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OZET

Termoset plastikler, capraz bagli kovalent ag yapilar1 nedeniyle
¢oziiciilerde ¢Oziinmeyen, 1sitildiklarinda erimeyen ve kiirleme sonrasinda
yeniden sekillendirilemeyen polimerlerdir. Bu 6zellikler termosetlere yiiksek
mekanik dayanim, kimyasal direng ve 1s1l kararlilik kazandirirken, kullanim
omrii sonunda geri doniistliriilmelerini zorlagtirmaktadir. Geleneksel termoset
atiklart ¢cogunlukla depolama, yakma, mekanik 6giitme, termal islem veya
piroliz gibi yontemlerle degerlendirilmektedir. Ancak bu yontemler yiiksek
enerji tilketimi, diisiik tiriin kalitesi, sinirli ekonomik verimlilik ve malzeme
kaybi gibi sorunlar icermektedir. Bu nedenle son yillarda termosetlerin daha
stirdiiriilebilir sekilde geri doniistiiriilebilmesi i¢in dinamik kovalent baglara
dayali polimer aglari 6nem kazanmistir. Dinamik kovalent baglar, ¢apraz
baglh aglarin kontrolli bigimde yeniden diizenlenmesini saglayarak
termosetlere  onarilabilirlik, yeniden sekillendirilebilirlik ve tekrar
islenebilirlik kazandirir. Bu alanda 6zellikle vitrimerler dikkat ¢ekmektedir.
Vitrimerler, 1s1 etkisiyle bag degisim reaksiyonlar1 gdsterebilen, viskoelastik
davranis sergileyen ve buna ragmen ¢6ziinmez ag yapisini koruyan yenilikei
termoset malzemelerdir. Epoksi regine, politiretan ve silikon rec¢ine gibi farkli
termoset sistemlerine dinamik baglarin eklenmesiyle geri donistiiriilebilir ve
cevre dostu malzemeler gelistirilebilir. Sonug olarak, dinamik polimer aglari
termoset plastik atiklarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir malzeme tasarimi
acisindan umut verici bir yaklagim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Termoset Plastikler, Geri Doniisiim, Dinamik Kovalent Baglar,
Vitrimer, Epoksi Regine, Capraz Bagli Aglar.

GIRIS

Termoset plastikler genellikle termoplastiklerin ~ 6zelliklerinden
tamamen farkl iki fiziksel 6zellige sahiptir. Bunlardan ilki, her tiirlii reaktif
olmayan ¢o6ziiciide yaygin olarak ¢dziinmemesidir. Termoplastik polimerlerin
¢Oziinmesine gore, ¢dziicl yapiya niifuz ederek dogrusal zincirleri sisirir ve
ardindan bu zincirler arasindaki molekiiller aras1 etkilesimleri bozarak tiim
polimeri gevsetir ve ¢ozer. Termoset polimer iyi bir ¢oziiciiye maruz
kaldiginda da benzer sisme fenomenleri meydana gelir. Ancak, termoplastik
polimerin dogrusal yapisinin aksine, termoset polimerdeki ¢apraz baglanma
noktalari, Van der Waals kuvveti, dipol-dipol veya hidrojen bag: gibi zayif
etkilesimlerden ziyade, giiglii bir kovalent baglara dayanir. Bu nedenle,
¢oziicli molekiilleri, yiiksek sicakliklarda bile ¢apraz bagl aglar par¢alamak
yerine sadece sisirebilir. Termoset polimerin ikinci énemli 6zelligi, termal
bozunmadan oOnce yiiksek sicaklikta isleme sirasinda erimeyen veya
sekillendirilemeyen davranis sergilemesidir. Bununla birlikte, termoplastik
polimerlerde, dogrusal omurgalar1 bir arada tutan bu kovalent olmayan



molekiil i¢i veya molekiiller arast kuvvetler 1stya kars1 6zellikle hassastir ve
termal islem altinda polimer zincirlerinin gevsemesine ve serbest hareket
etmesine neden olur. Capraz bagli ag durumunda, kalict baglant1 noktalarinin
devreye girmesiyle polimer zincirlerinin kaymasi énemli 6lgiide bastirilabilir.
Sicaklik, kovalent baglar1 koparacak kadar yiiksek bir seviyeye ulasmadikea,
termoset polimerler kat1 benzeri performanslarini korurlar, ancak polimer
zincirleri termal olarak gevsediginde yumusarlar. Farkli sicakliklarda
malzemenin sertlik degisimi, termoset plastiklerin fiziksel o6zelliklerini
anlamak acisindan Onemlidir. Prensip olarak, c¢apraz baglanma islemi
sirasindaki rastgele yonelim nedeniyle, bir termoset polimer agi1 genellikle
diisiik bir sicaklik araliginda yiiksek modiil degerine karsilik gelen sert camsi
bir durumda kalan amorf bir yapiya sahiptir. Sicaklik belirli bir aralikta
arttikga, camsi durum, polimer agindaki zincir gevseme siireciyle birlikte
elastik bir duruma doniisiir. Bu sicaklik araligi, cams1 gegis sicakligr (Tg)
olarak tanimlanir ve 1s1l iglem siiresince sertlik ve modiilde meydana gelen
belirgen degisikligi agiklar.

Polimer aglarindaki ¢apraz baglanma noktalarinin kalic1 bir bigimde
olustugu gercegi goz Oniine alindiginda, termoset plastikler, nihai sekilleri
kimyasal olarak sabitlendiginde yeniden islenemez. Termoset polimerlerin
kalict olarak sabitlenmis 6zelligi, kiirleme reaksiyonunun ve sekillendirme
isleminin ayni anda tamamlanmasini gerektirir. Sekillendirme islemi igin
kullanilan kalip, ayn1 zamanda polimerizasyon i¢in bir kimyasal reaktor
gorevi de goriir. Kalict aglarin ¢6ziinmez ve erimez Ozellikleri nedeniyle,
kusurlu triinler atilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde yeniden iglenmesi olasi
degildir (Winn e 2019).

TERMOSET PLASTIKLERIN GERi DONUSUM STRATEJILERI

Fosil kaynakli termosetlerin kullanim alanlarinin genislemesi ve siirekli
tiketimi ile birlikte, termoset plastik atiklarin varligi, son donemlerde en
yogun sekilde endise duyulan sorunlarindan biri haline gelmektedir. Uzun
zamandir, geleneksel termoset malzemeler, parcalanmasi ve geri
dontistiiriilmesi en zor malzeme tiirlerinden biri olarak siniflandirilmaktadir.
Cogu termoset plastik atiginin mevcut ydnetimi, depolama (veya
yakma/yanma) yontemlerine dayanmaktadir. Bu zorluk karsisinda, termoset
malzemelerin tekrar tekrar kullamilmasi i¢in uygulanabilir yontemlerin
gelistirilmesi son zamanlarda ¢aligilan konulardandir (Post 2020).
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MEXANIK OOUTIME PINCL

Sekil 1. Termoset plastiklerin geri doniisiim stratejisinin 6zeti

Mekanik Geri Doniisiim

Mekanik geri doniislim siirecinin basinda, termoset plastiklerin
boyutunu 100 mm'nin altina diisiirmek i¢in genellikle uygun kesme islemi
tercih edilir. Bu iglem, metal parcalarin ¢ikarilmasini kolaylastirir ve ayrica
atiklarin tasinmasina yardimei olur. ince 6giitme ile, termoset hurdanin boyutu
daha da Kkiiiltiilebilir (0,5-10 mm). Daha sonra santrifiij eleklerle
smiflandirilan bu ince pargaciklar, farkli kalitede fraksiyonlara ayrilabilir
(Pickering 2006). Bu isleme yontemlerinin uygulanmasi nispeten basit
olmasina ragmen, yiiksek enerji tiiketimi ve geri doniistiiriilmiis {irliniin zay1f
mekanik o6zellikleri, mekanik geri donilisim stratejisinin yaygin olarak
uygulanmasini kisitlamaktadir.

Termal Geri Doniisiim

Termoset plastikler i¢in geleneksel 1s1l islemler; yalnizca enerji geri
kazanim1 amagl yakma, enerji geri kazanimu ile birlikte karisik elyaf ve dolgu
maddelerinin geri doniisiimii i¢in yakma ve anaerobik yakma olmak iizere {i¢
kategoriye ayrilabilir. Ilk strateji, termoset atiklarin yeniden degerlendirilmesi
acisindan en basit yontem olsa da, bu siiregten higbir malzeme geri
donistiirilemediginden geri  donilisim  stratejileri  kapsami  disinda
kalmaktadir. Bu durumda, matrisi enerji olarak yakmak ve malzeme geri
kazanimi igin karigik lifleri veya diger yanmaz dolgu maddelerini toplamak
amaciyla akigkan yatakli yanma yontemi gelistirilmistir. Yani, termoset
atiklar akiskan yatakl reaktore eklenmeden Once kii¢lik pargalara ayrigtirilir.
450-550 °C'ye kadar 1sitildiktan sonra, epoksi regine gibi termoset matris
cikarilabilir ve geriye kalan iriinler esas olarak bu yanmaz dolgu
maddelerinden olusur. Ticari kullanilabilirlik 2010 yilinda Pickering
tarafindan tahmin edilmis ve isleme kapasitesinin yalnizca 10.000 ton/yilin
lizerine ¢iktiginda geri doniisim siirecinin ekonomik olabilecegi One
stiriilmiistiir (Pickering 2000).



Anaerobik yanma, termoset agi kiigiik molekiillere depolimerize
edebilir ve daha az miktarda karbondioksit iiretebilir. Oksijen yoklugunda, bu
yontem piroliz geri doniigiim siireci olarak da tanimlanir. Piroliz sicakligi,
cesitli bozunma gereksinimlerine gore 300 ila 800 °C arasinda degisebilir.
Anaerobik atmosfer altinda, karbon bazli polimer yapist siddetli
oksidasyondan etkili bir sekilde korunur ve bdylece kiigiilk molekiillii
tiriinlerin olugsmasima yol agar. Hizli gelismeye ragmen, yiiksek enerji
tilketimi, karmagik iiriin bileseni, istenmeyen ayrisma ve diisiik ekonomik
fizibilite dahil olmak {izere piroliz stratejisinin endiistriyel uygulamalarinin
onilinde hala engeller bulunmaktadir.

Kimyasal Geri Déniigiim

Yukarida bahsedilen geleneksel geri doniisiim stratejileri on yillardir
arastiriliyor olsa da, muazzam enerji tiiketimi ve geri doniistiiriilmiis triiniin
toplanmasinda verimlilik sinirlamalar1 gibi zorluklarla kars1 karsiya olduklar
icin, termoreaktif polimer endiistrisinde pratik uygulamalardan halad c¢ok
uzaktirlar. Bu nedenle, diisiik enerji girdisiyle bozunabilir veya geri
doniistiiriilebilir yapilar tasarlamak icin yeni yaklasimlara acil ihtiyag
duyulmaktadir. Denge kontrolii altinda tersinir baglanma-kopma stratejisi
olarak bilinen dinamik kovalent kimya, organik sentez, polimer birlestirme,
malzeme gelistirme ve biyolojik uygulamalarda cazip bir yenilik olarak ortaya
cikmistir (Zhang 2018).

Dinamik kovalent bagin kopmasi, saglam bir sekilde ¢apraz baglanmis
ag1 gegici olarak kimyasal olarak aktif parcalara ayirabilir (Chakma ve
Konkolewicz 2019). Siradan organik yapilardaki geri doniisiimsiiz yikimdan
farkli olarak, bu aktif fragmanlar dinamik baglarin kontrol edilebilir olusumu
yoluyla garpici bir sekilde yeniden baglanabilir. Geleneksel geri doniisiim
stratejisi orijinal reaktif maddenin yeniden iiretilmesini neredeyse imkansiz
kildigindan, termoset mimarisine dinamik kovalent baglarin dahil edilmesi,
termoset atiklarindan reaktif monomerlerin veya reaktif karigimlarin tam
olarak geri doniistiiriilmesine yaklasmak icin uygulanabilir bir yol gibi
goriinmektedir.

DINAMIK POLIMER AGLARI

Belirli bir polimer aginda, dinamik kovalent baglarin varligi, zincir
segmentleri arasinda degisim reaksiyonlarina yol acabilir. Bu tersinir degisim,
polimer zincirlerinin diflizyonunu tesvik ederek, 1s1 ile sertlesen plastige
esneklik ve yeniden islenebilirlik kazandirir. Is1 ile sertlesen plastiklerin geri
doniisiimii i¢in polimer aglarina bir¢ok dinamik kovalent bag eklenmistir. Son
yillarda yapilan ¢alismalar, dinamik kovalent kimyanin yalnizca laboratuvar
Olceginde degil, endiistriyel Olcekte yeniden islenebilir termosetlerin
gelistirilmesinde de 6nemli bir strateji haline geldigini gostermektedir (Maes
et al., 2025). Tersinir baglarin ¢esitliligi, polimer aglarinin igsel fiziksel
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ozelliklerini etkileyebilecek farkli mekanizma yollar1 saglar. Bazi dinamik
aglardaki degisim mekanizmalar1 heniiz net olarak anlagilamamis olsa da,
onceki literatiirlerin 6zetlenmesi yoluyla, degistirilebilir polimer aglarindaki
mekanizma yollar1 dort kategoriye ayrlabilir: ilave/cikarma  yolu,
cikarma/ilave yolu, uyumlu yol ve kiiciik molekiil aracili yol. Bu reaksiyon
yollariin, tersinir baglarla tam olarak ayni mekanizma degil, ag yeniden
diizenleme siireglerinin mekanizmalar1 oldugu belirtilmelidir (Scheutz 2019).

GERI DONUSTURULEBILIR TERMOSET PLASTIKLER

Degistirilebilir  kovalent baglar, dinamik polimer aglarmin
gelistirilmesi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Capraz bagli aglara dinamik
yapilarin  eklenmesi, termoset malzemelere onarilabilirlik, yeniden
sekillendirilebilirlik, geri doniistliriilebilirlik ve uyarlanabilirlik gibi yeni
Ozellikler kazandirabilir. Bu o6zellikler geleneksel termosetlerde nadiren
bulunurken, dinamik kimya sayesinde elde edilebilir. Daha 6nce vurgulandigi
gibi, polimer agindaki bag yeniden diizenlenmesi baglica dort farkli
mekanizma ile aciklanabilir. Her bir yol, 1sitma veya diger ¢evresel uyarilar
altinda dinamik aglarin farkli fiziksel 6zellikler kazanmasini saglar.

Bir yandan, bu dort farkli dinamik agin timii 1sitildiginda akis
gosterebilir ve bu durum viskoelastik davranisi agiklar. Ayni anda hem elastik
hem viskoz davranis sergileyen bu aglar, uzun siireli gerilme altinda kalici
sekil degisimine ugrayabilir. Zincir difiizyonunun varligi nedeniyle
viskoelastisite, geri doniistiiriilebilir termosetlerin tasariminda kritik bir rol
oynar.

Diger yandan, yeniden diizenlenme mekanizmalar1 polimer aglarinin
¢Oziiniirligiini 6nemli Olciide etkiler. Ayrismali ve kiicliik molekiil aracili
mekanizmalarda, baglantinin gegici azalmasi agm kiigiik parcaciklara
ayrilmasina neden olabilir. lyi bir ¢dziiciiniin sisirme etkisi de Van der Waals
veya hidrojen baglarin1 zayiflatarak ¢oziinmeye katkida bulunabilir. Bu tiir
dinamik aglar, 1sitildiginda eriyebilir veya g¢oziiciilerde ¢oziinebilir ve bu
yoniiyle termoplastiklere benzer.

Buna karsilik, birlesmeli ve eszamanli mekanizmalarda ¢apraz bag
yogunlugu azalmaz, hatta gegici olarak artabilir. Bu nedenle bu tiir aglarin
¢oziinmesi zordur. Hem eriyebilir hem ¢6ziinmez 6zellik gosteren bu 6zel
aglar “vitrimer” olarak adlandirilir (Denissen, 2016).

Vitrimer, dinamik aglara dayanan yeni bir termoset plastik malzeme
sinifidir ve 2011 yilinda Leibler ve ¢alisma arkadaslari tarafindan gelistirilmis
ve adlandirilmistir (Montarnal, 2011). Geleneksel capraz bagl aglarla
karsilagtirildiginda, vitrimler dinamik bag degisim reaksiyonlari yoluyla
topolojik dalgalanmalar yasayabilir ve bu durum termal sekillendirilebilirlik
ile sonuglanir. Vitrimerlerin viskoelastik davranisi, Arrhenius yasasina gore
dinamik baglarin degisim hiz1 ile yiiksek derecede iliskilidir. Isitma
sicakliginin artmasi, degisim reaksiyonunu 6nemli dl¢iide hizlandirabilir ve
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dinamik agin gevsemesini hizlandirir. Zincir difiizyonu ve segment degisimi
sayesinde vitrimler kolaylikla onarilabilir, kaynak yapilabilir, sabitlenebilir ve
yeniden sekillendirilebilir; bu da geri doniisiim i¢in temel olusturur. Ayrica
kalic1 baglant1 (baglanma siirekliligi), vitrimer aginin ¢ézlinmezligini saglar
ve malzemenin inert ¢oziiciiler tarafindan bozulmasini engeller. Bu nedenle,
vitrim malzemelerin ¢6zelti dokiim yontemiyle yeniden islenmesi oldukca
zordur.

Genel olarak, vitrimlerin viskoelastik davranisini tanimlamak icin iki
gecis sicakligr kullanilir: cam gecis sicakligi (Tg) ve topoloji donma gegis
sicakligr (Tv). Tg, camsi durum ile kauguksu durum arasindaki faz gecis
sicakligi olarak bilinmektedir; Tv ise dinamik bag degisim reaksiyonunun
bagladig1 sicakligr ifade eder. Vitrimer agi, Tg’den daha yiiksek bir Tv
degerine sahipse, sicaklik Tv’ye ulasmadan 6nce malzeme kauguksu davranig
gosterir. Tv’nin lizerine ¢ikildiginda ise elastomer, gerilme gevsemesi ve sekil
manipiilasyonu agisindan avantajli olan viskoelastik bir siviya doniisiir. Buna
karsilik, Tv’nin Tg’den diisiik oldugu durumda, vitrimer malzeme bag
degisim reaksiyonunun gerceklesecegi sicakliga ulasmadan once termoset
plastik gibi davranir. Ancak bu durumda Tv, ag yeniden diizenlenmesinin
baglangi¢ sicakligi olarak kabul edilemez; ¢ilinkii Tg’nin altinda segmental
hareketler neredeyse gozlenmez. Bu durumda malzeme ancak Tg’ye
ulasildiktan sonra viskoelastik davranigs gosterebilir. Difilizyon kontrollii
yeniden diizenlenme reaksiyonlarina dayanarak, termoset plastiklerin geri
donistiiriilebilir ve yeniden islenebilir olmasi beklenmektedir.

Epoksi Regine

Epoksi recine, molekiil bagina birden fazla epoksi veya oksiran grubu
iceren ve kiirleme ajani ile reaksiyona girdikten sonra termoset yapiya
doniisebilen bir yapidadir (Capricho, 2020). Yiiksek derecede capraz bagli ag
yapisi, epoksi reginenin dayanikliligini 6nemli 6l¢lide artirir ve bu durum
malzeme performansimi belirler. Orta diizeyde kiirlenme hizi ve {istiin
mekanik 6zellikleri sayesinde epoksi regine, polimer endiistrisinde en yaygin
termoset malzemelerden biri haline gelmistir. Sagladigi  benzersiz
islenebilirlik ve yapisma Ozellikleri sayesinde kaplamalar, miihendislik
yapistiricilart  ve iletken yapistiricilar gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica hafiflik, yiiksek mukavemet, kimyasal direng ve
termal kararlilik gibi avantajlari, havacilik ve uzay sanayinde yapisal
pargalarin iiretiminde kullanilan fiber takviyeli kompozitlerde uygulanmasini
miimkiin kilar. Yaygin kullanimi ve hizli gelisimi nedeniyle epoksi regineler
ticari termoset pazarmin yaklasik %70’ini olusturmaktadir. Bununla birlikte,
epoksi reginelerin artan kullanimi, geleneksel termosetlerde bozunabilirlik ve
geri doniistiiriilebilirlik eksikligi nedeniyle ¢evresel kirliligi kaginilmaz hale
getirmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in, epoksi re¢ineye dinamik kovalent
baglarin dahil edilmesine yonelik bir¢ok ¢aligma yapilmis olup, bu durum
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capraz bagli agin yeniden islenebilirligini 6nemli dl¢lide artirmistir (Altuna,
2018).

Giincel ¢alismalarda epoksi vitrimerlerin yalnizca yeniden iglenebilirlik
degil, ayn1 zamanda yliksek mekanik dayanim, alev geciktiricilik ve karbon
fiber kompozitlerde geri doniisiim potansiyeli sundugu gosterilmistir (Tian et
al., 2024; Barnett et al., 2024). Epoksi bazli vitrimer ilk olarak L. Leibler
tarafindan, polimer aginda degisim reaksiyonu olarak transesterifikasyon
kullanilarak gelistirilmistir (Sekil 15) (Montarnal, 2011). Bu ag yapis1, %5—
10 Zn(acac): katalizorliigii altinda, bisfenol A diglisidil eteri (DGEBA) ile yag
asidi dikarboksilik ve trikarboksilik asit karigiminin reaksiyonu ile kiirlenmis
klasik epoksi sistemlerde dahi sekillendirilebilir, onarilabilir ve geri
doniistiiriilebilir 6zellikler sergilemektedir. Bu tiir epoksi bazli vitrimer, Tv
sicakligina kadar 1sitildiginda akiskan 6zellik gosterse de, oda sicakliginda 1.8
GPa elastik modiil ve 55 MPa kopma gerilmesi ile geleneksel epoksi regine
gibi mekanik davranis sergiler.
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Sekil 2. Epoksi bazli vitrimer ve ag yeniden diizenlenmesi sirasinda
transesterifikasyon yoluyla degisim siirecinin sematik gosterimi

Sekillendirilebilirlik agisindan, epoksi bazli vitrimerler 3B yazdirma
gibi ileri iiretim tekniklerinde de kullanilabilmektedir (Shi, 2017). Tipik
olarak DGEBA ve Pripol 1040 yag asitleri, susuz etilen glikol i¢inde ¢6ziilerek
siringa ve nozul aracilifiyla ekstriide edilebilen bir karisim olusturulur.
Miirekkebin reolojik Ozelliklerini ayarlamak i¢in sisteme %18 agirlikca
nanokil eklenir. Klasik ekstriizyon tabanli yazicilar kullanilarak onceden
belirlenmis sekillerde epoksi re¢ine modeli basilabilir ve ardindan mekanik
dayanim i¢in kiirlenebilir. Zn(ac). katalizorii eklendiginde, epoksi recine
sadece karmasgik yapilar olugturmakla kalmaz, ayn1 zamanda baski miirekkebi
olarak defalarca geri doniistiiriilebilir.

Gilinlimiizde epoksi reginelerin yaklasik %901 bisfenol A’dan
iiretilmektedir ve bu maddenin 6zellikle bagisiklik ve iireme sistemine zararl
oldugu kanmitlanmistir. Bu nedenle bir¢ok iilke, igecek siseleri, gida
ambalajlar1 ve tibbi cihazlarda kullanimini yasaklamistir. Biyobazli epoksi
vitrimerler lizerine yapilan giincel derlemeler, bitkisel yag, lignin ve vanilin
gibi yenilenebilir kaynaklarin geri doniistiiriilebilir termoset {iretiminde
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onemli adaylar oldugunu ortaya koymaktadir (Kumar et al., 2024). Ornegin
palmiye yag1 kullanilarak doymamis yag zincirleri 3-kloroperoksibenzoik asit
(m-CPBA) ile epoksitlenmistir (Mu, 2020). Zincir uglarma metil metakrilat
gruplar eklenerek serbest radikal polimerizasyonu ile dayanim artirilmustir.
Sitrik asit capraz baglayici olarak kullanilarak ester baglari olusturulmus ve
mekanik olarak giiclii bir epoksi ag1 elde edilmistir. Ester baglarinin degisim
yetenegi sayesinde bu biyobazli epoksi regine, 170 °C’ye kadar 1sitildiginda
yeniden diizenlenebilir ve geri doniistiiriilebilir.

