prosedürler sunmaktadır.  

-AOP-15: AOP-15, mühimmatların beklenen hizmet koşulları altında güvenilir 

bir şekilde çalışmasını sağlamak için çevresel test protokolleri de dahil olmak 

üzere mühimmatların güvenlik ve hizmete uygunluğunun değerlendirilmesine 

ilişkin rehberlik sağlamaktadır.  

-DOE-STD-1212-2019: Enerji Bakanlığı teknik standardı olarak, patlayıcıların 

güvenlikten ödün vermeden çeşitli çevresel streslere dayanabilmesini sağlamak 

için çevresel testler de dahil olmak üzere patlayıcılar için güvenlik 

gereksinimlerini özetlemektedir.  
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Bu standartlar ve yayınlar, patlayıcılar üzerinde çevresel testler 

yapmak için temel referanslar olarak hizmet etmekte ve çeşitli koşullar altında 

güvenlik ve performans kriterlerini karşılamalarını sağlamaktadır. Bu testler, 

enerjik malzemelerin güvenliğini ve güvenilirliğini sağlamak için kontrollü 

koşullar altında gerçekleştirilir ve bu maddelerin yüksek riskli doğası nedeniyle 

genellikle özel tesisler gerektirir. 

Kitabımızın bu bölümünde yukarıda bahsedilmiş olan her bir 

karakterizasyon yöntemi, enerjik bir malzemenin özelliklerinin belirli yönlerine 

ilişkin benzersiz bilgiler sunmaktadır. Araştırmacılar bu teknikleri birleştirerek 

malzemenin kararlılığı, hassasiyeti, reaksiyon yolları ve enerji salınımı 

hakkında kapsamlı bilgiler ederler. Bu birleştirilmiş yaklaşımlar güvenlik, 

performans ve çevre standartlarını karşılayan malzemelerin geliştirilmesi ve 

optimize edilmesi için son derece önemli ve gereklidir. 

Bahsedilen tüm karakterizasyon teknikleri, termokimyasal 

özelliklerinden fiziksel yapılarına ve reaktivitelerine kadar enerjik malzemeleri 

analiz etmek için hayati önem taşımaktadır. Bu yöntemler daha güvenli, daha 

etkili bileşiklerin geliştirilmesini destekleyerek, araştırmacılara enerjik 

malzemeleri belirli uygulamalar için özelleştirmelerine olanak tanımakta ve 

çalışma risklerinin en aza indirilmesini sağlamaktadırlar. 
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