%\(of"\ JJ\;
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Sekil 3. Palm yag1 bazli mekanik olarak geri doniistiiriilebilir epoksi reginelerin
sentetik yolu
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Sekil 4. Disiilfit bazli epoksi reginenin sematik gosterimi ve geri doniisim
mekanizmasi

Poliiirethan

Poliiiretan, poliizosiyanatlar ile poliollerin poliaddisyon reaksiyonu
yoluyla sentezlenen bir polimer sinifidir. Kimyasal ve morfolojik
bilesenlerine bagli olarak poliiliretan, termoset veya termoplastik davranis
sergileyebilir. Termoset poliliretanlar genellikle capraz bagli bir ag
olusturabilmek igin en az bir monomerin ii¢ veya daha fazla fonksiyonel gruba
sahip olmasin1 gerektirir. Poliliretan hammaddelerinin bir¢ok tiirii arasinda,
bunlarin yaklasik %66’s1 kopiik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Engels,
2013). Bir yandan, esnek poliiiretan kopiikler; verimli iiretim siireci, yiiksek
nefes alabilirlik ve uzun kullanim 6mrii nedeniyle minder, yatak ve diger
yumusak mobilyalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ote
yandan, kapali gozenekli yiiksek derecede capraz bagl poliiiretanlar, yapi
uygulamalar1 ve elektrik yalitmi i¢in uygun olan rijit kopiiklere
doniistiiriilebilir. Kopiik malzemelerinin yani sira, termoset poliliretanlar
kaplamalar, boyalar, elastomerler ve fiber kompozitler gibi alanlarda da
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kullanilmaktadir. Smirli fosil yakitlara bagimlilik nedeniyle, petrol tiirevi
poliliretan malzemelerin maliyeti hizla artmakta ve bu durum geri
doniistiiriilebilir poliiiretanlari 6n plana ¢ikarmaktadir. Uretan baglar1 yiiksek
sicaklik altinda dinamik degisim reaksiyonlar1 gegirebilir ve tiim ¢apraz bagh
polimer agmi yeniden diizenleyebilir. Transkarbamoilasyon reaksiyonu
sayesinde, bu tiir poliiiretan bazli termosetler yeniden islenebilirlik ve geri
dontistiiriilebilirlik kazanarak gevresel yiikii kismen azaltabilir.

Organotin  bilesikleri, 0zellikle dibiitiltin dilaurat (DBTDL),
poliiiretanlarda karbamat baglarinin olusumunu tesvik etmek i¢in kullanilan
klasik katalizorlerdir. Bu bilesikler, polimerizasyon reaksiyonunda yalnizca
%0.5-2.0 agirlik oraninda kullanilarak Lewis asidi gorevi goriir ve ¢ogu
zaman dikkate deger katalitik verimlilik sergiler. Baz1 aragtirmacilar, metal
katalizorlerin malzemeden uzaklastirilmasinin zorlugunun toksisite gibi
olumsuz etkilere yol agabilecegini diisiinse de, artik organotin bilesikleri
poliliretan termosetlerin geri doniisiim sorunlarinin ¢déziimiinde Onemli
firsatlar da sunmaktadir. Ornegin, geri déniistiiriilebilir tipik bir poliiiretan
termoset; (polietilen glikol)diol (PEG), gliserol (GLY) ve hekzametilen
diizosiyanatin (HDI), DBTDL ile birlikte karistirilmasziyla iiretilebilir (Zheng,
2016).

Silikon Regine

Silikon recine, yiiksek derecede ¢apraz bagli yapiya sahip bir termoset
poliorganosiloksandir ve genellikle inorganik silikon-oksijen omurgasi (...—
Si—-0-Si—O-...) ile organik alkil yan zincirlerinden olusur. Diger organik
recinelerle karsilastirildiginda sahip oldugu benzersiz yapi nedeniyle silikon
recine mikkemmel 1s1 dayanimi ozellikleri gosterir. 350 °C’de 24 saat
wsitildiktan sonra, yaygin organik recinelerde kiitle kaybt %70-99 arasinda
olurken, silikon reginelerde bu deger genellikle %20’nin altindadir.
Organosilikon malzemelerin bir diger onemli 6zelligi, genis sicaklik ve
frekans araliginda sergiledikleri miikemmel elektriksel yalitimdir. Ayrica,
Uistiin hava kosullarina dayanikliligi sayesinde silikon regineler ultraviyole
1sinimina ve nemli ortamlara karsi yiiksek kararlilik gdsterir. Bu 6zellikler,
elektriksel yalitim kaplamalari, 1siya dayanikli boyalar, cam yiizey islemleri
ve yapisal olarak kararl elastomerler gibi genis uygulama alanlarini miimkiin
kilar. En yaygin organosilikonlardan biri olan polidimetilsiloksan (PDMS),
basit hazirlanabilirligi ve diisik maliyeti nedeniyle mikroakigskan
teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Capraz bagli silikon agina
kiirlendikten sonra, yliksek sicaklik igslemlerinde dahi tamamen ¢6ziinmez ve
erimez hale gelir. Yiiksek kararliligi ve ustiin fiziksel ozellikleri silikon
recinelerin, 6zellikle PDMS’in, yaygin kullanimimi saglarken; ayni1 zamanda
bozunabilirlik, yeniden islenebilirlik ve geri doniistiiriilebilirlik 6zelliklerini
de simirlar. Si—O baginin yiiksek bag enerjisi (369 kJ/mol) nedeniyle,
geleneksel silikon aglarinda bag degisiminin gergceklesmesi oldukg¢a zordur.
Bu nedenle, bazi arastirmacilar Si—O baginin dinamik olusum ve parcalanma
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siireglerini tesvik edecek katalitik sistemlerin gelistirilmesine odaklanmuistir.
Bu katalizorler sayesinde termoset silikon recineler siirdiiriilebilir
uygulamalar i¢in geri donistiiriilebilir hale getirilebilir.

Miille—Rochow sentezi ve ardindan gelen hidroliz ile kolayca elde
edilebilmesine ragmen, silikon malzemelerin {iretimi klorometan gibi
baglangic reaktiflerine ulasmak icin yiliksek enerji girdisi gerektirir. Bu
durumda, diisiik enerji tiiketimi saglayan diigiik sicaklikta depolimerizasyon
yontemleri silikon geri doniisiimiil i¢in uygun bir yaklasim sunar. Ancak,
silikonlardaki Si—O baginin bozunma sicakliginin yaklasik 200 °C oldugu
belirlenmistir ve bu durum g¢evre dostu geri doniisiim siireclerini ciddi sekilde
sinirlar. Kullanim o6mriinii tamamlamis polieterlerin giivenilir bozunma
reaksiyonlarindan ilham alinarak, ¢inko veya demir tuzlar1 gibi basit metal
katalizorlerin varliginda benzoyl floriir yardimiyla Si—O baglar kirilabilir ve
yeni Si—F baglar olusturulabilir (Sekil 20) (Enthaler, 2014). Si—O baglarinin
kopmasiyla birlikte, tiim polisiloksan omurgasi R>SiF: veya FR2SiOSiR:F gibi
diisiik molekiil agirlikli parcalara ayrisabilir. Bu bozunma {iriinleri daha sonra
hidroliz reaksiyonlari ile yeniden polisiloksan yapisini olusturabilir.
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Sekil 5. Polisilogzanlarin doniistimii igin geri doniisiim yaklasimi

Bu strateji etkili bir geri doniigiim yontemi sunmasina ragmen, benzoyl
floriiriin kararsiz yapisi ve yliksek maliyeti uygulama potansiyelini ciddi
sekilde smirlar. Bu nedenle, bozunma siirecinde benzoyl floriir yerine asit
kloriirleri/KF veya benzoik anhidrit/KF sistemlerinin kullanildigi gelistirilmis
yontemler dnerilmis olup, bunlar da dikkate deger verimlilik gostermektedir.

Temel olarak silikon atomunun florofilik 6zelligine ve Lewis asidi
katalizorlerinin aktivasyonuna dayanan bu yaklagim ile polisiloksan
malzemeler yeniden polimerlesebilir kiiciik molekiillere doniistiiriilebilir.
Ancak bu stratejinin; yan iiriin kalintilarimin olusmasi, fosil kaynakli
reaktiflere ihtiya¢ duyulmasi ve yiiksek maliyet gibi birgok dezavantaji
bulunmaktadir. Bu baglamda, bor trifloriir dietil eterat (BFsOEtz), polisiloksan
bozunmasini katalize etmek igin umut verici bir alternatif olarak onerilmistir
(Déhlert, 2015).
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Polisiloksan aglarinin yeniden diizenlenme reaksiyonlar1 gecirmesi zor
olsa da, Si-O baglarinin dinamik degisimi tamamen imkansiz degildir.
Alkoksisilan hidroliz hizinin komsu amin gruplarinin etkisiyle genis bir
aralikta degistigi dogrulanmistir (Sekil 21). Amin grubunun varligi, Si—O
baginin degisim kabiliyetini artirarak polisiloksan aglarmin yeniden
diizenlenmesi i¢in 6nemli bir firsat sunar (Nishimura, 2017).

SONUC

Kolay olgeklenebilir iiretim ve basit ayarlanabilirlik 6zellikleri sayesinde
termoset malzemeler son yillarda giderek artan bilimsel ve endiistriyel ilgi
gormektedir ve bu aragtirma alaninin gelecekte daha fazla 6nem kazanmasi
beklenmektedir. Termoset plastiklere olan talebin artmasiyla birlikte,
kullanim 0mriinii tamamlamis malzemelerin birikimi diinya genelinde ciddi
bir ¢evresel yiik olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji kullanimi ve ¢evre
koruma gereksinimleri dogrultusunda, bozunabilir ve geri doniistiiriilebilir
termoset plastiklerin gelistirilmesi, polimer atiklarinin azaltilmasinda umut
verici bir ¢dziim olarak goriilmektedir. Geleneksel atik yonetimi yontemleri
cogunlukla diisiik kaliteli malzemelerin asagi doniisiimii veya enerji geri
kazanimi amaciyla termal geri doniisiime dayanmakta olup, bu durum geri
doniisiim dongiisii sayisin1 6nemli Ol¢iide sinirlamaktadir. Buna karsilik,
dinamik kovalent polimer aglarina dayanan termoset plastikler ¢oklu geri
doniisiim avantaji sunmaktadir. Isiya duyarli dinamik kovalent baglar, capraz
bagl aglarin 1sitildiginda yeniden diizenlenmesini miimkiin kilar ve bdylece
termoset polimerlere termoplastiklere benzer yeniden islenebilirlik kazandirir.
Bu boliimde, yeniden islenebilir termosetlerin gelistirilmesi amaciyla bag
degisim reaksiyonlarinin kullanimina yonelik 6nemli ¢aligmalar 6zetlenmistir.
Vitrimerler, en umut verici yeniden diizenlenebilir ag yapisi olarak geri
doniistiiriilebilir termoset plastiklerin gelistirilmesinde Oncii arastirmalarin
merkezinde yer almaktadir. Ozellikle biyobazli vitrimerler, yenilenebilir
hammaddelerden {iretilebilmeleri ve ¢oklu geri doniislim potansiyelleri
sayesinde siirdiiriilebilir termoset malzemelerin geleceginde 6ne ¢ikan bir
arastirma alanidir (Albertini et al., 2026).
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OZET

Bu derlemede, son ¢eyrek yiizyilda (1999-2026) madencilik ¢arpisma
onleme sistemleri (CAS) ile ilgili literatiir incelenmektedir. Cok sayida
makaleden derlenen bilgi 1s181nda, yeralt1 ve yeriistii maden sahalar1 i¢in ultra
genis bant (UWB) teknolojisi, radar algilayicilari, Isik Algilama ve Menzil
Belirleme (LiDAR) teknolojisi, bilgisayarli gorii, Aractan Her Seye (V2X)
iletisimi ve algilayict kaynagimi tekniklerini kullanan cesitli madencilik CAS
donanim ve yazilimlari ele alinmistir. Sonuclar, UWB ve radar teknolojisinin
kiiresel konumlama sisteminin (GPS) bulunmadigi yeraltt madenlerinde
gelismis performans sundugunu; santimetre diizeyinde hassasiyet (10-30 cm)
ve 200 m menzil sagladigini, algilayict kaynasimi sistemlerinin (6zellikle
V2X, Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), radar ve goriis temelli
olanlarin) ise acik ocaklarda en etkili oldugunu ve goriis mesafesinin sinirl
oldugu durumlarda bile %90’a varan tespit dogrulugu sundugunu
gostermektedir. Ancak literatirde ABD Maden Giivenligi ve Saglik idaresi
(MSHA) yonetmelikleri, ISO 21815, Ortiikaz1 Makineleri Giivenligi Yuvarlak
Masast (EMESRT) veya Uluslararasi Madencilik ve Metaller Konseyi
(ICMM) “en 1iyi endiistriyel uygulamalar” gibi uluslararasi madencilik
giivenligi standartlarina uyum konusunda eksiklikler bulunmaktadir;
incelenen yayinlarin yalnizca kiiglik bir boliimii belirli bir standarda atifta
bulunmus veya bu standartlar1 degerlendirmistir. Bu boliimde giincel teknoloji
Ozetlenmis, yeralt1 ve yeriistli madenlerinde sistem verimliligi karsilagtirilmis
ve liretici sertifikalarinin bulunmadig1 durumlar degerlendirilerek madenlerde
emniyetli ve verimli kullanima yonelik teknik uyumluluk modeli
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler — CAS, GNSS, GPS, LiDAR, RFID, UWB, V2X

GIRIS

Yeralt1 ve yeriistii madenciliginde hareketli ekipmanlarin, araglarin ve
iscilerin ¢arpigmasina yol agabilecek bircok tehlikeli durum bulunmaktadir.
Madenlerdeki ¢calisma ortami; diisiik goriis mesafesi, yetersiz aydinlatma, toz,
sis, yeraltinda GPS sinyalinin kaybi, dar gegitler ve ¢ok sayida agir maden
makinesinin etkilesimi nedeniyle karmasiklasabilmektedir. Bu zorlu
kosullarda islevsel, giivenilir ve yiiksek performansli carpisma Onleme
sistemlerine ihtiya¢ vardir (Qian vd., 2022). Son yillarda Endistri 4.0’1n
gelisimiyle birlikte carpisma onleme teknolojilerinde Onemli ilerlemeler
kaydedilmis, bu da bu sistemlerin performansim belirgin bigimde artirmustir.
Bu gelismeler sayesinde madencilik sektoriinde kaza ve yaralanmalarda
dikkat ¢ekici bir azalma yagsanmuis, sektor daha giivenli bir yapiya kavusmustur
(Imam vd., 2023).
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Glinlimiizde ve son yirmi yilda madencilikte kullanilan teknolojiler
arasinda, yalnizca birkac metre menzile ve diisik konumlandirma
hassasiyetine sahip erken donem elektromanyetik alan ve Radyo Frekansi ile
Tanimlama (RFID) tabanl yakinlik algilama sistemleri bulunmaktadir (Ruff,
2020). Bunun yaninda, bilgisayarli goérii ve yapay zeka gibi algilayicilar
kullanilarak ortamdaki nesnelerin hassas konum bilgilerini saglayan UWB
(Kianfar vd., 2020), milimetrik dalga radar1 ve LIDAR (Imam vd., 2023) gibi
ileri algllaylcl teknolojileri gelistirilmistir. Ayrica Carpisma Onleme/Uyarl
Sistemleri (CXS) (Hrica vd., 2022) sayesinde kazalarin 6nlenmesine yonelik
onemli teknolojik ilerlemeler kaydedilmistir.

Tiim sistemlerin kendine 6zgii giiglii ve zayif yonleri ile yeralti ve
yertistii madenciligi gibi hedef ortamlar1 vardir. Bu literatiir incelemesinde,
yeraltt ve yeriistii ocak ortamlarindaki performans degerlendirilerek ve
literatiirde madenlerde giivenlige iliskin diizenlemeler ile standartlara uyumun
nasil ele alindigi incelenerek madenlerde verimli carpisma Onleme
cOziimlerinin saglanmasinin Onemi tartisilmaktadir. Sonu¢ olarak, bu
inceleme ile son yirmi bes yilda madencilikte gelistirilen ve uygulanan
carpisma Onleme teknolojileri, bu sistemlerin yeraltt ve yerdistii
operasyonlarindaki performansit ve farkli sistemlerin kullandigi nicel
performans oOlgiitleri aragtirilmistir.

2. ARKA PLAN VE TEORIK TEMELLER

2.1. Madenlerde Carpisma Tehlikeleri

ABD madencilik sektdriinde motorlu tagima araglariyla iliskili kazalar,
madenciler i¢in en 6nemli giivenlik sorunlarindan biri olmaya devam etmekte
ve yillik bazda en fazla 6liime neden olan unsur olarak goriilmektedir (Hrica
vd., 2022). Ayrica maden sahalarinda, karayolu tasimaciligindan farkli olarak
sektore 0zgili carpisma tehlikeleri bulunmaktadir. Yeraltt madenlerinde dar
alanlar, sinirhi aydinlatma, yiiksek nem, komiir tozu birikimi ve GPS sinyali
eksikligi gibi sorunlar vardir (Cunha ve Youcef-Toumi, 2018; Qian vd., 2022;
Imam vd., 2023). A¢ik ocak madenlerinde ise genis ¢alisma alanlari, degisken
hava kosullar1 (6rnegin sis ve toz firtinalar1), ayn1 anda hareket eden ¢ok
sayida ara¢ ve biiyiik kamyonlarin yakinindaki kor noktalar gibi sorunlar
yasanmaktadir (Ruff, 2020; Hrica vd., 2022; Dantas vd., 2025). Her iki
ortamda da maden makineleri (kamyonlar, siirekli kazi makineleri, mekikler,
yikleyiciler) iscilerle etkilesim halindedir. Bu durum personel i¢in tehlikeli
carpisma ortamlari olusturmaktadir.

Madencilikte etkili carpisma Onleme sistemleri, otomotiv ya da
endiistriyel uygulamalardan farkli olarak bazi temel gereksinimleri
kargilamalidir. Birincisi, GPS’in olmadigi alanlarda giivenilir sekilde
calisabilmeleri gerekir; bu da farkli konumlandirma teknolojilerine ihtiyag
duyar (Shahmoradi vd., 2020; Patrucco vd., 2021). Ikincisi, toz, sis, nem,
basing, yiiksek sicaklik ve karanlik nedeniyle olusan diisiik goriis kosullarinda
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iyi performans gostermeleri gerekir (Imam vd., 2023). Ugiinciisii, agir maden
makinelerinin durma mesafelerini hesaba katacak yeterli algilama menziline
sahip olmalar1 gerekir; bu mesafe yiiklii kamyonlar igin 100 metreyi asabilir
(Ruff ve Holden, 2003). Dordiinciisii, zamaninda uyar1 ve miidahale i¢in
saniyenin altinda yanit siiresiyle diigiik gecikme saglamalar1 gerekir (Qian vd.,
2022). Son olarak, operatdr giivenini korumak ve sistemin devre dist
birakilmasini 6nlemek i¢in yanlis alarm sayis1 azaltilmalidir (Qian vd., 2022).

Madencilikte c¢arpisma Onleme teknolojilerinin evrimi, algilayict
gelistirme ve kablosuz iletisimdeki teknolojik iyilestirmeleri yansitmaktadir.
2000°1i yillardaki ilk sistemler elektromanyetik alan Ol¢limlerine ve RFID
etiketlerine dayaniyordu. Birka¢ metre i¢inde temel yakinlik tespiti sagliyor,
ancak dogruluk sorunlariyla karsilagiyor ve sik sik yanlis alarmlar
tiretiyorlardi (Holden ve Ruff, 2001; Ruff ve Holden, 2003). 2010’Iu yillarda,
santimetre diizeyinde konumlandirma dogrulugu ve yeralti ortamlarinda giiclii
performans sunan UWB teknolojisi tanitildi (Kianfar vd., 2020). Ayni
donemde radar sistemleri, 6zellikle milimetrik dalga radari, tozlu veya sisli
kosullarda etiketlenmemis engelleri tespit etmede etkili hale geldi (Xiao vd.,
2020; Yuan ve Chen, 2023; Chaulya vd., 2024). 2020’li yillardaki en son
gelismeler ise algilayici kaynasimina odaklanmaktadir. Bu yaklagim, her
teknolojinin giiglii yonlerinden yararlanarak UWB, radar, LiDAR, kameralar
ve V2X iletisgimini birlestirmektedir (Kianfar vd., 2020; Hrica vd., 2022;
Imam vd., 2023).

2.2. Teknoloji Siniflandirmast ve Algilama Yaklagimlart

Bu boliimde, karsilagtirmali analizlere temel olusturmak amaciyla
literatiirde tanimlanan carpisma Onleme teknolojileri, birincil algilama
modlarina gore siniflandirilmaktadir.

UWRB algilayicilari, cihazlar arasinda kablosuz iletisim yoluyla konumu
hassas bicimde belirleyen bir telsiz frekansi teknolojisi kullanir. En yeni
uygulamalar cep telefonlari, araba anahtarlar1 ve benzeri cihazlarda konum
belirleme ve algilayici verisi toplama iizerine odaklanmaktadir (Wisiak vd.,
2022). UWB ayrica genis bir frekans spektrumu {izerinde yiiksek bant
genigligine sahip bir telsiz sinyalidir. Pikosaniye ile nanosaniye arasinda
degisen kisa siireli atiglara ve yaklasik %0,51ik diisiik gérev dongiisii oranina
sahiptir; bu da sinyalin diisiik enerjiyle bilgi tagimasini saglar (Nekoogar,
2011; Kianfar vd., 2020). UWB teknolojisi, kisa menzilli, yliksek iletim hizli
ve mesafeyi degerlendirmek igin ince ¢oziiniirliik sunabilen bir teknolojidir
(Liu vd., 2017).

UWB  teknolojisi, GPS’in  c¢aligmadigi  ortamlarda  hassas
konumlandirma saglayabilmesi sayesinde yeraltt madenciliginde ¢arpisma
onlemede One ¢ikan bir yaklagim haline gelmistir. ABD Federal Komisyonu,
UWB sistemlerinin genis bir frekans spektrumunda (-41,3 dBm/MHz gii¢
spektral yogunlugu salinim limitiyle 3,1-10,6 GHz) ¢alistigin1 belirtmektedir.
Frekans araligi, kisa siireli atiglar (ABD’de 3,8-4,2 GHz, Avrupa’da 6-8,5
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GHz) gonderilerek kullanilir; bu da ugus siiresi hesaplamalariyla hassas
mesafe Ol¢iimii yapilmasina olanak tanir (Kianfar vd., 2020).

UWB’nin yeraltt uygulamalarindaki etkinligi birgok c¢aligmada
gosterilmistir. Yeralt1 rayl tasimacilikta UWB kablosuz algilayici ag1 tabanl
bir carpigsma 6nleme sistemi gelistirilmis, 10 cm konumlandirma hassasiyeti
ve 6,8 Mbps’ye kadar veri iletim hiz1 elde edilmistir (Liu vd., 2017). Kianfar
vd. (2020), yeraltt operasyonlarinda 10-30 cm arasinda konumlandirma
dogrulugu bildirmis ve yaklasik %0,5 gorev dongiisii oraniyla gii¢ tiiketiminin
azaldigin1 belirtmistir. Yerali maden CAS anketinde, UWB tabanh
sistemlerin 100 metreye kadar menzilde santimetre diizeyinde hassas
konumlandirma saglayabildigi ve uctan uca gecikmelerin birka¢ nanosaniyeye
indirilebildigi vurgulanmistir (Qian vd., 2022). UWB, kisa mesafelerde hizli
ve gilivenilir veri iletimi saglar. Hassasiyeti, iletim hiz1 ve giivenilirligi
sayesinde karmagsik, alan kisitli ortamlarda hareketli varliklarin i¢ mekan
konumlandirmas: i¢in yaygin olarak kullanilmakta; bu durum onu
madencilikte kullanim i¢in ideal hale getirmektedir (Wisiak vd., 2022).

UWRB teknolojisi, nispeten diigiik maliyetle yiiksek dogruluk ve diisiik
gecikme siiresi sunar. Carpigsma 6nleme amaciyla kullanilabilen UWB, ¢esitli
mesafe Ol¢iim algoritmalartyla sorunsuz bi¢imde biitiinlesir. UWB sistemleri,
genis bir frekans spektrumu boyunca telsiz atiglar1 yayan bir verici kullanir.
Bir alici ile eslestirildiginde, kisa bir zaman araliginda atig dizisini
yakalayabilir. UWB esas olarak mesafe 6l¢iimleri i¢in kullanilir; bu nedenle
madenciler ile araglar arasindaki mesafeyi tahmin etmek iizere bir mesafe
Olcer olarak uygulanabilir ve teorik dogrulugu 0,1-0,5 m’dir (Qian, 2024).

UWB’nin teknik avantajlar1 arasinda yiiksek uzamsal c¢oziiniirliik,
diisiik gii¢ tiiketimi, biiylik miktarda veri aktarimi, dar alanlarda diisiik sinyal
kirliligi ve engellerden gecebilme 6zelligi bulunmaktadir (Liu vd., 2017;
Kianfar vd. 2020; Qian, 2024). UWB teknigi, Goriis Hatt1 (LoS) durumunda
100 m’ye kadar dl¢iim araliginda santimetre diizeyinde dogruluk (Qian vd.,
2022), baska bir ¢alismada ise i¢ mekan konumlandirma uygulamalarinda
desimetre diizeyinde dogruluk saglayabilmektedir (Li vd., 2020). Ancak
UWRB sistemlerinin altyap1 kurulumu (ankraj diigiimleri) gerektirmesi, farkli
iilkelerde  frekans tahsisi konusunda diizenleyici  kisitlamalarla
karsilagabilmesi (Kianfar vd. 2020) ve konumlandirma teknolojisi ekipman
maliyetinin nispeten yiiksek olmasi, biliyik Ol¢ekli uygulamalarim
sinirlandirmaktadir (Qin vd., 2025).

Acik maden ocaklarinda sis yogunlugu, goriis mesafesini kisitlayarak
stiriiclinlin giivenli sekilde ilerlemesini engelledigi igin siirlis agisindan en
kabul edilemez senaryolardan biridir. A¢ik ocak madenlerinde pratikte farkli
teknolojiler uygulanmis olsa da, goriintii tabanli gelismis siiriis destek
sistemleri etkili bir yaklasim sunmaktadir. Bu nedenle, kotii hava kosullarinda
agir vasitalarin siirlistinii kolaylastirmak amaciyla goriintii isleme ile V2X-
GNSS-radar tabanli navigasyon teknolojileri bir araya getirilebilir. Bu sistem
¢ok asamali bir gilivenlik diizeyi saglayabilmektedir. Zira mevcut
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teknolojilerin bir kismi, goriis mesafesi 5 m’den az oldugunda tek basina
yararlt bilgi tiretmek ve siiriicliniin goriintli kalitesini yeniden kazanmasini
saglamak i¢in yeterli degildir. Ayrica deney sonuglari, CNN tabanli bir
algoritmanin nesne algilama Ozelligi sayesinde goriintii kalitesinde artis
oldugunu ortaya koymustur (Chaulya vd., 2024). Radar teknolojisi, 6zellikle
milimetrik dalga radari, etiketlenmemis engelleri ve diistik goriis kosullarini
algilamada 6nemli avantajlar sunar. Radar sistemleri elektromanyetik dalgalar
yayarak yansiyan sinyalleri isler, nesnelerin mesafesini, hizin1t ve agisal
konumunu tahmin eder; boylece aktif etiketi olmayan kayalari, toprak setlerini
ve diger engelleri tespit etmek igin kullanilabilir (Ruff, 2007; Chaulya vd.,
2024).

Hrica vd., maden kamyonlar1 i¢in ¢arpisma onleme teknolojilerini
incelemis ve radar tabanli sistemlerin, genellikle tam durumsal farkindalik i¢in
360 derece kamera sistemleriyle desteklenen, agik ocak madenciliginde
kullanilan baglica teknolojiler arasinda oldugunu belirtmistir (Hrica vd.,
2022). Chaulya vd., (2024) sisli agik ocak kosullarinda radarin etkinligini,
kayalar ve toprak setleri gibi etiketlenmemis nesneleri tespit ederek gostermis;
yardimci olarak kameralar ve V2X teknolojisi kullanmistir. Yuan ve Chen
(2023), yeralt1 galerilerindeki goriis engelleri ve diisiik 151k seviyeleri
sorununu, vagon c¢arpismalarint dnlemek amaciyla milimetrik dalga radan
kullanarak ¢6zmiistiir.

Acik ocak madenlerinde kullanilan agir yiik kamyonlari, ¢ok biiyiik
boyutlari nedeniyle siiriiciilerin goriisiinii kisitlamakta, bu da kor noktalardaki
diger araglarin goriilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica madenlerdeki nakliye
glizergdhlarinin fazla degismemesi, siiriiclilerin dikkatinin dagilmasina ve
zaman zaman carpigsmalara yol agmasina neden olmaktadir. Radar ve
kizilotesi mesafe Ol¢iimii gibi teknolojiler, virajlarda karsi yonden gelen
araglar1 tespit etmekte zorlanmakta ve toz gibi olumsuz ¢evresel kosullardan
etkilenmeleri nedeniyle yanlig alarmlara neden olmaktadir. Radyal Bazl
Fonksiyon (RBF) ag1 ve WiFi tabanli modeller, acik ocak madenlerinde agir
yiik kamyonlari i¢in ¢arpisma Onleme ve uyari sistemi olarak kullanilabilir.
Sistemde, her maden kamyonunun orta kismina bir WiFi mesafe 6l¢iim
modiilii monte edilir. iki kamyon arasindaki mesafe tanimlanan degerden az
oldugunda, siiriiciiniin yakininda baska araglar bulundugunu ve siiriis
giivenligine dikkat etmesi gerektigini belirten bir erken uyar1 sinyali
gonderilir. WiFi mesafe Olgiimiindeki hata, uzun mesafelerde kolayca
dalgalanma gosterebilir; ancak WiFi mesafe 6lglimil, uzun 6lglim mesafesi,
hava kosullarindan ve tozdan kolayca etkilenmemesi ve diisiikk maliyet gibi
avantajlara sahiptir (Xiao vd., 2020).

Ozgiin uygulamalara bir baska drnek olarak, gercek zamanli mesafe
6l¢timii i¢in Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMCW) radar1 kullanan,
100 metre mesafede sesli ve 1s1kl1 alarm, 50 metre mesafede ise otomatik
frenleme saglayan maden lokomotifleri i¢in IVS-179 radar algilayici sistemi
gosterilebilir (Cai vd., 2018). Yeralti maden isletmelerinde ¢alisan personel
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ile agir makineler arasindaki ¢arpismalardan kaynaklanan kazalarin 6nlenmesi
icin Yakinlik Algilama Sistemleri (PDS) kritik giivenlik cihazlar1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu sistemler, algilayic1 teknolojisi ve tamimlanmis
uyar1 bolgeleri sayesinde kaza riskini nemli 6lgiide azaltabilmektedir. Ancak,
giinliik operasyonlarin zorlu kosullaria tam uyum saglayabilmeleri i¢in ek
teknolojik gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, gelecekteki
gelismelerin  giderek daha fazla radar tabanli sistemlere dayanacagi
ongoriilmektedir. Bunun nedeni, radar teknolojisinin zorlu ¢evre kosullarinda
dayanikli ve giivenilir olmasi ve goriis hatt1 gerektirmeden ¢alisabilmesidir.
Bu ozellikler, 6zellikle yeraltt madenciliginde is giivenligi acisindan radar
tabanli ¢dziimleri 6ne ¢ikarmaktadir (Sifferlinger, 2016).

LiDAR teknolojisi, oOzellikle otonom araglarin navigasyonu ve
madenlerde engel tespiti icin kullanislt olan yiiksek ¢oziniirliiklii, ii¢c boyutlu
uzamsal haritalama saglar. LiDAR sistemleri, lazer atiglar1 yaparak ve
yansiyan 151g1n ucus siiresini 6lgerek ¢evrenin ayrintili nokta bulutlarin tiretir
(Peng vd., 2024).

LiDAR’m ortamm dogru geometrik modellerini olusturma
yeteneginden yararlanilarak insansiz maden araglarinin engel tespiti ve takibi
icin ic boyutlu LiDAR tabanli bir sistem gelistirilmistir (Zhang vd., 2022).
Yeraltt madenlerinde insansiz kara araglarinin (UGV’ler) gercek zamanh
hareket planlamasi ve ¢arpigsmadan kaginmasi i¢in LiDAR kullanilmis; sistem,
dinamik engellerin ii¢ boyutlu haritalanmasini ve tespitini saglamistir
(Abdukodirov ve Benndorf, 2025). Derin yeraltt madenciligi i¢in tasarlanmig
otonom mobil inceleme robotlarinda, navigasyon ve tehlike tanimlama
amaciyla maden galerilerinin ii¢ boyutlu modellerini olugturmak i¢in LiDAR
kullanilmistir (Abdukodirov ve Benndorf, 2025).

LiDAR’1mn baglica avantaji, yiiksek uzamsal ¢oziiniirliigii ve 6zellikle
dogru konumlandirma ile yol planlamasi gerektiren otonom sistemler igin
Oonemli olan c¢evrenin ayrintili modellerini {iretebilmesi ve karanlik yeraltt
ortamlarinda navigasyon i¢in en gelismis algilayicilardan biri olmasidir
(Abdukodirov ve Benndorf, 2025; Konieczna-Futawka vd., 2025). Ancak
yeralti madenlerinde yaygin olan toz, nem ve zayif aydinlatma kosullari
LiDAR performansin1 diisiirebilir ve bu teknoloji genellikle UWB veya
radardan daha yiiksek gii¢ tikketimi gerektirir (Imam vd., 2023).

Genellikle yapay zekd (YZ) ve derin Ogrenme algoritmalariyla
biitlinlestirilen bilgisayar goriisli sistemleri, madencilik ortaminin anlamsal
olarak anlagilmasimi saglayarak nesnelerin (araglar, personel, engeller)
siniflandirilmasina ve ¢arpigsma risklerinin tahmin edilmesine olanak tanir. Bu
sistemler c¢ogunlukla evrisimsel sinir aglart (CNN) veya diger makine
6grenme modelleriyle birlikte kameralar (goriiniir 151k, kizil6tesi veya termal)
kullanir.

Imam vd. (2023), yeralti madenlerinde yaya tespitine odaklanan,
bilgisayar goriisiine dayali carpisma Onleme sistemlerini ayrintili bigimde
incelemistir. Analizleri, aydinlatma kosullar1 yeterli oldugunda bilgisayar
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goriisii sistemlerinin kazalar1 azaltmada etkili oldugunu, ancak performansin
algilayicilarin yerlestirilmesi, aydinlatma kalitesi ve tikanikliklardan biiyiik
Olciide etkilendigini gostermistir. Fisher vd. (2017) ise yeralti madenleri i¢in
gelistirilen patentli bir ¢arpisma Onleme sisteminde, bilgisayar goriislinii
varlik takibi ve hareket algilama ile birlestirerek ¢arpisma tehditlerini tespit
etmek ve bunlara tepki vermek amaciyla goriintii verilerini gercek zamanlt
olarak iglemistir.

Bu incelemeler sonucunda belirlenen en gelismis uygulama, Chaulya
vd. (2024) tarafindan gelistirilen, V2X, GNSS, radar ve kamera tabanli akill
sistemdir. Sisli a¢ik ocak kosullarinda V2X, GNSS, radar ve kiziltesi kamera
verileriyle birlestirildiginde %90 tespit dogrulugu elde edilmistir. Algilayici
kaynasimi1  yaklasimi, diisiik goriis kosullarinda bilgisayarli  gorii
sinirlamalarinin, tamamlayici  algilama yontemleriyle asilabilecegini
gOstermistir. Sistem, Aragtan Araca (V2V), Aragtan Altyapiya (V2I) ve
Aractan Yayaya (V2P) protokollerini iceren V2X iletisimiyle, tamamen
algilayict tabanli ¢arpisma Onleme sistemlerinden, araglarin ve altyapinin
konum, hiz ve niyet bilgilerini aktif olarak paylastig1 isbirlik¢i farkindalik
sistemlerine dogru bir doniisiimii temsil etmektedir. Ayrica, agir maden
makineleri igin gelistirdikleri akilli sistemlerde durumsal farkindalig1 goriis
hattinin  Gtesine genisletmek amaciyla V2X iletisimini GNSS, radar ve
kameralarla birlestirmiglerdir. Sisli kosullarda yapilan saha testlerinde, V2X
destegi etkili gorlis mesafesini yaklasik 30 metreden (yalnizca kamera) 200
metreye ¢ikararak daha erken ¢arpisma uyarilart ve uyarlanabilir hiz kontrolii
saglamistir.

Sabniveesu vd. (2015), yeriisti madenlerinde zamaninda yakinlik
uyarisi ve ¢arpisma onleme sorunlarini gidermek i¢in kullanimi kolay, gecici
modda ¢alisan bir kablosuz iletisim teknolojisinin kullanimimi ve ayrica
madenlerde uzun vadeli arag trafigi analizine yonelik bulut tabanli bir kayit
cergevesinin tasarimini inceleyen bir ¢aligma gerceklestirmistir. Calismada,
uzun menzilli uyarilar (10-100 m) i¢in GPS ve WiFi (IEEE 802.11a/b/p)
telsizleri; engelleri ve araglar1 ¢ok daha kii¢iik, kisa menzilli ve bolge tabanli
tespit (<10 m) i¢in ise IEEE 802.15.4 telsizleri kullanilarak yerdistii
madenlerinde yakinlik uyarisi i¢in kablosuz ad hoc aglarin uygulanabilirligi
aragtirilmistir,

V2X sistemleri, goriis hatti dist farkindalik ve niyetin (6rnegin
planlanan manevralar) iletilmesi avantajim saglar; ancak ag etkilerinin elde
edilebilmesi igin yaygin dagitim ve standartlastirilmis protokollere ihtiyag
duyar (Chaulya vd., 2024). V2X sistemleri ayrica, yeralti ortamlarinda
stirdiiriilmesi gii¢ olan giivenilir kablosuz iletisim altyapisina baghdir.

Tek bir algilama teknolojisiyle tiim carpisma senaryolarini ¢6zmek
miimkiin degildir. Bu nedenle son arastirmalar, farkli teknolojileri bir araya
getiren algilayici kaynasimi mimarilerine yonelmistir. Cesitli algilayicilardan
gelen verileri birlestirerek bu sistemler algilama yeteneklerini artirabilir,
yanlig alarmlari azaltabilir ve ¢alisma alanlarini genisletebilir.
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Damperli kamyonlarin genis kor noktalar1 ve yogun c¢alisma
kosullarinda artan ¢arpisma riskini azaltmak i¢in bir sistem gelistirilmistir.
Arag cevresine yerlestirilen dort lazer radar (6n sol, 6n orta, 6n sag ve arka),
genis acgili siyah-beyaz ve renkli kameralardan olusan kamera grubu, hiz
algilayicilar1 ve yon degisim acisi algilayicilar1 araciligiyla cevre siirekli
izlenir. Bu algilayicilardan gelen veriler arag icindeki bilgisayar terminalinde
islenerek 360° kapsama alanina sahip 3D nokta bulutu olusturulur; kamera
goriintiileriyle birlestirilerek engellerin konturlar1 ¢ikarilir ve hiz-yén
tahminleri yapilir. Sistem, engellerin ve aracin gelecekteki rotalarim
karsilagtirarak carpisma olasiligmi ongoriir; risk algilandiginda siiriiciiye
gorsel ve sesli uyarilar verir. Boylece 150 metreye kadar engeller tahmin
edilebilir, en kiicik 100 mm boyutundaki engeller algilanabilir ve arag
cevresinde %98’den fazla kapsama saglanir. Gelistirilen sistem, ek cihaz
gerektirmeden yiiksek giivenlik sunarken, lazer radar ve kamera sistemlerinin
maliyetli olmasi1 ve ¢evresel parazitlere duyarlilig1 dezavantajlar arasinda yer
almaktadir (Zhang vd., 2020). Diger taraftan V2X, GNSS, radar ve CNN
tabanli kamera iglemeyi birlestiren son teknoloji algilayic1 kaynasimi sistemi
gelistirilmistir. Bu birlesim, 6zellikle sisli kosullarda faydali olan artirilmis
gergeklik ekranlar1 ve uyarlanabilir ara¢ kontroliine olanak saglamistir
(Chaulya wvd., 2024). Sifferlinger ise gelecekteki yakinlik algilama
sistemlerinin, bireysel teknolojilerin eksikliklerini gidermek i¢in radar, ugus
siiresi algilayicilart ve optik/kizil6tesi kameralart birlestirecegini  6ne
stirmistiir (Sifferlinger, 2016).

Algilayic1 kaynagiminin en belirgin avantaji saglamliktir. Tek bir
algilayici tiirli yetersiz kaldiginda (6rnegin sisli ortamlarda kameralar ya da
sinyalin kirlendigi alanlarda UWB), diger algilayicilar algilamay1 giiclii
bigimde siirdiirebilir (Liu vd., 2017; Kianfar vd. 2020; Qian, 2024). Ancak bu
kaynasim sistemlerinin daha karmasik olmalari, gelismis veri biitiinlestirme
algoritmalar1 gerektirmeleri ve genellikle daha yiiksek maliyet ile gii¢
tiiketimine sahip olmalar gibi kendine 6zgii zorluklar1 da vardir (Kianfar vd.
2020; Imam vd., 2023; Qin vd., 2025).

2.3. Maden Ortanina Ozgii Uygulamalar

Carpisma Onleme sistemleri s6z konusu oldugunda, performans ve
tasarim gereksinimleri yeralti ve agik maden ocaklari arasinda Onemli
farkliliklar gosterebilir. Bu boliimde, teknolojinin nasil uygulandigi ve her
ortamin gerektirdigi 6zgiin performans 6zellikleri ele alinacaktir.

Yeralti madenciligi uygulamalari: Yeralti madenciligi, carpisma
onleme sistemleri i¢in en zorlu kosullar1 sunar. GPS sinyalinin kesilmesi, dar
alanlar, yetersiz aydinlatma, yiiksek nem, toz birikimi ve karmasik ti¢ boyutlu
yerlesim diizenleri siireci zorlastirir. Arastirmalar, UWB tabanli sistemlerin
GPS’e bagli kalmadan dogru konumlandirma saglayabildigi i¢in yeralt:
uygulamalari i¢in en uygun secenek oldugunu gostermektedir.
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Siirekli kazi makineleri, yeralti komiir madenciliginde en yiiksek riskli
carpisma senaryolart arasinda yer alir. Bu biiylik makineler genellikle
personelle yakin temas hilinde calisir ve bu durum tehlikelidir. Ciddi
yaralanmalara veya Oliimlere yol agabilecek bu makinelerden kaynaklanan
kazalar1 6nlemek amactyla, etraflarinda akilli yakinlik algilama bdélgelerinin
nasil tasarlanacagi incelenmistir. Calisma alanlarinda yakinlik algilama
sistemi bolgelerinin dogru yapilandirilmasiyla, geleneksel bir sisteme esdeger
koruma saglanmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir (Bissert vd., 2016).
Baska bir calismada ise, siirekli kazi makineleri i¢in yakinlik algilama
sistemlerinin; mekikler, komiir tagiyicilari, kepgeler, yiikleme makineleri ve
tavan saplama makineleri dahil ¢esitli ekipmanla meydana gelebilecek
carpismalara kars1 iscileri korumasi gerektigi vurgulanmustir. Ozellikle radar,
ucus siiresi ve kamera tabanli sistemlerin gelecekte daha giivenilir ¢oziimler
sunacagi, ¢iinkii bu teknolojilerin kigiyi iizerinde etiket olmadan da
algilayabildigi ifade edilmistir. Ancak yeralti kosullarinda toz, nem ve metal
parazitleri nedeniyle bu sistemlerin 6zel uyarlamalara ihtiya¢ duydugu da
vurgulanmigtir (Sifferlinger, 2016). Bu sistemler, elektromanyetik alan
Olciimlerini RFID iletisimiyle birlikte kullanarak, bir kisi tehlikeli bir alana
girdiginde makineleri otomatik olarak kapatan algilama bolgeleri olusturur.

2015 yilinda MSHA, siirekli kaz1 makinelerinde yakinlik algilama
sistemlerini zorunlu kilan ve hem yeni hem de mevcut makineler i¢in belirli
uyumluluk siireleri 6ngéren nihai bir kural yayimlamigtir. Ancak mevcut
egitim ve gilivenlik kurallarmin bu kazalar1 6nlemede yetersiz kaldig: ifade
edilmistir. Bu nedenle ABD, Giiney Afrika ve diger iilkelerde hizla
yayginlasan yakinlik algilama sistemleri incelenmis; bu sistemlerin kazalari
onlemede 6nemli bir adim oldugu, ancak fonksiyonel giivenlik acisindan hala
eksiklikler barindirdigi belirtilmistir. Ayrica bu sistemlerin ciddi kazalar
azaltmaya yardimci olmasina ragmen tespit edilemeyen arizalar ve sik sik
yanlis alarmlar gibi sorunlarla karsilastigi, bunun da operatorlerin sistemleri
devre dis1 birakmasina yol agabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle gelecekte
radar, ugus siiresi ve kamera tabanli ¢oziimlerin daha giivenilir olacagi, ¢iinkii
bu teknolojilerin kisileri iizerinde etiket tasimalarmma gerek kalmadan
algilayabildigi ifade edilmistir. Ancak yeralt1 kosullarinda toz, nem ve metal
parazitleri nedeniyle bu sistemlerin 6zel uyarlamalara ihtiyag duydugu da
belirtilmistir (Sifferlinger, 2016).

Giivenligin en iist diizeyde onem tasidig1 yeralti ocaklarinda, raylh
sistem gerektirmeyen ulasim araglari ve rayli lokomotifler i¢in tasarlanan
sistemler, dar ve los tiinellerde hem araglar1 hem de insanlar1 tespit edebilen,
etkili ¢arpisma Onleme mekanizmalarina ihtiya¢ duyar. Metalik ve metalik
olmayan yeralti madenleri i¢in UWB tabanli 6zel bir sistem gelistirilmistir.
Bu sistem, 10 cm konumlandirma dogruluguna sahiptir ve gece siiriislerinde
goriis mesafesinin  kisith  oldugu kivrimli  galerilerde  kullanilmaya
baslandigindan beri kisisel yaralanma olaylarinin énemli 6l¢iide azalmasini
saglamistir. Sistem, ara¢ koselerine yerlestirilen iletim cihazlari ile isgilerin
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tasidig1 etiket cihazlar1 arasindaki mesafeyi Olgerek tehlikeli yaklagsmalar
algilar ve siiriicii ile isciyi sesli ve gorsel uyarilarla uyarir (Liu vd., 2017).

Yeralt1 komiir madenlerinde, ekipmanlar arasinda veya galigsan personel
ile ekipman arasinda meydana gelen carpisma gibi giivenlik kazalarina
yonelik olarak, isletmedeki mevcut aktif giivenlik teknolojilerinin art1 ve eksi
yonleri analiz edildikten sonra UWB tabanli, yiiksek hassasiyetli bir mesafe
Ol¢lim sistemi tasarlanmustir. Sistem, saat farkinin etkisini azaltarak mesafe
Olciim dogrulugunu artiran ve yanlis alarm oranimi diisiiren Simetrik Cift
Tarafli ki Yonli Mesafe Olgiimii algoritmasini kullanmaktadir. Cihaz,
personel izinsiz giris alarmi, ara¢ yaklagma alarmi ve aracin otomatik olarak
durdurulmasi gibi islevlere sahiptir. Sonuglar, sistemin 20 m mesafe iginde
maksimum mesafe 6l¢iim hatasinin £0,13 m oldugunu, bunun da ara¢ aktif
giivenlik c¢arpigma Onleme gereksinimlerini tam olarak karsiladigini
gostermektedir. Izinsiz giris Onleme ve yaklasma alarm cihazlarmin
arastirllmas1 ve uygulanmasi sayesinde, araglarla personel arasindaki ve
araglar arasindaki carpisma kazalar etkili bir sekilde 6nlenmektedir. Boylece
yeralti personelinin gilivenligi artirilmakta ve yeraltt yardimci ulagiminin
verimliligi iyilestirilmektedir (Du, 2022).

Cai vd., IVS-179 radar algilayicilarin1 kullanarak o6zellikle ocak
lokomotifleri i¢in milimetrik dalga radar tabanli bir ¢arpisma Onleyici uyari
sistemi gelistirmistir (Cai vd., 2018). Bu sistem, engellere olan mesafeyi
gercek zamanli olarak gosterir ve kademeli uyarilar sunar: 100 metrede sesli
ve 1s1kl1 uyar1 devreye girer, 50 metreye ulasildiginda ise otomatik frenleme
yapilir. Simiilasyon testleri, en uygun kosullarda 100 ve 160 metre
mesafelerdeki birden fazla hedefin dogru sekilde takip edilebildigini ortaya
koymustur.

Otonom ve Denetim Araclari: Yeralti madenlerinde otonom araglarin
ve denetim robotlarinin yayginlagmasi, insan miidahalesi olmadan giivenli
navigasyon saglayan gelismis c¢arpisma Onleme yeteneklerini zorunlu
kilmaktadir. Yeralti kdmiir madenlerindeki is glivenligini artirmaya yonelik
otonom denetim dronlari i¢in ultra genis bantli bir radar ¢6zimii sunulmus,
sistemin yiiksek kOmiir tozu ve nem igeren ortamlardaki performansi
dogrulanmistir. Calismada, UWB radarin bu kosullarda daha giivenilir
algilama sagladig1 ve dronun hem engel algilama/carpismadan kaginma hem
de galeri duvarlari haritalama gdrevlerini yerine getirebildigi gosterilmistir.
Boylece dronun, iscilerin riskli bolgelerde gecirdigi siireyi azaltarak is
giivenligini artirdigi ve komiir ocaklarinda denetim siireglerini daha verimli
hale getirdigi ifade edilmistir (Shahmoradi vd., 2020). Konieczna-Futawka
vd. (2025), derin yeralti madenciligine yonelik otonom mobil denetim
robotlarini inceledikleri ¢alismalarinda derin pekistirmeli 6grenme tabanl
yerel engel 6nleme, akustik tabanli algilama ve 3B maden modelleme amach
LiDAR biitiinlesmesine odaklanmistir. Benzer sekilde Abdukodirov ve
Benndorf (2025), yeralti ortamlarindaki insansiz kara araglar i¢in gercek
zamanli 3B haritalama ve ¢arpisma Onleme amaciyla LiDAR verilerinden
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yararlanan yol planlama algoritmalar1 gelistirmistir. Yeralti ortamlar1 dar,
karmagsik ve tehlikeli oldugundan giivenli ve verimli operasyonlar igin
gelismis yol planlama stratejilerine ihtiyag duyulmaktadir. Calismada hem
kiiresel hem de yerel yol planlama yontemleri ele alinmisg; grafik tabanh
algoritmalar (Dijkstra ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu), ornekleme
tabanli yaklasimlar (RRT), doga esinli yontemler ve pekistirmeli 6grenme
stratejileri karsilasgtirillmistir. Ayrica algilayici biitiinlesmesi ile Robot Calisma
Sistemi (ROS) altyapisinin bu sistemlerdeki kritik rolii vurgulanmistir.

Bu otonom sistemlerin, personelin tehlikeli ortamlara maruziyetini
azaltma potansiyeli sayesinde yeralti maden giivenliginde kritik bir rol
oynadig1 belirtilmektedir. Ancak bu teknolojilerin etkinliginin, operator
kontrollii ekipmanlara kiyasla daha yiiksek diizeyde algilama destegi ve hata
emniyetli mekanizmalarin yapilandirilmasina bagli oldugu ifade edilmektedir
(Konieczna-Futawka vd., 2025).

Yeriistii madenciligi uygulamalari: Son yillarda acik maden
isletmelerinde ¢arpisma sorununun 6nemi goz oniine alindiginda araglar icin
yakinlik uyar1 teknolojileri lizerine kapsamli calismalar yapilmistir. Bu
teknolojilerin en dnemlileri agagida verilmistir (Sabniveesu vd., 2015).

Ultrasonik algilayiciar: Bu cihazlar genellikle 40-250 kHz frekans
araliginda calisir ve kisa siireli ultrasonik dalga atiglar1 yayar; bu dalgalar sert
bir yiizeye carptiklarinda geri yansir (Massa, 1999; Sabniveesu vd., 2015).
Ardindan yanki siiresi, engellere olan mesafeyi tahmin etmek i¢in kullanilir.
Ancak ultrasonik sistemler dogrudan goriis hatt1 gerektirir ve yol {izerindeki
herhangi bir nesne yakinlik alarmini tetikler. Bu durum yanlig alarmlara yol
acabilir. Ayrica bu cihazlarin menzili genellikle ¢ok kisadir (<10 m). Sonug
olarak bu algilayicilar ¢ogunlukla normal araglarda park yardimi igin
kullanilir ancak biiyiik yerlisti maden araglarinda yakinlik uyarist igin
genellikle uygun degildir (Sabniveesu vd., 2015).

Atish radar ve LiDAR tabanli sistemler: Radar tabanl yakinlik uyari
sistemi (Ruff, 2006) ve LIDAR’lar (Guenther vd., 2010), yakinlik uyarisinda
kullanilan iki umut vadeden teknolojidir. Kavramsal olarak ultrason
yankilanmasina benzer sekilde ¢alisirlar, ancak daha genis menzile sahiptirler
ve mesafe Ol¢iimiinde ¢ok daha hassastirlar. Bununla birlikte, yol {izerindeki
herhangi bir engelin algilanmasiyla tetiklenebildikleri i¢in yanlis alarm
sorunlariyla karst karstya kalirlar. Ornegin bilyiik kamyonlarda, lastikler ile
bliyiik toprak ve kaya yignlart gibi engeller, algilama yeteneklerini
sinirlayabilir. Algilamada eksiklik yasanma ihtimali de vardir; Grnegin
personel, bu sistemlerin goriis alammin tam altindan gectiginde
algilanmayabilir (Ruff, 2006; Walker, 2026). Ayrica bu sistemler genellikle
pahalidir ve zorlu kosullarda galisan maden kamyonlarina monte edilmeleri
oldukga giictiir (Sabniveesu vd., 2015).

Kamera tabanly sistemler: Agik maden isletmelerinde kullanilan biiyiik
is makinelerinin kor noktalarindan kaynaklanan ¢arpisma risklerini azaltmak
amaciyla nesne tanima tabanli bilgisayarli gorii teknolojileri kullanilmaktadir.
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Bu alandaki gelismeler, araglara biitiinlesik kamera tabanli ¢arpigma tespit
sistemlerinin yayginlagmasini saglamis; GPS destekli ve stereo kamera tabanl
sistemler bu kapsamda 6ne ¢ikan ¢oziimler arasinda yer almistir (Ruff ve
Steele, 2004). Ancak kamera tabanli sistemler yeterli aydinlatma gerektirir ve
sis, toz veya lenslerde kir bulundugunda iyi performans gostermez. Ayrica
birden fazla kamera kullanildiginda, engelleri dogru sekilde isaretlemek ve
terminalde dogru goriintilyli sunmak igin giivenilir Oriinti tanima
algoritmalarina ihtiya¢ duyulur; siiriiciiniin siirekli olarak birden fazla ekran
arasinda gecis yapmast miimkiin degildir. Bu tiir giivenilir sistemleri
tasarlamak zordur. Bu nedenle kameralar genellikle diger yakinlik algilama
teknolojilerini tamamlayic1 sistemler olarak kullanilir; drnegin, belirli bir
yonde radar tarafindan bir engel algilanirsa, o taraftaki kamera goriintiisii
terminale aktarilir (Sabniveesu vd., 2015).

RFID ve elektronik etiket tabanli sistemler: Bu sistemler, araclara ve
personele yerlestirilen cihazlarin periyodik olarak elektromanyetik dalgalar
yaymas1 prensibiyle calisir. Bu cihazlar, diger cihazlar tarafindan iletilen
sinyalleri de algilayabilir ve cihazlar yeterince yakin oldugunda sinyal giici,
bir yakinlik alarmimi tetiklemek i¢in gerekli diizeye ulasir. Bu sistemler kolay
kurulabilir, goriis hattina bagli degildir ve genellikle 12-18 m menzile sahiptir.
Ancak mevcut sistemler cogunlukla yalnizca yakin ¢evrede bulunan diger
araglarin veya personelin varligimi tespit etmek tizere tasarlanmistir; bir
konumun veya yoniin tam olarak belirlenmesini saglamaz (Marks ve Teizer,
2012). Ote yandan, 2,4 GHz frekansinda ¢alisan IEEE 802.15.4 telsiz
standardin1 kullanan RF tabanli bir yakinlik uyar sistemi gelistirilmistir.
Kamyona yerlestirilmig birden fazla RF cihazi, alian telsiz sinyal giicii
gostergesine dayanarak aracin c¢evresindeki bir engeli dogru bigimde tespit
edebilmektedir (Sabniveesu vd., 2015).

GPS tabanli sistemler: GPS cihazlar1 3-4 m hassasiyetle konum tahmini
yapabilir. Bu cihazlar, yaklagan araclar1 tespit etmek ve carpigsmayi dnlemek
amaciyla kablosuz iletisimle birlikte giderek daha sik kullanilmaktadir. Daha
uzak mesafelerde (>10 m) g¢arpisma tespiti igin GPS tabanli bir sistem
kullanilarak bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada, GPS sistemlerinin
yakinlarda bir engel bulundugunu tahmin edebilseler de bu engelin yoniinii
dogru belirleyebilecek kadar hassas olmadiklar1 belirtilmistir. Bu nedenle
daha yakin mesafeler i¢in RF tabanli bir sistem kullanilmistir (Sabniveesu vd.,
2015).

Acik maden igletmeleri, genis operasyon alanlari, yogun arag trafigi ile
sis, toz veya yagmur gibi degisken meteorolojik kosullar nedeniyle karmagik
bir yap1 sergiler. Bu ortamlarda hem etiketli hem de etiketsiz engellerin uzun
mesafelerden tespit edilmesi gerekliligi, carpisma 6nleme sistemlerinin uzun
menzilli algilama ve algilayict kaynasimi teknolojilerine odaklanmasini
zorunlu kilar.

Maden kamyonlari, kisitli operatdr goriis acis1 ve tam yiik altinda 100
metreyi asan durus mesafeleri nedeniyle agik isletmelerde en yiiksek riskli
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mobil ekipman grubunu olusturur. Hrica vd. tarafindan yapilan literatiir
incelemesi, bu araclarda temel koruma teknolojisi olarak radar tabanli
sistemler ile 360 derece kamera dizilimlerinin kullamldigim gostermektedir
(Hrica vd., 2022). Ruff, acik ocaklarda kullanilan ekipmanlardaki yakinlik
uyart sistemlerini degerlendirdigi calismasinda radar tabanli bir sistemin
dogrulugunu ve kamyon c¢arpigsmalarini 6nlemedeki giivenilirligini analiz
etmistir (Ruff, 2007).

Mevcut ¢aligmalar arasinda 6ne ¢ikan en gelismis sistemlerden biri,
Chaulya vd. tarafindan 6nerilen V2X, GNSS, radar ve kamera bilesenlerinden
olusan yapidir (Chaulya vd., 2024). Sisli hava kosullarinda adaptif kontrol
saglamak amaciyla gelistirilen bu algilayici kaynasimi yaklasimi, CNN
tabanli nesne tespitinde %90 dogruluk oranina ulagsmistir. Sistem, yogun siste
kamera ile 30 metre olan kisith goriis mesafesini V2X iletisimiyle 200
metreye ¢ikarmis, operatorlere artirilmis gergeklik arayiizii sunmus ve gergek
zamanl1 goriiniirlikk kosullarina gore hiz denetimi yapmustir.

Damperli kamyonlar ve benzeri agir maden makineleri, biiylik
govdeleri ve ¢ok sayida kor nokta nedeniyle kapsamli ¢evresel denetime
ihtiya¢ duyar. Zhao vd., aracin farkli noktalarina yerlestirilen ¢oklu lazer
radarlari, kamera tabanli nesne tanima ve ara¢ dinamigi algilayicilarim
birlestiren bir giivenlik sistemi gelistirmistir. Bu kaynagim yaklasimi, arag
cevresinde %98’den fazla kapsama saglayarak kaza riskini 6nemli olgiide
azaltmistir (Zhang vd., 2020).

Kablosuz ag tabanli yaklasimlar, acik isletmelerin fiziksel yapisi
sayesinde GPS ve uzun menzilli iletisim olanaklarindan yararlanir.
Sabniveesu vd. tarafindan gelistirilen sistem, 10 ile 100 metre arasindaki
uyarilar i¢in GPS destekli ad hoc Wi-Fi (IEEE 802.11a/b/p) birimlerini, 10
metrenin altindaki yakinlik tespitleri igin ise diisiik gii¢ tiiketimli IEEE
802.15.4 telsizlerini kullanmaktadir (Sabniveesu vd., 2015). Bu ¢ift katmanl
yap1, hem araglar aras1 uzun mesafe giivenligini hem de kisa mesafeli personel
korumasini senkronize eder. Kablosuz aglarin temel avantaji, yalnizca anlik
mesafeye degil, ongdriilen hareket yoriingelerine dayali proaktif uyarilar
iiretebilmesidir. Ancak bu tiir sistemlerin operasyonel basarisi1 dogrudan ocak
sahasindaki kesintisiz GPS erisimine ve kablosuz ag kapsamasina bagldir.

2.4. Sistem Verimliliginin Karsilastirmali Analizi

Bu bdliimde literatiirde yer alan nicel performans verileri sentezlenerek
farkli carpisma Onleme teknolojilerinin - verimliligi; konumlandirma
hassasiyeti, algilama menzili, gecikme siiresi, algilama dogrulugu ve kapsama
alan1 gibi temel parametreler {izerinden karsilastiriimaktadir.

Konumlandirma hassasiyeti: ¢arpisma Onleme sistemlerinde araglarin,
personelin ve ¢evredeki tehlikelerin konumlarinin belirlenmesinde kritik bir
parametredir. Literatiir incelendiginde kullanilan teknolojiye bagl olarak bu
hassasiyet degerlerinde belirgin farkliliklar oldugu goériilmektedir.
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Yeralt1 ortamlarinda en yiliksek konumlandirma hassasiyetini UWB
sistemleri saglamaktadir. Liu vd. (2017), gelistirdikleri UWB kablosuz
algilayict aginda 10 cm hassasiyet bildirirken Kianfar vd. (2020), yeralti
madencilik faaliyetlerinde 10-30 cm arasinda degisen hassasiyet degerleri
elde etmistir. Qian vd. (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, UWB
tabanli sistemlerin 100 metrelik menzil i¢inde santimetre diizeyinde dogruluk
saglayabildigini teyit etmektedir. Bu hassasiyet diizeyi, 6zellikle dar yeraltt
galerilerinde otonom ara¢ navigasyonu gibi diisiik toleransli uygulamalar i¢in
temel bir gerekliliktir.

Acik ocak isletmelerinde kullanilan GNSS genellikle metre diizeyinde
hassasiyet sunmaktadir. Bu deger, uzun menzilli V2V ¢arpigma Onleme
sistemleri icin yeterli olsa da, yeralti1 madenleri gibi kisitli alanlarda sinyal
engellenmesi, yol yayilimi ve goriis hattt olmamasi (NLOS) sorunlari
nedeniyle hassas konumlandirma gereksinimlerini karsilamada yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar GNSS yerine UWB tabanli bir i¢
mekan konumlandirma sistemi gelistirmistir. GNSS’in yetersiz kaldigi bu
ortamlarda, UWB’nin yiiksek dogruluk, yol yayilimina direng ve diisiik gii¢
tilketimi gibi avantajlar1 sayesinde madencilikte giivenli ve otomatik
operasyonlar i¢cin daha uygun bir ¢6ziim sundugu belirtilmektedir (Ziegler vd.,
2023). Chaulya vd. (2024), toplam konumlandirma performansini iyilestirmek
icin GNSS verilerini farkli algilayicilarla biitiinlestiren bir yaklagim
Onermistir.

Radar ve LiDAR sistemleri, mutlak konum bilgisinden ¢ok nesnelerin
goreli konumunu (mesafe ve ag1) saglamaktadir. Radar sistemleri engellere
olan mesafeyi yiiksek dogrulukla 6lgebilirken, Cai vd. (2018) ozellikle ocak
lokomotifleri i¢in milimetrik dalga radar sistemiyle 100 ve 160 metre
mesafedeki hedeflerin tespit edilebildigini gostermistir. Gelecegin temel
cozlimleri arasinda, LIDAR’larin kamera gibi diger algilayicilarla biitiinlesik
algilayict kaynagimi yaklagimlar1 6ne ¢ikmaktadir. LIDAR sistemleri yiiksek
mekansal ¢oziiniirliikte i¢ boyutlu nokta bulutu iiretir ve yerel konum tahmini
yapabilir; ancak kiiresel koordinat sistemine bagli mutlak konum verisi
saglamaz. Bu nedenle miihendislik, otonom siiriis ve madencilik
uygulamalarinda ~ LiDAR, GNSS/RTK, INS veya  Onceden
jeoreferanslandirilmig haritalarla birlikte kullanilarak biitiinlestirilmektedir.
Boylece LIDAR’m yerel hassasiyetiyle GNSS/INS’in kiiresel referans giicii
birleserek gilivenilir ve mutlak konumlama elde edilir (Abdelaziz ve El-
Rabbany, 2022). Ayrica LiDAR, yiiksek dogrulukta ii¢ boyutlu nokta bulutu
iireterek ¢evrenin geometrik yapisini ortaya koyarken kameralar semantik
bilgi ve gorsel detay saglar; radar ise hiz ve mesafe Ol¢limiinde yiiksek
dayaniklilik sunar (Qian vd., 2025).

Algilama mesafesi, bir carpisma 6nleme sisteminin potansiyel tehditleri
ne kadar erken tanimlayabildigini belirleyerek durma mesafesi uzun olan agir
maden makineleri i¢in kritik 6neme sahip miidahale siiresini dogrudan etkiler.
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V2X destekli sistemler, mevcut teknolojiler arasinda en genis algilama
mesafesini sunar. Chaulya vd., gorlintii isleme algoritmalariyla kamera
gorlintlisiiniin  yogun sis altinda 30 metreden daha fazla net goris
saglayabildigini ve sisli hava kosullarinda V2X iletisimiyle etkin goriiniirliigii
200 metreye kadar yiikseltebildiklerini belirtmistir (Chaulya vd., 2024).
Menzildeki bu artis, erken uyart mekanizmalarina ve daha kademeli hiz
ayarlamalarina olanak taniyarak operasyonel verimliligi ve giivenligi artirir.

Radar sistemleri ise cogu madencilik faaliyeti i¢in yeterli kabul edilen
orta diizey algilama mesafesi saglar. Cai vd. tarafindan sunulan ocak
lokomotifi diizeneginde ilk uyarilar 100 metrede baglamakta, otomatik
frenleme ise 50 metrede devreye girmektedir (Chai vd., 2018). Benzer sekilde
Sabniveesu vd. tarafindan gelistirilen kablosuz ag yaklasimi, 10-100 metre
araligindaki araclar igin zamaninda uyar1 saglamistir (Sabniveesu vd., 2015).

UWRB ve yakinlik algilama sistemleri genellikle dar yeralti alanlari i¢in
optimize edilmis kisa menzilli operasyonlarda tercih edilir. Qian vd., (2022),
UWRB sistemlerinin 100 metreye kadar olan mesafelerde en iyi performansi
gosterdigini belirtmistir. Yeralti madenciliginde kullanilan mevcut manyetik
alan tabanli yakinlik algilama sistemleri is¢inin makineye yakin olup
olmadigimi tespit edebilse de, tam konumunu dogru sekilde belirlemede
yetersiz kalmaktadir (Li vd., 2012). Pasif RFID etiketleri, i¢lerinde giic
kaynagi bulunmadigindan tamamen digaridan gelen RF sinyaliyle ¢aligir. Bu
etiketler genellikle yakin alan i¢cin 11 cm’den 10 metreye, fazli dizi
teknolojisiyle birlestirildiginde ise 183 metreye kadar okuma mesafesi saglar;
anten tasarimi ve faz dizili sistemlerle bu menzil 6zel durumlarda artirilabilir.
Avantajlar1 diisiik maliyet ve kiiglik boyut iken dezavantajlar1 uzak
mesafelerde sinyal zayiflamasi ve dogruluk kaybidir. Aktif RFID etiketleri ise
dahili bir batarya ile ¢alisir ve bu sayede yiizlerce metreye kadar menzil
saglayabilir. Giiglii sinyal iletimleri sayesinde nem, sicaklik gibi RF ag¢isindan
zorlu ortamlarda daha giivenilir iletisim saglarlar. Ayrica sicaklik, gaz veya
basing gibi ek algilayicilar eklenebilir. Ancak aktif etiketler daha biiylik
boyutlu ve maliyetlidir, pil dmiirleri ise sinirlidir. Calismada ayrica yar1 aktif
etiketlerden de bahsedilmekte, bunlarin pasif etiketlere gore daha hassas, aktif
etiketlere gore ise daha uzun pil Oomriine sahip oldugu belirtilmektedir
(Khakshour vd., 2025).

LiDAR sistemlerinin algilama menzili sabit degildir; kullanilan
algilayici tipine, lazer dalga boyuna, hedef yiizeyinin yansiticilifina ve
cevresel kosullara bagl olarak degisir. Kisa menzilli LiDAR algilayicilar
genellikle yaklasik 50 metreye kadar algilama yaparken, ticari otomotiv
LiDAR fniteleri ¢ogunlukla 150-300 metre arasinda menzile ulasir. Daha
giiclii lazerlerle donatilmis hava haritalama sistemleri ise 1000 metreden daha
yiiksek irtifalardan veri toplayabilir. Ozel sistemlerde bu menzil birkag
kilometreye kadar c¢ikabilmektedir. Dolayisiyla LiDAR’in algilama
kapasitesi, uygulama amacina ve teknik yapilandirmaya gore yakin mesafeden
kilometrelerce uzaga kadar genis bir aralikta degisebilir (Sciencelnsights,
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2026). Bununla birlikte, bu sistemlerin performansi toz ve nem gibi ¢evresel
kosullardan 6nemli dlgiide etkilenir (Imam vd., 2023).

Gecikme ve tepki siiresi: sistem gecikmesi, bir tehdidin algilanmas ile
uyar1 veya miidahale mekanizmasinin devreye girmesi arasinda gegen siire
olarak tanimlanir ve c¢arpisma Onleme sistemlerinin etkinligi ag¢isindan
belirleyici bir faktordiir. Maden sahalarinda 10-50 km/sa hiz araliginda
hareket eden araglar, kisa siireli gecikmelerde bile birkag metre yol
alabilmektedir. Bu durum, giivenli operasyon i¢in saniyenin altinda tepki
stirelerini zorunlu kilar.

UWRB teknolojisiyle calisan sistemler, ¢cok diisiik gecikme degerlerine
ulagsmaktadir. Qian vd., UWB tabanli ¢arpisma 6nleme sistemlerinde uctan
uca gecikmenin birka¢ nanosaniye diizeyine kadar diisebilecegini bildirmistir
(Qian vd., 2022). Bu ozellik, gercek zamanli uyarilarin ve otonom
miidahalelerin uygulanmasini miimkiin kilar.

Literatiirdeki ¢esitli gercek zamanli veri isleme sistemleri de benzer
performans Ozellikleri sergilemektedir. Fisher vd. tarafindan gelistirilen
bilgisayarli gorii sistemi, goriintileme ve isleme siireclerini eszamanli
yuriitmektedir (Fisher vd., 2017). Chaulya vd., (2024), algilayici kaynasimina
dayali sistemlerinde CNN tabanli nesne tespiti ve artirilmis gergeklik
araylzlerini gergek zamanli olarak sunmustur. Cai vd. ise gelistirdikleri radar
sistemiyle anlik mesafe 6l¢iimleri gergeklestirmis ve tanimlanan esik degerler
asildiginda gecikmesiz alarm tetiklemesi saglamistir (Chai vd., 2018).

Mevcut ¢aligmalarin 6nemli bir kisminda gecikme siirelerine iligkin
ayrintili  sayisal verilerin sunulmamasi, performans karakterizasyonu
acisindan bir literatliir bosluguna isaret etmektedir. Bununla birlikte,
caligmalarda “gercek zamanli” isleme kapasitesine yapilan siirekli vurgu,
modern sistemlerin genellikle on ila yiizlerce milisaniye araliginda gecikme
degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu siireler, agir maden
makinelerinin diigiik operasyonel ve seyir hizlar1 dikkate alindiginda yeterli
kabul edilebilir.

Tespit dogrulugu ve yanlis alarm oranlari, sistemin giivenilirligini ve
operatorler tarafindan benimsenmesini belirleyen temel performans
gostergeleridir.

Algilayic1 kaynasimi {izerine yapilan ¢aligmalar, bu sistemlerin en
yiiksek tespit dogruluguna ulastigini géstermektedir. Chaulya vd., sisli agik
ocak kosullarinda V2X, GNSS, radar ve kamera verilerinin entegrasyonuyla
gelistirilen CNN tabanli nesne tespit modeli i¢in %90 dogruluk bildirmistir
(Chaulya vd., 2024). Bu basari, algilayicilarin birbirini tamamlayan
Ozelliklerine dayanmaktadir; radar, kameralarin algilayamadigi etiketsiz
engelleri tespit ederken kameralar, radarim saglayamadigi anlamsal
siiflandirma bilgisini sunmaktadir.

Bilgisayarl1 gorii sistemleri ise cevresel degiskenlere karsi daha
hassastir. Imam vd.’nin ¢aligmasi, goriintii tabanl yaya tespit etkinliginin
aydinlatma, algilayict konumlandirmasi ve gorlis kisitlamalart  gibi

37



unsurlardan dogrudan etkilendigini vurgulamaktadir (Imam vd., 2023).
Ozellikle yetersiz 151k alan yeralt: bolgelerinde veya toz ve sisin yogun oldugu
ortamlarda sistem performansi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Yanlis alarm oranlari, mevcut tiim teknolojiler i¢in temel bir sorun
olmaya devam etmektedir (Ruff, 2006; Sabniveesu vd., 2015; Sifferlinger,
2016; Walker, 2026). Sifferlinger (2016), yakinlik tespit sistemlerindeki
yiiksek yanlis alarm frekansinin operatdrlerin sistemi kapatmasina yol actigin
ve bunun giivenlik protokollerini islevsiz hale getirdigini belirtmektedir. Tlgili
calismada, emniyet mesafesinin bir etiketten 50 cm olarak belirlendigi
senaryoda yerde yatan bir kiginin zarar gérme olasiligma deginilmekte ve bu
durum, hassasiyet ile yanlis alarm oranlan arasindaki dengenin bir drnegi
olarak sunulmaktadir. Ancak literatiirde sayisal yanlis alarm verilerine nadiren
yer verilmesi, sistemlerin tam olarak karakterize edilmesi 6niinde 6nemli bir
bilimsel bosluk olusturmaktadir.

Kapsama alani ve operasyonel sinirlar: Kapsama alani, korunan
ekipman ¢evresindeki ¢arpigma tespitinin mekansal genigligi ve biitiinligiinii
ifade ederken; operasyonel sinirlar, bir sistemin etkinligini siirdiirebildigi
cevresel kosullarin kapsamini tanimlar.

Cok algilayicili sistemler, en genis kapsama alanini saglar. Zhang vd.
tarafindan gelistirilen ve birden fazla lazer radar ile kamera kullanan kamyon
carpisma Onleme sistemi, ara¢ govdesinde %98 veya daha yiiksek kapsama
oranina ulagsmistir (Zhang vd., 2020). Bu diizeydeki kapsama, kor noktalari en
aza indirerek yaklasan tehlikelerin, hangi yonden gelirse gelsin tespit
edilmesini saglar.

Cevresel dayaniklilik seviyeleri, kullanilan teknolojiye bagli olarak
degismektedir. UWB ve radar sistemleri, sis, toz ve karanlik gibi diigiik
goriiniirliik  kosullarinda, kamera tabanli sistemlere kiyasla daha iyi
performans gostermektedir (Liu vd., 2017; Kianfar vd., 2020; Qian, 2024).
Chaulya vd., yalnizca kameraya dayal1 sistemlerin basarisiz oldugu sisli hava
kosullarinda islevselligini koruyan bir sistem tasarlamistir (Chaulya vd.,
2024). Cunha ve Youcef-Toumi (2018), ise UWB radarin performansini, toz
ve nem oraninin yiksek oldugu yeralt1 komiir madenlerinde dogrulamistir.

Sistemlerin operasyonel kisitlamalar1 teknolojiye 6zgiidir. LiDAR
performansi toz, nem ve aydinlatma kosullarindan etkilenirken (Imam vd.,
2023), bilgisayarl gorii yontemleri yeterli aydinlatma gerektirir ve fiziksel
engellere karsi hassastir (Ruff, 2006; Imam vd., 2023; Walker, 2026). UWB
kullanimi, sabit diigiim noktalarindan olusan bir altyapi kurulmasini zorunlu
kilar ve karmasik geometrilerde ¢ok yollu girisim sorunlartyla karsilasilabilir
(Kianfar vd., 2020; Imam vd., 2023; Qin vd., 2025). Yeralt1 madencilik
ortamlarinda 4D mmWave dalga radarin performansi, ¢coklu yol yansimalari,
metal yapi1 girisimleri ve karmasik arazi nedeniyle ortaya ¢ikan hayalet gliriiltii
sorunlartyla ciddi bicimde kisitlanmakta; bu da hedef tespiti, haritalama ve
otonom navigasyon gorevleri i¢in dnemli zorluklar yaratmaktadir (Liu vd.,
2025).
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2.5. Mevzuat Uyumlulugu ve Giivenlik Standartlar:

Bu literatiir taramasinda ulasilan temel bulgulardan biri, incelenen
caligmalarin ¢ogunda sistemin teknik yeteneklerine odaklanilmasi, ancak
madenlerde giivenlik standartlari ve yonetmeliklerle uyumun gbz ardi
edilmesidir.

Mevzuattaki mevcut diizenlemeler: madencilik sektorii uluslararasi,
ulusal ve bolgesel diizeylerde birbirleriyle ortiisen ¢ok sayida diizenleyici
cerceve altinda faaliyet gostermektedir. Carpisma Onleme sistemleri
baglaminda tespit edilen standartlar ve yonetmelikler sunlardir:

MSHA yénetmelikleri: Incelenen temel calismalar arasinda yalnizca
Sifferlinger mevzuata uyumu kapsamli bi¢cimde ele almistir. Bu ¢alismada,
MSHA ’nin siirekli kazi makineleri i¢in Yakinlik Tespit Sistemlerine iligkin ve
16 Mart 2015°te yiiriirliige giren nihai kurali ile bu kuralin yeni ve mevcut
makineler i¢in 6ngordiigii uyum tarihlerine dikkat c¢ekilmistir (Sifferlinger,
2016). MSHA, yeralt1 kdmiir madenlerinde patlamaya dayaniklilik (Ex-proof)
sertifikasina sahip imalatgilar1 iceren ve ABD yeraltt komiir madenleri i¢in
asgari performans gerekliliklerini belirleyen onayli bir liste yayimlamistir.

ISO 21815 (Ortiikaz1 makineleri - carpisma uyar1 ve nleme): bu
uluslararasi standardin madencilikte carpigma dnleme sistemleriyle dogrudan
iligkili olmasina ragmen, incelenen makalelerde ISO 21815 uyumluluguna
veya test protokollerine iliskin herhangi bir veri bulunmamaistir. Bu durum,
literatiirde 6nemli bir eksiklik oldugunu ortaya koymaktadir.

Avrupa standartlari: Sifferlinger, yeraltt maden makinelerinin giivenlik
gerekliliklerini karsilamak {izere Avrupa’da EN 12111:2014 ve EN 16228-
2:2014 standartlarinin olusturuldugunu belirtmistir (Sifferlinger, 2016).
Ayrica EN 62061:2013 uyarinca fonksiyonel giivenlik ele alinmis olsa da, bu
standartlara yonelik 6zel uyumluluk testleri ve belgelendirme siiregleri
makalelerde ayrintili bicimde agiklanmamustir.

Giiney Afrika yénetmelikleri: Giiney Afrika Maden Kaynaklar
Bakanliginin tekerlekli mobil makineler i¢in yayimladigi yonetmeliklere atifta
bulunulmus, ancak 6zgiil gereklilikler ve uygulama mekanizmalari ayrintil
bigimde incelenmemistir (Sifferlinger, 2016).

ICMM kdavuzlari: ICMM, kiiresel dlgekte taninirliga ve madenlerdeki
giivenlik uygulamalar tizerinde etkiye sahiptir. Buna ragmen, incelenen
caligmalarda bu kilavuzlara veya uyum gergevelerine atifta bulunulmamistir.

EMESRT: EMESRT gerekliliklerine de literatiirde yer verilmemistir.

Standartlarla ilgili arastirmalar: Bickson vd. ¢carpigma uyari ve 6nleme
sistemlerinin (CXS) performans degerlendirmesi ve dogrulanmasina yonelik
yontemleri incelemis ve test siireclerine iligkin dort standart tanimlamistir.
Caligmada radar, LiDAR, RF, GNSS ve kamera tabanli teknolojiler ele
almmus; statik ve dinamik testler, senaryo temelli saha denemeleri ve
bilgisayar destekli simiilasyonlar gibi yontemlerle sistemlerin dogrulanmasi
gerektigi belirtilmistir (Bickson vd., 2022). Ancak bu standartlarin adlari
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acikca belirtilmemis ve calisma daha ¢ok yeriistii ocaklarinda kullanilan
kamyonlara odaklanmigtir. Ruff tarafindan 2007’de yapilan bir
degerlendirmede radar tabanli sistemler incelenmis, ancak diizenleyici
uyumlulugun c¢aligmanin kapsami diginda birakildigi ifade edilmistir (Ruff,
2007). Teknoloji mevzuat gilincellemelerinden daha hizli gelistiginden,
arastirmalar yasal uyumdan c¢ok teknik performansa Oncelik vermek
durumundadir.

Aragtirilan literatiir, teknik performans Olgiitleri (konumlandirma
dogrulugu, algilama mesafesi, gecikme siiresi) ile bu dl¢iitlerin mevzuattaki
kosullar1 karsilayip karsilamadigi arasinda bir bosluk oldugunu ortaya
koymustur. Bu durumun muhtemel nedenleri sunlardir: Akademik
arastirmalar teknik yenilige odaklanirken mevzuata uyumluluk genellikle
ticari Uriin gelistirme asamasinda ele alinmakta ve bu siirecler akademik
yayimnlara nadiren yansimaktadir. Madenlerde giivenlik yonetmelikleri
bolgelere gore (ABD, Avrupa, Avustralya, Gliney Afrika, Cin) farklilik
gosterdiginden, arastirmacilarin tiim cergeveleri ayni ¢alismada ele almasi
giiclesmektedir. Onemli bir husus da imalatgilarin uyumluluk testleri ve
sertifikasyon verilerini ticari sir kapsaminda degerlendirmesidir.

3. TARTISMA

Teknolojik olgunluk: Derlenen literatiir, madencilikte ¢arpisma 6nleme
teknolojilerinin dnemli bir olgunluk seviyesine ulastigini ve hem yeraltt hem
de yeriistii uygulamalar i¢in kanmitlanmig ¢esitli yaklasimlarin mevcut
oldugunu gostermektedir. UWB tabanli sistemler arastirma ve ilk 6rnek
asamasindan operasyonel uygulama evresine gecmis, personel yaralanmali
kazalardaki azalmalarla giivenlik iizerindeki olumlu etkileri belgelenmistir
(Liu vd., 2017; Kianfar vd., 2020; Qian, 2024). Algilayic1 kaynagimi
sistemleri, zorlu kosullarda sergiledigi saha performansiyla sisli agik ocak
operasyonlarinda %90 tespit dogruluguna ulagmistir (Chaulya vd., 2024).
Siirekli kaz1 makineleri i¢in gelistirilen yakinlik tespit sistemleri ise MSHA
tarafindan zorunlu tutulmug ve ABD’deki yeralt1 komiir madenlerinde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir (Sifferlinger, 2016). Ancak teknolojik
olgunluk her zaman evrensel kullanim anlamina gelmemektedir.
Sifferlinger’in sik verilen hatali alarmlarin sistemin kapatilmasina yol actig1
tespiti (Sifferlinger, 2016), bu sistemlerin yalnizca ¢arpigmalart dogru sekilde
tespit etmesinin yeterli olmadigini; operatér giivenini sarsmayacak ve
sistemin devrede kalmasini saglayacak kadar diisiik hatali alarm oranlariyla
caligmalart gerektigini vurgulamaktadir. Literatiirdeki ¢ogu c¢alismanin
yalnizca teknik performansa odaklanmasi, insan faktorii boyutunun heniiz
arastirmalara yeterince dahil edilmedigini gostermektedir.

Algilayict kaynasiminin gerekliligi: Literatiir, en etkili carpisma 6nleme
sistemlerinin tek bir algilama yontemi yerine algilayici kaynasimi kullandigim
gostermektedir. Chaulya vd. tarafindan onerilen V2X, GNSS, radar ve kamera
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birlesimi, tekil teknolojilere kiyasla daha yiliksek performans sergilemistir
(Chaulya vd., 2024). Benzer sekilde Zhan vd. tarafindan coklu lazer
radarlarinin kamera ve ara¢ dinamigi algilayicilartyla birlestirilmesi, %98
oraninda kapsama alami saglamistir (Zhang vd., 2020). Coklu algilayici
mimarilerine yonelim, farkli algilayicilarin birbirini tamamlayan giicli ve
zayif yonlere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Algilayic1 kaynasimi saglam bir temele dayanmaktadir. Kameralar
anlamsal ¢oziimleme sunarken karanlik ve sisli ortamlarda yetersiz kalmakta;
radar diisiik goriis kosullarinda etiketlenmemis nesneleri tespit edebilmekte,
ancak anlamsal siniflandirma yapamamakta; UWB hassas konumlandirma
saglasa da altyap1 gerektirmektedir; LiDAR yiiksek ¢oziiniirliiklii ti¢ boyutlu
haritalama sunarken toz ve nemden etkilenmekte; V2X ise farkindalig
algilayict menzilinin Gtesine tasisa da ag altyapisi gerektirmektedir. Bu
teknolojilerin birlestirilmesiyle kaynagim sistemleri, miinferit algilayicilarin
performansinin diistiigli durumlarda tespit kabiliyetini korumakta, capraz
dogrulama ile hatali alarmlar1 azaltmakta ve farkli c¢evre kosullarinda
operasyonel kapsami genigletmektedir.

Algilayici kaynasimi ise beraberinde karmasiklik, yiiksek maliyet ve
gelismis veri biitiinlestirme algoritmalarina duyulan ihtiyaci getirmektedir.
Gelecekteki arastirmalarin, belirli bir operasyon i¢in en uygun algilayici
birlesimlerini ve maliyet-fayda analizlerini ele almasi 6nerilmektedir.

Yeralti ve acik ocak teknolojilerindeki farklilasma: Literatiir, yeralti ve
acik maden ocaklarinin temel operasyonel farklari nedeniyle tercih edilen
teknolojilerde net bir ayrim oldugunu gostermektedir.

Yeraltt madenciliginde GPS sinyalinin alinamamasi nedeniyle UWB
tabanli konumlandirma sistemleri 6ne c¢ikmaktadir; yapilan c¢alismalar bu
sistemlerin dar alanlarda santimetre diizeyinde dogruluk sagladigini ortaya
koymustur (Li vd., 2020; Quian vd., 2022). Siirekli kazi makineleri i¢in
elektromanyetik alan ve RFID kullanan yakinlik tespit sistemlerinin kullanimi1
zorunludur. Bilgisayarli gorii teknikleri ise yetersiz aydinlatma ve toz
nedeniyle gesitli zorluklarla karsilasmaktadir (Sifferlinger, 2016). Bu alandaki
temel odak, karmasik geometrilere sahip dar alanlarda 10-100 m menzilde
hassas tespittir.

Acik ocak madenciliginde GPS tabanli konumlandirma ve uzun
menzilli tespit teknolojilerinden yararlanilmaktadir. V2X iletisimi, durumsal
farkindaligt 200 metreye kadar artirmaktadir (Chaulya vd., 2024). Radar
sistemleri, genis isletme sahalarinda etiketlenmemis engelleri tespit
edebilmektedir (Ruff, 2007; Chaulya vd., 2024). Algilayict kaynasimi
sistemlerinde, degisken hava kosullarina uyum saglamak amaciyla GNSS,
radar ve kameralar kullanilmaktadir (Chaulya vd., 2024). Burada vurgu, ¢ok
sayida eszamanli ara¢ hareketinin bulundugu genis alanlarda uzun menzilli
(100-200 m) tespit lizerindedir.

Bu farklilagma, ¢arpigsma dnleme sistemi se¢iminin ortama 6zgii olmast
gerektigini ve yeralt1 ile yeriistii uygulamalar1 arasinda smirli teknoloji
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transferi yapilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, 6zellikle radar ve
algilayict kaynasimi mimarileri gibi bazi teknolojilerin her iki ortam i¢in de
uygun olmasi, sistem gelistirme ve uygulama siireglerinde Olgek
ekonomisinden yararlanma potansiyeli sunmaktadir.

Mevzuat uyumu: Bu incelemenin temel bulgusu, gelistirilen carpisma
Onleyici sistemlerin yasal mevzuatla uyumunun neredeyse hi¢ tartisiimamis
olmasidir. Carpisma Onleyici sistemlerin devreye alinmadan 6nce belirli yasal
gereklilikleri karsilamasi zorunlu olmasma ragmen yalnizca bir calisma
(Sifferlinger, 2016) maden giivenligi standartlarmi ve sertifikasyon
gereksinimlerini ele almisgtir.

Bu eksiklik, konunun paydaslarini ¢esitli agilardan etkilemektedir.
Akademik calismalarin mevzuat gerekliliklerini ve uyumluluk test
protokollerini dikkate almasi1 gereklidir. Calismalarda elde edilen performans
Olciitleri ilgili standartlarla (MSHA, ISO 21815, EN standartlari)
karsilastirilarak raporlanmalidir.

Maden yonetimleri, carpisma Onleyici sistem secerken yalnizca
yayimlanmig aragtirmalara dayanmakla kalmamali; satin almayi1 planladiklar
sistemin mevzuata uyumlulugunu sertifikasyon belgeleri ve bagimsiz testlerle
dogrulamalidir.

Yapay zeka, algilayici kaynagimi ve V2X iletisimi gibi alanlardaki hizlt
teknolojik ilerleme, mevcut yasal diizenlemelerin giincellenme hizini
agsmaktadir. Yasa koyucu, giivenlik standartlarii giincel teknolojik
kabiliyetleri yansitacak sekilde revize edebilmek i¢in arastirmacilar ve
teknoloji saglayicilariyla isgbirligi yapmalidir.

Imalatgilarin gelistirdikleri sistemlere iliskin mevzuata uyumluluk test
verilerini ve sertifikasyon belgelerini yayimlamalari, isletmecilerin karar
verme siireclerini kolaylastirmak agisindan 6nemlidir.

4. GELECEK CALISMALARA DONUK ONERILER

Arastirma _ oncelikleri:  Bu  derlemede saptanan  eksiklikler
dogrultusunda asagidaki arastirma oncelikleri onerilmektedir.

Carpisma Onleme sistemlerinin performansi, MSHA, ISO 21815,
ICMM ve EMESRT gibi ayrintili diizenleyici kodlarla karsilastiran sistematik
caligmalar aracilifiyla, bu sistemlerin teknik performans Olgiitleri ile
mevzuata uygunluk oSlgiitleriyle eslestirilebilir.

Carpisma dnleme sistemlerinin performansini yillara yayilmis kullanim
iizerinden izleyen boylamsal ¢alismalar, giivenilirlik, bakim gereksinimleri ve
performans diisiisii hakkinda 6nemli veriler saglayabilir. Bu ¢aligmalar, sistem
arizalarimin hata modu analizi ve kdk neden incelemesini i¢ermelidir.

Mevcut arastirmalarda operator kabulii, uyarilara verilen davranigsal
tepkiler ve insan-makine arayiizii tasarimi gibi insan faktorii konulan
yeterince ele alimmamustir. Arastirmalarin, en uygun uyar1 yontemlerine, bilgi
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sunum stratejilerine ve yanlis alarmlara tepki olarak sistemin devre dist
birakilmasini en aza indirecek yaklagimlara odaklanmasi gerekmektedir.

Carpisma Onleme sistemi maliyetlerini (satin alma, kurulum, bakim)
giivenlik kazanimlariyla (kazalarda azalma, yaralanmalarin Onlenmesi,
verimlilik artig1) karsilagtiran ekonomik analizler, isletmecilerin sistem
secimine yonelik kararlarini destekleyecektir.

Carpisma Onleme sistemleri igin standart test protokollerinin
gelistirilmesi, farkli teknolojiler ve imalatcilar arasinda dogrudan performans
karsilastirmas1 yapilmasini saglayacaktir. Protokoller, test ortamlarini,
senaryolar1 ve mevzuatla uyumlu metrikleri agik¢a tanimlamalidir.

Politika ve diizenleme onerileri: Carpisma onleme sistemlerine yonelik
standartlarin kiiresel bir ¢erceve altinda birlestirilmesi, imalat¢ilarin mevzuata
uyum siireglerini kolaylagtirabilir. Bu alanda ISO, IEC ve ICMM gibi
uluslararasi kuruluglar aktif rol oynayabilir.

Mevzuatin belirli teknolojileri zorunlu kilmak yerine, azami ¢arpigma
oranlar1 veya asgari algilama olasiliklar1 gibi performansa dayali giivenlik
ciktilar1 tamimlamasi, giivenlik standartlarimi korurken bu alandaki Ar-Ge
faaliyetlerinin ~ Oniinii  acabilir. ~Ayrica yasa koyucu, mevzuat
giincellemelerinin teknolojik ilerlemelere hizla uyum saglamasini giivence
altina alacak mekanizmalar igermelidir. Carpisma Onleme sistemlerine ait
sertifikasyon test verilerinin kamuoyuyla paylasiimasi, maden yonetimlerinin
veriye dayali kararlar almasin1 ve arastirmacilarin daha sistematik analizler
yapmasini kolaylastirabilir.

Devreye almaya doniik oneriler: Maden isletmelerinde carpisma
Onleme sistemlerinin kurulumuna iligkin uygulama Onerileri asagida
sunulmaktadir. Carpisma Onleme teknolojilerinin sec¢imi, ¢aligma ortami
kosullar1 dikkate alinarak yapilmalidir. GPS sinyalinin bulunmadigi yeralti
madenciligi uygulamalarinda UWB tabanli sistemlere 6ncelik verilmelidir (Li
vd., 2020; Quian vd., 2022). Ac¢ik ocak operasyonlarinda ise radar, kamera ve
V2X teknolojilerini birlestiren algilayici kaynasimi sistemlerinin kullanimi
degerlendirilmelidir (Chaulya vd., 2024).

Maden genelinde devreye almadan 6nce uygulama siirecinin, oncelikle
siirekli kaz1 makineleri ve kamyonlar gibi yiiksek riskli alanlardan baslanarak
kademeli olarak yiiriitiilmesi, sistemin optimize edilmesini saglar.

Operatorlerin, sistemin teknik kapasitesi ve sinirlar1 hakkinda kapsamli
egitim almasi, sahada kabul gérmesi acgisindan gereklidir. Yanlig alarmlarin
en aza indirilmesi ve operator giiveninin korunmasi i¢in kullanicilarin sistem
ayarlarinin iyilestirilmesi stirecine dahil edilmesi Onerilir.

Tespit oranlari, hatali uyant siklifi, ramak kala olaylar ve sistemin
operasyonel siirekliligi gibi parametrelerin sistematik olarak izlenmesi
gerekmektedir. Elde edilen veriler, algilama esiklerinin ince ayarinin
yapilmast ve bakim ihtiyaglarinin belirlenmesi siireglerinde temel alinmalidir.

Son olarak, sistemlerin saha kosullarma tam uyum saglamasi ve
performansin gergek calisma ortamlarinda dogrulanmasi igin imalatgilarla
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stratejik is birligi kurulmali, teknik destek ve bakim siiregleri i¢in net hizmet
diizeyi anlagmalar1 yapilmalidir.

SONUC

Madencilik sektoriindeki ¢arpisma onleme sistemleri {izerine 1999-
2026 donemini kapsayan literatiir incelendiginde, yeralt1 ve yeristii
isletmeleri i¢in teknik agidan olgun ¢éziimlerin mevcut oldugu goriilmektedir.
Yeralt1 uygulamalarinda, GPS sinyalinin ulasmadig1 ortamlarda 10-30 cm
araliginda konumlandirma hassasiyeti ve nanosaniye diizeyinde gecikme
stireleri sunan UWB sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. A¢ik ocak operasyonlarinda
ise V2X haberlesme, GNSS, radar ve bilgisayarli gorii bilesenlerini
biitiinlestiren algilayict kaynagimi mimarileri, kisitli goriis kosullarinda dahi
200 metreye kadar algilama mesafesiyle operasyonel etkinlik saglamaktadir.

Karsilastirmali analizler, mevcut teknolojilerin hi¢birinin tiim ¢arpisma
senaryolarin1 tek bagina en uygun sekilde yonetemedigini gostermektedir.
UWB dar alanlardaki konumlandirma dogruluguyla one c¢ikarken, radar
sistemleri toz ve sis gibi zorlu ¢evre kosullarinda dayaniklilik sunmaktadir.
LiDAR, otonom siirecler i¢in yiiksek c¢oziiniirliiklii haritalama olanag:
saglarken bilgisayarli gorii, semantik veri iliretme potansiyeline karsin
aydinlatma kosullarma bagimli kalmaktadir. Sektoriin algilayic1 kaynasimi
yapilarima yonelmesi, farkli teknolojilerin birbirini tamamlayarak sistemin
toplam giivenilirligini ve operasyonel sinirlarini genisletme gereksiniminden
kaynaklanmaktadir.

Buna karsin, teknik performans bildirimleri ile yasal diizenlemelere
uyum arasindaki belirgin eksiklik dikkat cekmektedir. Akademik ¢aligmalarin
bliyik c¢ogunlugu performans sonuglarina odaklanirken, MSHA
yonetmelikleri, [ISO 21815, ICMM kilavuzlari ve EMESRT gereklilikleri gibi
sektorel standartlara uyum dogrudan ele alinmamaktadir. Sifferlinger’in
calismasi diginda, yasal gergevelerin ve sertifikasyon siireglerinin teknik
aragtirmalarla iligkilendirilmesi sinirlt kalmaktadir (Sifferlinger, 2016). Bu
durum, maden isletmecilerinin sistem se¢iminde yalnizca yayimlanmig
arastirma  verilerine  giivenemeyecegini;  sertifikasyon ve standart
uyumlulugunu imalatg1 belgeleri ile saha testleri iizerinden bagimsiz olarak
dogrulamalarn gerektigini gostermektedir.

Bu caligsma, performans dogrulamasi, ¢evresel dayaniklilik testleri, hata
durumunda giivenlik degerlendirmesi, biitiinlesme ve birlikte g¢alisabilirlik
dogrulamasi ile insan faktorleri analizini igeren bir uygunluk degerlendirme
cercevesi sunmaktadir. Bu cergeve, literatiirde vurgulanan performans
boyutlariyla uyumlu olup mevzuata odakli sinirli sayidaki arastirmalarda
tanimlanan diizenleyici gereksinimleri de karsilamaktadir.

Carpisma onleme sistemlerine yonelik gelecek galigmalarin mevzuata
uyum, uzun vadeli giivenilirlik analizleri, insan faktorlerinin incelenmesi,
maliyet-fayda analizleri ve standartlastirilmigs test protokollerinin
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gelistirilmesine Oncelik vermesi Onerilmektedir. Teknolojik gelisim
siireglerinde yapay zekd ve makine Ogrenmesi, 5G/6G kablosuz iletisim
teknolojileri, dijital ikizlerin biitiinlesmesi, u¢ bilisim ve algilayicilarin
minyatiirlestirilmesi alanlarina odaklanilmasi gerekmektedir. Yasal mevzuat
diizeyinde ise standartlarin uluslararasi 6l¢cekte uyumlastirilmasi, performansa
dayali diizenlemeler gelistirilmesi, sertifikasyon siireclerinde seffafligin
saglanmasi ve esnek diizenleyici yapilarin kurulmasi 6nerilmektedir.

Maden isletmecileri i¢in temel tavsiyeler, calisma ortamimna uygun
teknolojilerin se¢ilmesini icermektedir. Bu baglamda yeralti operasyonlar
icin UWB, acik ocak igletmeleri i¢in ise algilayict kaynagimi teknolojilerinin
kullanim1 6ne c¢ikmaktadir. Uygulama siirecinin en riskli senaryolardan
baglanarak asamali sekilde yiiriitiilmesi, kapsamli operator egitimlerinin
saglanmasi, performansin siirekli izlenmesi ve sahaya 6zgii gereksinimlerin
karsilanmasi i¢in imalatgilarla yakin is birligi kurulmasi kritik adimlar olarak
degerlendirilmektedir.

Carpisma Onleme teknolojileri son yirmi bes yilda onemli ilerleme
saglamis ve farkli madencilik kosullarinda uygulanabilir sistemler
gelistirilmistir. Glinlimiizde bu teknolojilerin yayginlagsmasinin &niindeki
baglica engeller, teknik yetersizliklerden ziyade mevzuata uygunlugun
dogrulanmasi, maliyet-fayda dengesinin gerekgelendirilmesi, kullanici kabulii
ve mevcut operasyonel siireclerle biitiinlesmedir. Bu derlemede sunulan
arastirma, politika ve uygulama Onerilerinin hayata gecirilmesi, ¢arpisma
onleme sistemlerinin madencilikte yaralanma ve can kayiplarini azaltma
potansiyelini ortaya koyabilir.
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OZET

Plastik katki maddelerinin ¢evresel etkileri, artan plastik kullanim1 ve
atiklarindan kaynaklanan endiselere ragmen, biyoyararlanimlari konusundaki
bilgi eksiklikleri nedeniyle yeterince anlasilamamistir. Temiz su kithig
nedeniyle, diinya capindaki bilim insanlar1 uygun maliyetli, toksik olmayan
ve c¢evre dostu su dezenfeksiyon sistemleri gelistirmeye biiyilk Onem
vermektedir. Su kaynakli patojenleri uzaklastirmak veya etkisiz hale getirmek
icin zararli yan iriinler olusturmadan uygun dezenfeksiyonu saglamak en
biiyiik zorluktur. Bu baglamda, polistiren (PS) nanokompozitler su depolama,
gida ambalaj malzemesi, ulasim, tip ve benzeri alanlarda genis uygulama
alanlar1 bulmaktadir. Nano boyutta dolgu maddelerinin (nanopartikiillerin)
PS'ye eklenmesi ile hazirlanan nanokompozitlerin, mekanik 6zellikleri, gaz
bariyer  Ozellikleri, termal kararliliklart ve benzeri  6zellikleri
gelistirilebilmektedir.

Bu caligmada polistirenin ve polistiren nanokompozitlerinin
morfolojik, yapisal ve termal 6zelliklerinin karakterizasyonunda kullanilan
analiz tekniklerine yer verilmistir. X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizi, hem matris
polimerin hem de dolgu maddelerinin amorf yada kristal yapisini
dogrulamaktadir. Polimer matrisine nanopartikiillerin eklenmesiyle dnemli bir
kristallesme gozlemlenir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), gecirimli
elektron mikroskobu (TEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
gerceklestirilen morfolojik analiz, nanopartikiillerin polimer matrisinde iyi
dagilip dagilmadiklarini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, daha yiiksek
nanopartikiil ilavesi kiimelenmeye ve yapisal heterojenlige yol
acabilmektedir. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile,
polistirenin ve polistiren nanokompozitlerinin yiizey kimyasal baglarini ve
yiizey bilesimini degerlendiren yapisal karakterzasyon teknigidir. Polistirenin
ve polistiren nanokompozitlerinin termal bozunmasi ve kararliligi, cesitli
1sitma hizlarindaki termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz
(DTA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) karakterizasyon teknikleri
kullanilarak belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Polistiren, Polistiren nanokompozitler, Karakterizasyon, Yapisal
ozellikler, Yiizey morfolojisi, Termal ézellikler.

GIRIS

PS'nin baslangi¢ maddeleri olan stiren oligomerleri (SO'lar), PS'ye
secici ve kasitli olarak eklenen diger katki maddelerinin aksine, kaginilmaz
olarak tiim PS {irlin tiirlerine dahil edilir (Murphy, 2001; Smith ve Taylor,
2002:165). Stiren dimerleri (SD'ler) ve trimerleri (ST'ler), endokrin bozucu
etkileri ve tirojenik aktiviteleri nedeniyle ¢evresel olarak toksik olduklar
bilinmektedir (Ramazanov vd., 2020:125; Momanyi vd., 2019:33). 2022 yili
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itibariyle, diinya ¢apindaki plastik tiretiminin %5,2'sini olusturan yaklasik 21
milyon metrik ton PS iiretildi ve 2030 y1ilina kadar %6,2'lik bir biiylime oram
ongoriilmektedir (Ibrahimova vd., 2022). Gida kaplari, yap1 malzemeleri, su
tiriinleri yetistiriciligi samandiralari, elektronik bilesenler ve ofis malzemeleri
de dahil olmak iizere g¢esitli PS tirlinleri ticari olarak kullanilmaktadir (De
Souza Neto vd., 2023:473). Plastik kat1 atiklar arasinda, PS atiginin ABD'de
%1'den az bir geri kazanim oraniyla en az geri doniistiiriilenlerden plastik kati
atiklardan biri oldugu bilinmektedir (Sabet, 2025:465). Yetersiz PS atik
yoOnetimi ve PS iirlinlerine yonelik artan talep, ¢evreye biiyiik miktarda PS
atig1 ve bunlarla iligkili kat1 atiklarin salinmasina yol agmaktadir.

Polistiren, ticari olarak genel amagli veya kristal polistiren olarak
bilinir. Polistiren (PS), stiren monomerlerinden {iretilen aromatik bir
hidrokarbon polimeridir. ilk olarak sivi storaksin damitilmasi veya piroliz
edilmesiyle gelistirilen petrol bazli bir plastiktir. %95'i hava ve %5'i PS'den
olustugu i¢in hafiftir. PS tiiketimi Asya'da en yiiksektir; 2010 yilinda diinya
toplam iretiminin yaklasik %3530 ve toplam tiiketiminin yaklasik %47'si
Asya'da gergeklesmistir (Maul vd., 2000) Strafor iiretimiyle ilgili dnemli
cevresel ve saglik endiseleri vardir. G6z ve cilt tahrisi, gastrointestinal ve iist
solunum yolu sorunlar1 gibi saglik sorunlarina neden olabilir. Ayrica merkezi
sinir sistemini, kan ve bobrek fonksiyonlarini da etkileyebilir (Lynwood,
2014). PS, yiiksek yalitim Ozellikleri nedeniyle ambalaj endiistrilerinde,
imalat iiriinlerinde, tibbi ekipmanlarda, el sanatlari iiriinlerinde, insaatta,
ulagimda, ev aletlerinde ve benzeri alanlarda 6nemli bir uygulama alanina
sahiptir (Wiinsch, 2000).

Polistiren (PS), 100.000-400.000 molekiiler agirliga sahip olup en
yaygin kullanilan termoplastik polimerlerden biri olarak kabul edilmektedir
(Maul vd., 2000). PS sert, seffaftir ve stirenin polimerizasyonundan kopiik
veya kati olarak iiretilebilmektedir. Ucuz, hafif, kimyasal olarak inert, asit ve
baza direncli olmas1 ve ¢esitli birikintileri barindirma yetenegine sahip olmasi
gibi avantajlara sahiptir (Gary, 2011; Lynwood, 2014). Bununla birlikte,
biyolojik olarak pargalanamaz, yanicidir ve cesitli klorlu ¢dziiciilerde
¢Oziiniir. Basit ambalajdan gelismis miihendislige kadar degisen bir dizi ticari
uygulamaya sahiptir (Wiinsch, 2000). Polimer zinciri boyunca fenil
gruplarmin diizenlenmesi, PS'nin kristalligini kontrol eder (De Rosa ve
Auriemma, 2006:145). PS' nin ana ticari sekli, ataktik PS ticari olarak ¢ok
Oonemlidir ve polimer omurgast boyunca fenil gruplarmin rastgele
diizenlenmesi nedeniyle amorf bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte,
sindiyotaktik PS kristaldir ve fenil gruplar1 polimerik zincirin her iki tarafinda
alternatif olarak dagilmistir (Maul vd., 2000). PS'nin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, uzun siire oksijenin bulundugu ortamda giines 1g18ina maruz
kalmasi1 durumunda degisebilir.

Polistiren (PS), esnek bir plastiktir ve diigiik {iretim maliyeti ve ¢esitli
asitlere, bazlara ve c¢oziiciilere karsi yiiksek direnci nedeniyle bircok
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir (Maul vd., 2000). PS, farkli
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formlarda (kati ve kopik) iretilebilir ve ambalajlama, etiketleme ve
mithendislikte kullanimina olanak taniyan benzersiz 6zelliklere (6rnegin,
hafif, seffaf ve sert) sahiptir (Wiinsch, J. R. 2000). Ayrica, PS farkli renkler
ve dayanikliliklar elde etmek icin kolayca modifiye edilebilir ve cesitli
birikintiler PS omurgasina yerlestirilebilir (Gary, 2011; Lynwood, 2014).
PS'nin fotobozunmasi esas olarak ana polimerik zincirde meydana gelen ve
uyarilmig  peroksitlerin  ayrigmasini  igeren bir fotozincir iglemine
atfedilebilinir. Hidroperoksitler iiretilen toplam serbest radikallerin yalnizca
~%10'una katkida bulunsa da (Kuzina ve Mikhailov, 2001:2319). diger PS
fotobozunma {irlinleri arasinda fenil glikoller, karbonil igeren pargalar
(6rnegin, benzaldehit) ve hidroksil iceren bilesikler (Ornegin,
hidroksiasetofenon) bulunur (Subramanian, 2001:55; Subramanian,
2002:1167). Ek olarak, tropikal iklimlerde PS'nin fotobozunmasi, polimerik
zincirlerin ¢apraz baglanmasina ve kiitle kaybina yol agar (Brauman vd.,
1983:1831; Bandyopadhyay ve Basak 2007:307). Bu nedenle, fotobozunma
ve foto-oksidasyon siire¢leri, PS'nin uzun siire giines 1s1g1na maruz kalmasi
durumunda 6mriinii kisaltir. Dolayisiyla, PS'nin fotostabilitesinin artirilmasi,
kullanim Omriinii uzatmak icin elverisli olacaktir. Bugiline kadar, cesitli
renklendiricilerin, stabilizatorlerin ve plastiklestiricilerin eklenmesi de dahil
olmak iizere, PS'nin foto-oksidasyonunu azaltmak igin cesitli teknikler
kullanilmigtir (Iwata, 2015:3210; Reddy vd., 2013:1653). Bu katki maddeleri,
polimerlerin renklenmesini 6nlemek icin 6zellikle diisiik konsantrasyonlarda
kullanilir. Bunlar sondiiriicii, antioksidan, radikal yakalayici, alev geciktirici
ve UV stabilizatorii olarak islev goriir (Torikai vd.,1995:261; Smith ve Taylor
2002:165; Pinto vd., 2013:39; Hernandez vd., 2016). Daha spesifik olarak,
uzun siire gilines 1s181na veya i1sinlamaya maruz kalma sirasinda polimerik
zincirlerdeki hasar1 azaltmak igin 1g1k stabilizatorleri ve UV emicilerin
kullanimi yaygindir, ¢linkii bunlar PS yilizeyini foto-oksidasyon siirecine kars1
engellemede etkilidir (Bottino vd., 1998:1251). Ek olarak, ¢esitli aromatik
bilesikler ve metal kompleksleri, PS'nin fotobozunmasini onemli 6l¢iide
azaltmak i¢in basariyla kullanilmigtir (Rabie vd., 2013:1869; Sastre vd.,
1990:3661; Abd vd., 2009:81; Goldshtein ve Margel, 2011:1863; Torikai vd.,
1983:307). Son zamanlarda, poli(vinil kloriir) (Ahmed vd., 2017a) igin
fotostabilizator olarak ve karbondioksit depolama ortami olarak (Ahmed vd.,
2017b) bir dizi polifosfat sentezlenmistir. Ayrica, polimerik filmlerin
fotodegradasyona karsi direncinin ¢esitli katki maddelerinin kullanimiyla
iyilestirilebilecegini de gosterilmistir (Yousif vd., 2018; Shaalam vd., 2018;
Ghazi vd., 2018; Hashim vd., 2018; Ahmed vd., 2017¢c; Yousif vd., 2017:997;
Ali vd., 2016; Yousif vd., 2016; Yousif vd., 2015:2190).

Gelisgtirilmis  dagilim teknikleri, gelismis ylizey modifikasyon
stratejileri ve hassas polimerizasyon kontrolii de dahil olmak iizere nano-
sentez  metodolojilerindeki modern  gelismeler, nanokompozitlerin
ozelliklerini ve malzeme bilimindeki genel performansini 6nemli Olgilide
artirmistir (De Souza Neto vd., 2023:473; Ibrahimova vd., 2022; Ramazanov
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vd., 2020:125; Momanyi vd., 2019). Bu gelismeler, o6zellikle gelismis
mekanik mukavemet, termal kararlilik ve kimyasal direng gerektiren
uygulamalarda, 6zel islevselliklere sahip malzemelere yonelik artan talebe
yanit vermektedir. Nano-dolgu maddeleri, kimyasal asilama veya fiziksel
dagilim yoluyla polimer matrislerini degistirmede ¢cok 6nemli bir rol oynar.
Bu dolgu maddeleri, ana polimerin mekanik mukavemetini, yiizey
Ozelliklerini ve fonksiyonel oOzelliklerini artirarak, onlarn gelismis
uygulamalar i¢in daha uygun hale getirir. Bu yaklasim, {istiin genel
performans elde etmek i¢in polimer matrislerinin ve inorganik dolgu
maddelerinin avantajlarindan yararlanir (Yadav vd., 2023).

Gelismis mekanik, optik ve elektriksel Ozellikleri sayesinde
nanokompozitler cesitli alanlarda uygulama bulmustur. Kaplamalar cizilme
direncini ve uzun Omirliiliigli artirir; biyomedikal cihazlarda ise
biyouyumluluga ve yapisal kararliliga katkida bulunurlar (Wang vd.,
2006:689). Kullanimlari, malzeme 6zelliklerinin hassas kontroliiniin gerekli
oldugu yapistiricilar, optik, elektronik ve hatta yaglamaya kadar uzanmaktadir
(Karimova vd., 2024; Nuriyeva vd., 2024). Yeni nesil malzemeler igin
vaatleri, mekanik mukavemet, termal kararlilik ve kimyasal direngte belirgin
iyilestirmelerde yatmaktadir (Shirinova vd., 2025a:1289; Shirinova vd.,
2025b:1785). Saf polimerik malzemeler islenebilirlik ve esneklik agisindan
avantajlar sunarken, genellikle smirli mekanik mukavemet ve termal
kararhiliktan muzdariptirler (Mohamad vd., 2015:205; Nuroldayeva ve
Balanay, 2023). Hibrit organik-inorganik nanokompozitler, polimerlerin
yapisal uyarlanabilirligini inorganik dolgu maddelerinin saglamligiyla
birlestirerek bu eksiklikleri giderir. Bu malzemelerde polimer esneklik,
dielektrik kararlilik ve siineklik saglarken, inorganik faz optik seffaflik,
mekanik takviye ve termal kararliliga katkida bulunur (Guerrero vd., 2022;
Mammeri vd., 2005:3787).

Cesitli inorganik dolgu maddeleri arasinda SiO,, maliyet etkinligi,
yiiksek yilizey reaktivitesi ve miilkemmel aginma direnci nedeniyle &ne
cikmaktadir. Yerinde sentezlenebilme yetenegi ve bircok polimer matrisiyle
yapisal uyumlulugu, onu yiiksek performansli nanokompozitlerin
mithendisligi i¢in tercih edilen bir secenek haline getirmektedir (Lee ve Yoo,
2016:1; Korobeinyk vd., 2023:106; Samarth vd., 2016:15; Ravindra and
Narayan, 1986:1139). Avantajlarina ragmen, nano-SiO; 6nemli bir zorluk
sunmaktadir: yiiksek yiizey enerjisi, gli¢lii parcacik kiimelenmesine yol agarak
polimer matrislerindeki dagilimimi azaltmaktadir. Bu sorunun {iistesinden
gelmek icin aragtirmacilar, diizgiin dagilimi ve optimum arayiiz
etkilesimlerini saglamak amaciyla yiizey fonksiyonellestirme, polimer
asllama ve kontrollii sentez yontemleri gibi stratejiler kullanmaktadir
(Wieszczycka vd., 2021; Sabet, 2025:465).

PS, islenmesinin kolaylig, iyi dielektrik 6zellikleri ve optik seffafligi
nedeniyle nanokompozitlerde yaygin olarak kullanilan bir ana polimerdir.
Silika nanopartikiilleriyle birlestirildiginde, PS/SiO, nanokompozitleri,
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mekanik dayanim, termal kararlilik ve elektriksel yalitim arasinda benzersiz
bir denge sergileyerek cesitli uygulamalar i¢in umut vadeden bir malzeme
haline gelir (Joseph vd., 2015:8793). PS, islenmesinin kolaylig1 ve iyi yaliim
oOzellikleri ile bilinen yaygimn olarak kullanilan bir termoplastiktir; silikon
dioksit (SiO, veya silika) nanopartikiilleri ise yiiksek termal kararlilik,
mekanik takviye ve kimyasal dayaniklilik sunar (Alekseeva vd., 2018:107).
Silikayr bir PS matrisine entegre ederek, saf PS'ye gore gelistirilmis
performansa sahip kompozitler elde edilebilir; 6rnegin, polimerin hafif ve
esnek dogasindan biiyiik 6l¢iide 6diin vermeden gelismis mekanik dayanim,
termal direng ve bozulmaya karsi kararlilik. Bu PS/SiO, nanokompozitleri
bircok gelismis malzeme uygulamasinda 6nemlidir (Hsiue vd., 2000:2813).
Elektronikte, 6zel gegirgenlik ve diisiik dielektrik kayip gerektiren dielektrik
yalitim katmanlar1 veya ambalaj malzemeleri olarak hizmet edebilirler
(Mezan vd., 2019). Kaplamalarda, dagilmus silika, seffafligi korurken PS bazl
boyalara veya filmlere ¢izilme direnci ve sertlik kazandirabilir. Biyomedikal
alanlarda, PS/SiO, kompozitleri, silikanin biyouyumlulugundan (Ni vd.,
2006:1644) ve PS'min inert dogasindan faydalanir; Ornegin, kompozit
membranlar ve iskeleler, in vitro kullanildiginda miikemmel hiicre canlilig1 ve
inflamatuar yanit olmamasin1 gostermistir (Sakib vd., 2020:2123). Benzer
sekilde, optik malzemelerde, PS matrisinde iyi dagilmis silika, ayarlanabilir
kirtlma  indekslerine sahip optik olarak seffaf nanokompozitler
iiretebilmektedir (Zhou vd., 2017:76).

PS/SiO; nanokompozitlerinin ¢esitli uygulamalari, benzersiz yapisal
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Performanslarini optimize etmek igin,
silika dagilimi, arayiizey baglamasi ve faz etkilesimleri gibi i¢
morfolojilerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi sarttir. Bu yapisal faktorler,
optik seffaflik, kirilma indisi ayar1 ve dielektrik davranig dahil olmak iizere
temel Ozellikleri dogrudan etkiler ve bu o6zellikler, elektronik, kaplamalar ve
biyomedikal cihazlar i¢in uygunluklarini belirlemektedir (Zhang vd.,
2018:3910; Zhou vd., 2013:33; Hong vd., 2022:727).

Polistiren (PS), yapr sektoriinde 1s1 yalitimi amaciyla yaygin olarak
kullanilan kopiik malzemelerin ana bilesenidir. PS kullaniminin en biiyiik
dezavantaji, nispeten yiiksek tutugsma ve yanicilik seviyesidir; bu da gergek
hayattaki yangin durumlarinda son derece hizli bir yangin yayilmasina yol
acar. PS'nin yanmasi genellikle biiyiik miktarda zehirli duman olusmasina ve
stirenmonomer ve diisiik molekiiler agirlikli diger bilesikler iceren gaz
karigimlarinin olugmasina neden olur; bu gazlar da alevli yanmaya ugrayabilir
(Lynwood, 2014; Weil ve Levchik, 2007:241). Ayrica, yanarken PS eriyebilir,
akabilir ve damlayabilir, boylece ikincil bir yangin tehlikesi olusturabilir ve
alevlerin yayilmasina neden olabilir (Joseph ve Tretsiakova-McNally,
2015:8793). Avrupa Yangin Giivenligi (Fire Safe Europe) yakin zamanda, bir
binadaki kiigiik bir yanginin ani alevlenmeye ulagmasinin yaklasik ti¢ dakika
sirdiiglinii vurgulamistir (Guillaume vd., 2020:624). Bu nedenle, yapi
elemant olarak kullanilan ticari polimerlerin (PS dahil) termal bozunmayi
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yavaglatmak ve biiylik miktarda yanict ugucu madde olusumunu sinirlamak
icin uygun bir yangin geciktirici (FR) ile modifiye edilmesi son derece
onemlidir. Bu, ya gerekli miktarlarda bir yangin geciktiricinin bir polimer
matrisiyle fiziksel olarak kanstirilmasiyla ya da yangin geciktirici
kistmlarinin  PS'nin ana zincirlerine kimyasal olarak baglanmasiyla
gergeklestirilebilir (Joseph ve Tretsiakova-Mcnally, 2011:395; Baby vd.,
2020). Ikinci yontem, stirenin ana polimere daha yiiksek termal stabilite
kazandirabilen doymamis bilesiklerle kopolimerizasyonunu igerir. Son yirmi
yilda, polimer endiistrisi halojenli katki yangin geciktiricilerine biiyiik dlciide
giivenmistir (Weil ve Levchik, 2007:241; Baby vd., 2020; Jakab vd.,
2003:83). Bununla birlikte, bu yangin geciktirici sinifinin kullanimi, ¢evresel
toksisite ve biyobirikim ile ilgili endiseler nedeniyle kisitlanmis, hatta
yasaklanmigtir (Baby vd., 2020; Baby vd., 2023:229; Ezechias vd.,2014:153).
Bu sorunlarin bazilarin1 ¢ézmek igin birgok arastirma grubu tarafindan
alternatif, halojen igcermeyen formiilasyonlar gelistirilmistir (Joseph ve
Tretsiakova-Mcnally, 2011:395; Baby vd., 2020; Morgan, 2019:25; Joseph
vd., 2021; Levchik ve Weil, 2006:345).

Bu calismada saf polistirenin ve polistiren nanokompozitlerinin
karakterizasyonlarinda kullanilan analiz teknikleri ile morfolojik, yapisal ve
termal zellikleri belirlenebilmektedir. X-1s1m1 kirmimi (XRD) analizi, hem
matris polimerin hem de dolgu maddelerinin amorf yada kristal yapisin
dogrulamaktadir. Polimer matrisine nanopartikiillerin eklenmesiyle 6nemli bir
kristallesme gozlemlenir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), gecirimli
elektron mikroskobu (TEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
gergeklestirilen morfolojik analiz, nanopartikiillerin polimer matrisinde iyi
dagilip dagilmadiklarini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, daha yiiksek
nanopartikiil ilavesi kiimelenmeye ve yapisal heterojenlige yol
acabilmektedir. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile,
polistirenin ve polistiren nanokompozitlerinin yiizey kimyasal baglarin1 ve
yiizey bilesimini degerlendiren yapisal karakterzasyon teknigidir. Polistirenin
ve polistiren nanokompozitlerinin termal bozunmasi ve kararliligi, g¢esitli
1sitma hizlarindaki termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz
(DTA) ve diferansiyel taramal1 kalorimetre (DSC) karakterizasyon teknikleri
kullanilarak belirlenebilmektedir.

PS VE PS NANOKOMPOZITLERININ X-RAY KIRINIMI (XRD) iLE
INCELENMESI

XRD desenlerinin belirlenebilmesi i¢in; sadece X 1s1nimi dagitmaya
yetecek kadar diizenli malzemelerin tespit edilebildigi iyi bilinmektedir,
diizensiz malzemeler X-151m1 teknigi ile higbir desen gostermeyecektir. Genel
olarak, interkale nanokompozit olusumu XRD deseninde bazal araliklarin
artmasina neden olurken, eksfoliye nanokompozit olusumu katmanlar
arasindaki desenlerin tamamen kaybolmasina neden olur ve bu nedenle higbir
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pik gozlemlenemez (Pourabas ve Raeesi, 2005:5533). Saf PS nin ve PS
nanokompozitnin XRD desenleri; nanokompozitlerin d-araliklar1 (diizlemler
arasindaki uzakliklar1), Bragg formiiline dayali olarak gdzlenen (001)
yansima piklerinin 20 agisal konumlarindan hesaplanabilmektedir (Zhang vd.,
2018:3910; Hong vd., 2022:727; Paul vd., 2013:361). Tabakali silikatlarin en
onemli Ozelliklerinden biri silikat tabakalari arasindaki galeriler arasi
mesafedir (doo1). door araligindaki biiyiik artis, organik degistiricinin silikat
katmanlar1 arasina dahil oldugunu ve onlar1 daha genis bir mesafeye ittigini
gostermektedir (Xi vd., 2004:116; Giannakas vd., 2008:3915).

XRD, bilesenlerin kristal veya amorf yapisin1 ve polimer matrisi
icindeki dagilimlarim1 degerlendirmek igin kullanilir. PS igin; 19,8°'de (20)
gozlemlenen bir maksimum ile genis bantl bir kirinim deseni sunmaktadir ve
bu, polistiren polimerinin amorf yapisin1 gostermektedir (Huang vd., 2020).
Degisen konsantrasyonlarda ultra ince silika nanopartikiilleri igeren
polistiren/SiO, nanokompozitlerinin XRD desenlerinde ise; amorf silikanin
21,8° (20)'de (101) Miller indeksine karsilik gelen karakteristik bir kirinim
deseni sergiledigi iyi bilinmektedir. Literatiirden goriilebilecegi gibi, SiO-
nanopartikiillerinin polimer matrisine dahil edilmesi, polimerin XRD
deseninde 6nemli bir degisiklige neden olmamaktadir. Silika ve polistirenin
kirinim maksimumlari birbirine yakin oldugundan (sirasiyla 21,8° ve 19,8°),
polimerin amorf fazinda 6nemli bir degisiklik gézlemlenmistir (Nandanwar
vd., 2015:1; Navarchian vd., 2014:347).

PS VE PS NANOKOMPOZITLERININ TARAMALI ELEKTRON
MIiKROSKOBU (SEM) iLE INCELENMESI

Farkl yiizdelerde hazirlanmis PS nanokompozitlerinin morfolojisi, saf
PS ile karsilastirilmigtir. Nanopartikiillerin PS nanokompozit matrisinde esit
olarak dagilmadigi goriilse de, nanopartikiillerin varligr aciktir.
Nanopartikiillerin PS partikiillerinin yiizeyinde dagildig1 goriilmektedir.
Ayrica, PS matrisinin parlak alanlarinda bazi nanopartikiillerin agregasyonu
gozlemlenmistir. Nanopartikiillerin ylizdesindeki artis, PS matrisi i¢indeki
nanopartikiillerin agregasyonunu artirmistir. Sentezlenen nanopartikiillerin ve
agregatlarmin  sekli ve c¢api, tiim farkli nanokompozitlerde benzer
bulunmustur. PS'ye nanopartikiillerin eklenmesi nedeniyle, polimer
nanokompozitler, ¢cekme dayanimi ¢alismasindan da anlasildigi {izere, saf
polistirene kiyasla bir miktar tokluk gostermistir (Vodnik vd., 2012:782;
Youssef ve Abdel-Aziz, 2013:607). Ayrica EDX analizi, PS-nanopartikiil
kompozitlerinde bulunan elementlerin nicel ve nitel durumunu tespit
etmektedir. Nanopartikiillerin PS pargaciklariyla farkli kombinasyonlarinda
bulunan agirlik yiizdesini gostermektedir. PS pargaciklarinin belirli bolgeleri
secilerek EDX profillemesi gerceklestirilerek, numunelerdeki mevcut
elementler belirlenmektedir.
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Polistiren/SiO, nanokompozitlerinin SEM gdriintiileri, mikro yapisal
ozelliklerine iliskin Onemli bilgiler ortaya koymaktadir. Goriintiiler,
nanokompozit yapist i¢inde bosluklarin ve serbest hacmin varligini agik¢a
gostermektedir; bu da nanopartikiillerin ve polimer matrisinin dogal diizenine
baglanabilir. Bu bosluklar, polistiren mikrokiireler ve SiO, nanopartikiilleri
arasindaki tamamlanmamis birlesme veya arayliz  bosluklarindan
kaynaklanabilir ve malzemenin mekanik, termal ve dielektrik 6zelliklerini
potansiyel olarak etkileyebilir. Silika nanopartikiillerinin amorf yapis1 goz
oniline alindiginda, nanokompozit i¢indeki tek tek parcaciklarin boyutunu
dogru bir sekilde belirlemek hala bir zorluktur. Polistiren/SiO» sistemleri,
tiretim tekniklerine ve silikanin polimer matrisi i¢indeki dagilim derecesine
bagl olarak ¢esitli morfolojiler sergilemektedirler.

PS nanokompozilerinin mikro yapisi, SEM ile daha ayrintili olarak
incelenmis ve goriintiller sadece saf PS film icin elde edilenlerle
karsilagtirilmigtir. Saf polisitrenin ve polistiren nanokompozitlerinin her
ikisinin SEM goriintiileri, bosluksuz, temiz, piiriizsiiz ve homojen bir yiizey
gostermektedir. Bununla birlikte saf PS filminin SEM gériintiilerinde dnemli
degisiklikler g6zlemlenmistir; bu da 6nemli derecede fotodegradasyona isaret
etmektedir. Buna karsilik, PS nanokompozit filmi i¢cin elde edilen SEM
goriintiileri, saf PS yiizeyine kiyasla nispeten daha fazla piiriizlii ve diizenli bir
yapiya sahip bir yiizeyin varligin1 dogrulamistir (Hu vd., 2016:8505; Yousif
vd., 2018).

PS VE PS NANOKOMPOZITLERININ GECIiRIMLi ELEKTRON
MIiKROSKOBU (TEM) iLE INCELENMESI

Interkale ve flokiile nanodolgu tabakalarmin dagilim mikroyapis1 da
TEM analizleri aracilifiyla incelenebilmektedir. PS nanokompozitlerdeki
interkale ve flokiile dagilim egilimi, TEM analizleri ile dogrulanmalidir.
Nanopartikiillerin katmanlarinin iyi bir diizen iginde yapilandirildiginmi ve
polimer matrisi i¢inde iyi bir sekilde dagildigini gésteren TEM goriintiileridir.
TEM goériintiileri, sentezlenen kompozitin nano 6lgekli bir malzeme oldugunu
ve interkalasyon sirasinda organoyapicinin katmanlarinda herhangi bir
ayrilma olmadigin1 dogrulayabilmektedir (Kim vd., 2003:2106; Morgan ve
Harris, 2004:8695; Hoffman vd., 2000:57).

Alan emisyonlu iletim elektron mikroskobu (FETEM); Parc¢aciklarin
sekli ve boyut dagilimi FETEM kullanilarak incelenebilmektedir.
Nanokompozitlerinin dagilim mikro yapilart FETEM karakterizasyonu ile
aragtirllmigtir. FETEM analizi, PS nanokompozitlerinin icine gomiilii
(dolgulanmis) nanopartikiillerin varligini  dogrulamaktadir. PS'nin saf
(original) yapisinin FETEM goriintiisiinden; olusan PS parcaciklarinin diizgiin
yiizeylere sahip ve ortalama ¢ap1 300-500 nm olan, diizglin sekilli oldugu
acikca goriilmiistiir. Yesil sentezlenmis nanopartikiillerin PS parcaciklarini
kapsiilledigi FETEM goriintiileri, nanopartikiillerin, PS par¢aciklarinin
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ylizeyine yapismis ve PS pargaciklarinin i¢ine gémiilmiis olup, karmasik bir
polimer matrisi olusturmaktadir. FETEM goriintiileri, nanopartikiillerin
polimer matrisi i¢inde milkemmel bir sekilde dagildigin1 desteklemekte ve
nanokompozit malzemelerin olusumunu dogrulamaktadir. Nanopartikiillerin
sekli neredeyse kiiresel olup, nanopartikiillerle gomiilii (dolgulu) PS
parcaciklarinin desenini, PS-nanokompozitlere bir miktar kristal yapi
kazandiran yiiz merkezli kiibik bir yapiya sahiptir. FETEM analizi, polimer
kompleksinin ve nanopartikiiller ile olan baglanmasinin daha iyi gorsel olarak
anlagilmasini saglamistir (Youssef ve Abdel-Aziz, 2013:607).

PS VE PS NANOKOMPOZITLERININ ATOMIiK KUVVET
MIiKROSKOBU (AFM) iLE INCELENMESI

Atomik kuvvet mikroskobu, atomik ¢oziiniirlige kadar numunelerin
ylizey Ozelliklerini 6lgmek icin kullanilan ve karakterize edebilen giiclii
yiiksek c¢oziiniirlikli bir goriintiileme sistemidir. Geleneksel mikroskobik
yontemlerin aksine, AFM, kiiciik ve keskin bir prob veya u¢ ile numune
ylizeyi arasindaki kuvvetleri kontrol ederek numune ileri ve geri tarandiginda
ylizeyi sekillendirip numuneyi gorsellestirir. AFM ilk olarak 1986°da Binnig,
Quate ve Gerber, tarafindan tanitilmig olmasina ragmen, daha sonra malzeme,
fizik, biyoloji, tip gibi arastirmalarda énemli bir nanoteknolojik cihaz haline
gelmigtir (Binnig vd., 1986; Liu vd., 2019).

Optik mikroskopi gozlemleri ile, Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
kullanarak nanopartikiil iceren PS filmlerinin yilizey morfolojisini daha
ayrmtili olarak incelenmistir. Bu teknik, vakum gerektirmedigi ve yiizey
diizgiinliigii ve homojenligi konusunda net bir goriintii verdigi icin tercih
edilmektedir (See ve Haver, 2003:36). Bu nedenle, saf PS filmi ve nanopatikiil
iceren PS filmler (agirlikga % 5) i¢in elde edilen iki ve ii¢ boyutlu goriintiiler
elde edilmistir. Daha spesifik olarak, isinlamadan 6nce PS filmi i¢cin AFM
goriintiileri, diizglin ve homojen bir yilizey gostermistir. Ancak, 1sinlamadan
sonra piriizli ve diizensiz bir yilizey goézlemlenmistir. Buna Kkarsilik,
nanopartikiil igeren PS'nin yiizeyi 1sinlamadan sonra piiriizsiiz ve homojendir
ve 1sinlamadan 6nce gozlemlenenlerle benzerdir.

Farkli silika konsantrasyonlarinda polistiren/silika
nanokompozitlerinin ~ gorlintiileri;  agirhkca %3  SiO,-  polistiren
nanopartikiilleri karsilik gelen goriintiide, dolgu maddesi iyi dagilmis
goriinmektedir ve yalnizca belirli bolgelerde kiiciik kiimeler gdzlemlenmistir.
Genel olarak, yiizey bu diisiik silika igeriginde 6nemli 6lglide biiyiik 6lgekli
kiimelenme gdstermemektedir; bu da silika nanopartikiilleri ile polistiren
matrisi arasinda etkili arayiiz etkilesimlerini gostermektedir. Buna karsilik,
agirlikca %7 SiO,- polistiren nanopartikiilleri 6rneginde belirgin sekilde daha
pliriizlii bir ylizey gozlemlenmektedir; burada daha yliksek dolgu maddesi
yiiklemesi, belirgin pargacik kiimelenmesine ve diizensiz topografiye yol
actigini  gostermistir. Yiikseltilmis Ozelliklerin ve yilizey c¢ukurlarinin
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("gukurlar") sayisindaki artig, %3 silika Ornegine kiyasla daha fazla
kiimelenmeyi gostermekte olup, bu da daha yiiksek yiiklemelerde silika ve
polistiren arasindaki arayiizey baginin daha az etkili veya diizgiin bir sekilde
korunmasinin daha zor hale gelebilecegi anlamia gelmektedir. Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile gozlemlenen yiizey morfolojisi ve
nanopartikiil dagilimindaki varyasyon, silika bazli nanokompozitlerin optik
0zelliklerinin sekillenmesinde kritik bir rol oynar. AFM analizi, nanopartikiil
dagiliminin homojenliginin malzemenin optik davramigini giiglii bir sekilde
etkiledigini acgik¢a gostermektedir. Polistiren/SiO, nanokompozitlerinin
ylizey piriizliligi dagilimlarim géstermekte ve AFM goriintiilerinden elde
edilen morfolojik gdzlemlere nicel bir tamamlayic1 saglamaktadir. %3 silika
histograminda gézlemlenen daha keskin ve dar pik, daha kiiciik veya daha az
sayida kiime oldugunu gosterirken, %7 silikadaki daha genis pik, daha biiyiik
topografik degiskenligi ve daha belirgin yiizey 6zelliklerini igsaret etmektedir.
(Shirinova vd., 2025¢).

PS VE PS NANOKOMPOZITLERININ FOURIER DONUSUMLU
KIZILOTESI SPEKTROSKOPI (FTIR) iLE INCELENMESI

Saf  polistirenin, PS  nanokompozitlerinin ve nanopartikiil
numunelerinin FTIR spekturumlarinda, hidroksil titresimleri 4000-3000 cm!
spektral bolgesinde ve kristal yapi 1500-400 cm™! bolgesinde gézlemlenebilir.
Yakin -IR bélgesi (4000-3000 cm™) farkli OH gruplarinin dogasi veya kokeni
hakkinda degerli bilgiler verir. 1225, 1102, 795 ve 447 cm'de goriilen bantlar
ve 550-560 cm-""deki karakteristik giiclii ikili, simetrik ve asimetrik Si-O-Si
veya Si-O-Al baglarini dogrulamaktadir. 1000-1200 cm™ bolgesindeki giiglii
absorpsiyon bandi, kuvars, silika ve zeolitler i¢in SiO4, AlO4 tetrahedrallerinin
i¢ titresimine atfedilmistir. 1040 cm™ civarindaki bant Si-O-T bagmn ig¢
asimetrik gerilme titresimine atfedilir (Chen vd., 2001:1189).

Saf PS ve PS-nanokompozitlerinin FTIR spektrumlari, nanopartikiiller
ile PS matrisi arasinda arayiiz etkilesiminin olup olmadigini aydinlatmaktadir.
Saf PS'nin ve degisen oranda nanopartikiil iceren PS nanokompozitlerinin IR
spektrumlari incelenmistir. 3060, 3024, 2920 ve 2860 cm ''deki titresimsel
gerilme, saf PS'nin IR spektrumundaki aromatik ve alifatik C-H bantlarina
karsilik gelmektedir. 2924 cm"deki titresimsel C-H gerilme bandi,
safsizliklarin varligindan kaynaklanabilir. 1026, 1188—1368, 1491-1599 ve
1666—1945 cm "'deki pikler aromatik C=C bag titresimlerine, 907 ile 650 cm™!
arasindaki aralik ise aromatik C—H bag titresimlerine karsilik gelmektedir. PS-
nanopartikiil nanokompozitlerinin kizilétesi spektrumlari, PS'nin karakteristik
bantlarmin tiimiinii gostermistir. Tim spektrumlar neredeyse benzer olup,
PS'nin fonksiyonel gruplari ile nanopartikiiller arasinda ¢ok giiglii bir
etkilesim olmayabilecegini gostermektedir. PS (kontrol) ve nanopartikiil
dolgulu PS arasinda IR spektrumlarinda belirgin bir kayma olmamasina
ragmen; kritik analiz, nanopartikiil dolgulu PS igin 1496 ve 1454 cml'deki
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aromatik C=C gerilmesinin, saf PS'ne kiyasla daha diisiik dalga sayilarina
dogru kiigiik bir kayma gosterdigini ortaya koymustur (Awad vd., 2015).

PS/nanokompozitlerinin FTIR spektrumunlarindan goriildiigii iizere,
PS spektrumu arasinda ¢ok fazla fark yoktur. Ancak, Si-O absorpsiyonundan
kaynaklanabilecek bandim (1000 cm™') pik yogunlugunda bir artis
gozlemlenebilmektedir (Ma vd., 2010:122). PS/nanokompozitleri igin,
nanopartikiillerin Si-O gerilme titresimlerine atfedilen 1030 cm™'deki genis
bir bant gozlenmektedir. PS'deki 2917 cm"'deki bant (alifatik C-H gerilmesi),
PS/nanokompozitlerinde hafifce daha diisiikk dalga sayilarina kaymaktadir.
Ayrica, saf PS igin, 750 cm'deki titresim bandi (C-H baglanmasi),
PS/nanokompozitlerinde daha yiiksek bir dalga sayilarina kaymistir; bu
kaymalar nanopartikiillerin PS matrisindeki dagilimina baglanabilir (Yeh vd.,
2008:3046; Yalginkaya vd., 2010:581).

Bu durum daha oOnceki c¢aligmalarda da bildirildigi gibi, dolgu
nanopartikiillerinin PS i¢ine gomiildiigiinii ve bunun sonucunda saf PS'ye
kiyasla daha yiiksek molekiiler kiitleye sahip oldugunu gostermektedir.
FESEM ve FETEM sonuglarindan gézlemlendigi {izere nanopartikiiller PS
matrisine ve ylizeylerine dagilmis halde kalmasina ragmen, PS-nanopartikiil
dolgulu nanokompozitlerinin FTIR spektrumlarinda yeni titresimsel pikler
ortaya ¢ikmamistir (Lynwood, 2014; Vodnik vd., 2012:782; Youssef ve
Abdel-Aziz, 2013:607).

PS VE PS NANOKOMPOZITLERININ TERMAL
KARAKTERIZASYONU

Termal analiz, kontrollii bir atmosferde sicakligin bir fonksiyonu olarak
materyalin  kimyasal veya fiziksel oOzelliklerinde meydana gelen
degisikliklerin belirlenmesine dayanan bir grup metot olarak tanimlanir. Saf
polistirenin, PS nanokompozitlerinin ve nanopartikiill numunelerinin
Termogravimetrik Analiz (TGA), diferansiyel termogravimetre (DTA) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazlar ile analiz edilebilmektedir.

10 »C/ dakika 1sitma hizinda gergeklestirilen termogravimetrik analiz
(TGA) sonuglart; her bir PS bazli numune igin elde edilen ilgili TGA
parametrelerinden genel olarak PS'nin termal bozunmasinin sicakliga oldukca
bagimli oldugunu belirtmek 6nemlidir (Baby vd., 2020). Ornegin, orta
sicakliklarda, ana zincirdeki basa bas baglantida ilk kirilma meydana gelir,
ardindan stiren monomerinin diizgiin bir sekilde disar1 atilmasi gergeklesir ki
bu da aslinda polimerin geri déniistimiiniin temelini olusturur. PS numuneleri
icin elde edilen termogramlar genellikle yalnizca bir ana bozunma asamasi
gostermistir. Bununla birlikte, bozunmanin ilk agsamalarinda, neredeyse tim
durumlarda bazi kiiglik kiitle kayiplar1 da gozlemlenebilir. Genel olarak,
modifiye edilmis sistemler i¢in indiiksiyon sicakliklari, modifiye edilmemis
versiyona gore belirgin sekilde daha diisiiktiir. Ayrica, bu etki bazi sistemlerde
digerlerine kiyasla 6nemli 6lglide daha yiiksektir.
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Genel olarak, modifiye edilmemis (saf) polistirenin (PS) 1sitilmasinin
ana zincirlerin rastgele kirilmasina neden oldugu belirlenmistir. TGA verileri;
260 °C ve 415 °C'de PS'nin bozunmasi sonucu olusan gaz iiriinlerinin gaz
kromatogramlarini ve kiitle spektrumunu gostermektedir. Sicaklik noktalari,
10 °C/dakika'da termogravimetrik analiz (TGA) verilerine dayanarak
secilmistir (Baby vd., 2023:229).

Saf PS ve nanopakiil iceren PS-nanokompozitlerin termal kararlilig:
TGA kullanilarak incelenmistir. Yaklasik 10 mg nanokompozit numunesi,
azot atmosferi altinda, 10°C/dak 1sitma hiziyla AI203'ten yapilmis seramik
bir potaya yerlestirilmistir. Ol¢iim sirasinda sicaklik oda sicakligindan
600°C'ye yiikseltilmistir. Termogravimetrik egrilerden; saf PS ve PS-
nanopakiil kompozitleri, arttirtlmis sicaklikla benzer bir agirlik kaybi deseni
gostermistir. TGA egrilerinden, 100°C-600°C araliginda ii¢ belirgin termal
bozunma platosu gozlenmistir. 100°C-350°C'deki ilk bozunma adimi,
muhtemelen artik ¢oziiciilerin buharlagmasindan dolay1 PS veya PS-
nanopakiil dolgulu kompozitlerinde %2-3'liik bir agirhk azalmasi
gdstermistir.

350°C-400°C araliginda yaklasik %50'lik ikinci aguilik kaybi, PS
matrisinin karbon-karbon baglariin kirilmasina ve nanopatikiillerin organik
stabilizatorlerinin ayrigmasina atfedilmistir. Sentezledigimiz PS- nanopakiil
nanokompozitlerin 430°C ile 450°C arasinda tamamen ayristigi (%100
ayrisma) bulunmustur. Saf PS ve PS- nanopakiil dolgulu kompozitlerinin
kalint1 kitlesinin sirasiyla %2, %25 ve %50'sinde, termal bozunmanin
karakteristik sicakliklarini 6zetlenmistir. T2, T2s ve Tso bozunma degerleri ile
dolgu miktar1 (agirlik¢a %) arasinda bir korelasyon bulunmaktadir. Saf PS ve
PS-nanopatikiil dolgulu nanokompozitleri arasindaki bozunma sicaklig
farkinin  ¢ok Onemli olmadigi gdzlemlenmistir. Ancak, T,'deki
kaynama/bozunma  noktasi  sicaklik  degisimleri, = PS-nanopatrtikiil
nanokompozitinin kararliligiyla tek bagma iliskilendirilemez, ¢ilinkii
kompozitin kimyasal yapisi, 1s1 nedeniyle maksimum kinetik enerjisine
yaklastik¢a tamamen doniisiime ugmaktadir. Verilerden goriildiigi gibi, saf
PS'nin T.'deki tam bozunmasi 433°C ‘de olup, bu da PS'nin bozunma
noktasina karsilik gelen degerdir. Benzer sekilde, T»s ve Tso'de kaydedilen
sicakliklar sirasiyla 410°C ve 404°C'lerdir.

Saf PS'ye kiyasla, nanokompozitlerinin termal kararliligi her zaman
daha yiiksektir. Bu durum, PS matrisinin aromatik halkalar1 ile nanopartikiiller
arasinda n-w baginin olugsmasindan kaynaklanabilir. Bu bag etkilesimi, termal
kararliligin  daha iyi giiclendirilmesini saglayarak PS-nanopartikiil
kompozitlerinin bozunma sicakligini artirmustir. Ornegin, sicaklik [Tso(C)];
%10 dolgulu PS-nanopartikiil nanokompozitinin %50 kiitle kaybinda, saf
PS'ye gore yaklasik 9°C daha yiiksektir; bu, PS matrisinde iyi dagilmis
nanopartikiillerin varligindan kaynaklanmaktadir. (Kamrupi vd., 2011;
Vodnik vd., 2012:782). Ozetle, PS kompleksinin termal stabilitesi,
nanopartikiillerin eklenmesiyle artar ve bu da PS kompleksinin termal
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bozunmasi sirasinda zincir transfer reaksiyonlarmin azalmasim etkiler
(Vodnik vd., 2012:782). Ote yandan, %50 agirlik oranindaki sicaklik,
modifiye edilmis sistemlerin bazilarinda polistirene gore daha yiiksektir.

SONUCLAR

Polistiren (PS), ¢ok sayida uygulamada kullanilan nispeten ucuz,
kolayca temin edilebilen ve seffaf bir termoplastik polimerdir. Bu ¢alismada,
saf polistirenin (PS) ve nanopartikiil dolgulu (katkill) polistiren
nanokompozitlerinin yapisini, morfolojisini ve termal &zelliklerini nasil
etkiledigi degerlenmdirilmistir. X-1is1m1 kirmmimi (XRD) analizi, Taramal
elektron mikroskobu (SEM), gecirimli elektron mikroskobu (TEM), atomik
kuvvet mikroskobu (AFM), Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi
(FTIR), termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz (DTA) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) karakterizasyon teknikleri
kullanilarak yapilmis 6l¢iimlerle, nanopartikiillerin PS polimer matrisine
dagitildiktan sonra meydana gelen degisiklikler hakkinda genis bir bilgi
verilmigtir. Hem polimerin hem de eklenen nanopartikiillerin islem boyunca
amorf kaldig1 gozlemlenmistir. Ancak, nanopartikiil icerigi yaklasik %5'in
tizerine ¢iktiginda, nanopartikiiller kiimelenmeye baslar ve daha fazla bogluk
ve daha piiriizlii nanokompozit yiizeyler olusturmaktadir. Bu yapisal
degisiklikler morfolojik verilerde de acikg¢a goriilmektedir: az miktarda
nanopartikiil bulundugunda bant aralig1 daralir, ancak ¢ok fazla nanopartikiil
kiimelendiginde, onceki faydalarin bazilarimi azaltan yeni kusurlar ortaya
cikmaktadir. Morfolojik goriintiilere tamamlayict olarak  ¢ekilen XRD
desenlerinden,  polistiren = nanokompozitlerinin  homojen  dagilimi
dogrulanabilmektedir.

Genel olarak, polistiren bazli yalittm malzemeleri oldukga
yanicv/tutusabilir Ozelliktedir ve ingaat sektoriinde giivenli kullanim igin
termal olarak kararl1 hale getirilmeleri amaciyla uygun yangin geciktiricilerin
(FR) eklenmesini gerektirmektedir. Bu alev geciktirici katkilar, termal
bozunma modellerini degistirebilir ve stiren polimerlerinin yangin direncini
biiytik 6l¢iide artirabilmektedirler. Polistiren polimerik matrisine ilave edilen
nanopartikiillerin ~ polistirenin ~ termal  o6zelliklerindeki  degisikler;
termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz (DTA) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) karakterizasyon teknikleri
kullanilarak belirlenebilmektedir. Farkli 1sitma hizlarinda gergeklestirilen
termogravimetrik 6lgiimlerin verilerinden, saf polistirenin, nanopartikiillerin
ve elde edilen nanokompozitlerinin termal 6zellikleri ve termal kararlilig
belirlenebilmektedir.
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OZET

Cambay Havzasi, Hindistan'in batisinda Gujarat eyaletinde yer alan, yaklasik
21,0°K-24,5°K enlemleri ile 71,5°D—73,5°D boylamlari1 arasinda uzanan,
graben karakterli ve NNW-SSE dogrultulu 6nemli bir rift havzasidir. Bu
calismada, EMAG2-v3 kiiresel aeromanyetik veri seti kullanilarak Oasis
Montaj yazilim ile Toplam Manyetik Alan (TMI), Kutba indirgeme (RTP),
Analitik Sinyal (AS), Birinci Diisey Tiirev (FVD) ve Manyetik Taban
Derinligi (DTB) haritalar1 olusturulmus; elde edilen bulgular bdlgenin
depremsellik verileriyle birlikte degerlendirilmistir. TMI haritasinda
manyetik anomali degerlerinin yaklasik -213 nT ile +165.4 nT arasinda
degistigi, havzanin orta ve kuzey kesimlerinde yiiksek genlikli pozitif
anomalilerin, giineybati ve giineydogu kesimlerinde ise negatif anomalilerin
gozlendigi belirlenmistir. RTP doniisiimii sonrasinda anomaliler kaynaklart
iizerine taginmig ve ana yapisal dogrultunun NNW-SSE oldugu goriilmiistiir.
Analitik Sinyal haritasinda yiiksek genlikli anomalilerin havzanin orta ve
giineydogu kesimleri ile kuzeybatisinda yogunlasarak fay kontrollii blok
sinirlar1 ve temel kayag yiikselimlerini temsil ettigi, FVD sonuglarmin ise
NW-SE ve NNW-SSE dogrultulu dogrusal anomalileri belirginlestirerek
riftlesme iligkili fay sistemlerini ortaya koydugu goriilmistiir. DTB haritasi,
manyetik kaynak derinliklerinin yaklagik 19.8 km'ye ulastigini, derin
kaynaklarin havza merkezinde yogunlagirken si1g kaynaklarin kenar
kesimlerde gozlendigini gostermistir. Depremsellik verileri, 1976-2026
doneminde Mw > 3.0 depremlerin 6zellikle 70°-71°D boylamlar ile 23°-
24°K enlemleri arasinda yogunlastigini ve bu alanlarin manyetik verilerde
belirlenen yiiksek gradyan zonlari ve fay kontrollii blok siirlarn ile
oOrtiistiigiinii ortaya koymustur. Bolge tarihsel olarak Mw 4-5 biiytkliigiinde
depremler iiretebilmekte olup, Mw 6.0'1 gecen olaylar nadirdir. Manyetik ve
sismik verilerin biitlinlesik degerlendirilmesi, Cambay Havzasinin rift
kokenli asimetrik graben yapisinin hem derin kabuk morfolojisi hem de
giincel tektonik aktivite iizerinde belirleyici oldugunu gostermistir. Elde
edilen tiim bulgular, havzanin tektonik evrimini dogrulamakta, hidrokarbon
potansiyeline iliskin jeolojik yorumlara katki saglamakta ve gelecekteki
sismik tehlike degerlendirmeleri i¢in 6nemli veri sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Manyetik Anomali, Cambay baseni, Analitik Sinyal, Derinlik,
Hindistan

GIRIS

Cambay Havzasi, Hindistan'in batisinda Gujarat eyaletinde yer alan
ve iilkenin en dnemli kara i¢i petrol iiretim havzalarindan biri olup, yaklagik
21,0°K-24,5°K  enlemleri ile 71,5°D-73,5°D boylamlar1 arasinda
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uzanmaktadir (Sekil 1). Yapisal olarak graben karakteri gosteren havza,
kuzey-kuzeybati (NNW)-giiney-giineydogu (SSE) dogrultusunda gelismis
bir rift havzasidir (Biswas, 1982, 1987). Havza, kuzeyde Kutch Rift Havzasi,
giineyde Narmada Rift Havzasi ile ¢evrili olup, batisinda Saurashtra
Yarimadasi, dogusunda ise Aravalli-Delhi Sistemi yer almaktadir (Merh,
1995; Nagarjuna vd., 2023). Cambay Havzasi, Gondwana Siiperkitasi'nin
parcalanmasi sonrasinda Hint levhasinin kuzeye dogru hareketi sirasinda
gelisen Onemli bir rift havzasidir. Havzanin ¢ok evreli tektonik gelisimi,
bolgenin karmasik kabuk ve litosfer yapisini sekillendirmistir.

Cambay Havzasi, gliniimiizdeki tektonik hassasiyetini depremselligi
ile kanitlayan aktif bir yapidir. Bolgesel gerilim birikimine bagl olarak orta
ve biiyiik 6lgekli depremler iiretebilmektedir (Kumar vd., 2016; Surabhi vd.,
2024). Son yillarda gergeklestirilen kapsamli jeofizik arastirmalar, Cambay
Havzasi'nin oldukg¢a karmasik kabuk ve {ist manto yapisina sahip oldugunu,
bolgenin akiskanlar, kismi eriyikler, mafik sokulumlar, magmatik alt
sokulumlar ve sicak nokta-litosfer etkilesimlerinin ortak etkisiyle
sekillendigini ortaya koymaktadir (Sharma vd., 2018; Danda vd., 2020;
Nagarjuna vd., 2021; Chouhan vd., 2022).

Bolgenin manyetik 6zellikleri derin kabuk yapist hakkinda 6nemli
ipuglari sunar. Bu ¢alismada, EMAG2-v3 kiiresel acromanyetik veri seti
kullanilarak Cambay Havzas1 ve ¢evresinin manyetik anomalileri jeofiziksel
yontemlerle degerlendirilmis; Toplam Manyetik Alan (TMI), Kutba
Indirgeme (RTP), Analitik Sinyal (AS), Birinci Diisey Tiirev (FVD) ve
Manyetik Taban Derinligi (DTB) haritalar1 olusturularak bolgenin yeralti
yapilariin ortaya konmasi hedeflenmistir. Elde edilen bulgular, havzanin
rift kokenli asimetrik graben yapisini dogrulamakta ve bdlgenin hidrokarbon
potansiyeline iliskin jeolojik yorumlara katki saglamaktadir.

BOLGENIN JEOFIZiK GECMIiSi

Kuzeybat1 Deccan Volkanik Bolgesi (DVP) i¢inde yer alan Cambay
Havzas1 ve Rift Sistemi (CRB), derin yapisal 6zellikleri, tektonik evrimi ve
jeodinamik siiregleri bakimindan ¢ok sayida c¢alismaya konu olmustur.
Gravite, sismoloji, derin sismik sondaj (DSS), 1s1 akis1 ve manyetotelliirik
(MT) yontemleriyle yapilan aragtirmalar, havzanin karmagik kabuk ve
litosfer yapisini ortaya koymustur (Kaila vd., 1981; Tewari vd., 1991; Gupta
vd., 2001; Mandal vd., 2004; Mishra vd., 2005; Kayal vd., 2012; Chouhan
vd., 2020; Nagarjuna vd., 2021).
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Sekil 1: Caligma alanin1 ve civarinin giincel tektonik durumu ve ana faylari.
Kirmiz1 dortgen ¢alisma alanini gostermektedir. Kisaltmalar: MCT: Biiyiik Orta
Bindirmesi, MFT: Biiyiik On Bindirmesi, MBT: Biiyiik Siir Bindirmesi. Harita
Generic Mapping Tools programi, versiyon 6.0 kullanilarak elde edilmistir (Wessel
et al., 2019). Aktif faylar GEM Global Active Faults GeoJSON veri setinden
uyarlanmistir (Styron & Pagani, 2020).

Gravite ¢aligmalari, Cambay Rift Havzas1 altinda yaklasik 30-32 km
derinlikte sig bir Moho siireksizliginin varligini ve diisilk yogunluklu {ist
kabuk ile yiliksek yogunluklu alt kabuktan olusan iki katmanli bir yapiyi
gostermistir. Moho yiikselimi ile iliskili yliksek yogunluklu alt kabuk ve
genig hacimli magmatik kiitleler, magmatik alt sokulum siire¢lerine isaret
etmektedir (Tewari vd., 1991; Mishra vd., 1998; Chouhan vd., 2020).

Kabuk ve litosfer kalinligina yonelik bulgular, Cambay Havzasi
altinda belirgin bir incelmenin gergeklestigini gostermektedir. Kalin ¢okel
istifleri ve s1§ Moho derinlikleri, Ge¢ Kretase’den Tersiyer’e kadar siiren
manto yiikkselimi ve havza ¢Okmesi siireglerinin sonucu olarak
degerlendirilmektedir (Kaila vd., 1990; Dixit vd., 2010). Sismolojik veriler,
havza altinda ortalama kabuk kalinhiginin yaklasik 32.5 km, litosfer
kalinliginin ise ~60 km oldugunu; rift zonunun her iki yaninda bu kalinligin
~110 km’ye ulagtigim1 ortaya koymustur. Ayrica havza altinda karbonatit
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tirii magmatik malzemenin varlifina bagh olarak yaklasik %10 oraninda
kayma dalgas1 hiz azalmasi rapor edilmistir (Rao vd., 2015; Kumar vd.,
2016). Bununla birlikte, derin kabuk seviyelerinde akiskanlar, kismi eriyikler
ve magmatik alt sokulumlarin varligina iliskin bulgular da sismolojik
caligmalarla desteklenmistir (Gupta vd., 2001; Kayal vd., 2002; Mandal vd.,
2004; Abdul Azeez vd., 2018).

Derin Sismik Sondaj (DSS) galismalari, Kuzey Cambay Havzasi’nda
Dharimanna-Degam profili boyunca kabuk yapisini ayrintilandirmis; iist
kabukta 5.5-5.8 km/s hizlarinda diisiik hizl1 zonlarin, alt kabukta ise 7.3-7.4
km/s hizlarinda yiiksek hizli katmanlarin bulundugunu gostermistir (Kaila
vd., 1981, 1990; Dixit vd., 2010). Thiagarajan vd. (2001), bu verilerden elde
edilen Moho derinligini kullanarak Tharad—Degam profili boyunca kabuksal
sicaklik dagilimini incelemistir.

Kuzey Cambay Havzasi’'nda yapilan 1s1 akisi dlgiimleri, bolgesel
ortalamanin olduk¢a Tizerinde, ortalama ~83 mW/m? (75-93 mW/m?
araliginda) degerler vermistir. Bu yiiksek 1s1 akisi, Reunion sicak noktasi ile
litosfer etkilesiminin bir yansimasi olarak degerlendirilmektedir (Verma vd.,
1968; Gupta, 1981; Negi vd., 1987).

Manyetotelliirik (MT) calismalar, havzanin bati kesiminde direncli
Arkeyan litosferin, dogu kesiminde ise daha iletken ve degisime ugramis
Proterozoyik litosferin varligin1 ortaya koymustur. Ayrica magmatik alt
sokulumlara bagl yiiksek iletkenlik anomalileri ve iist manto iletkenleri
belirlenmistir (Danda vd., 2017, 2020; Nagarjuna vd., 2021, 2023). Bu
bulgular, Cambay Rift Havzasi’min akiskanlar, kismi eriyikler, mafik
sokulumlar ve sicak nokta—litosfer etkilesimlerinin ortak etkisiyle
sekillendigini gostermektedir (Sharma vd., 2018; Chouhan vd., 2020).

DEPREMSELLIK

Cambay Havzasi, Hindistan'in batisinda yer alan ve giiniimiizdeki
tektonik hassasiyetini depremselligi ile kanitlayan aktif bir yapidir (Surabhi
vd., 2024). Kachchh ve Narmada havzalar1 ile birlikte Hint levhasinin
batisindaki ii¢ biiyiik yarik havzasindan biri olup, bolgesel gerilim birikimine
bagh olarak orta ve biiylik 6l¢ekli depremler iiretebilmektedir (Kumar vd.,
2016). Havza igerisinde, kanal morfolojisini diizenleyen ve aktif
faylanmanin gostergesi olan ¢ok sayida NNW-SSE, NW-SE ve NE-SW
dogrultulu fay hatt1 bulunmaktadir.

Calisma alanindaki depremlerin 1976 ile 2026 yillar1 arasindaki
dagilimi ve derinlige bagli degisimi, "EarthScope Consortium Wilber 3
system" (https://ds.iris.edu/wilber3) {iizerinden alinan episantr verileri
kullanilarak incelenmistir. Bu katalog, Global CMT veri tabanindan derlenen
ve bilyiiklugli 3,0'dan biliylik tim depremleri igermektedir. Sekil 2,
depremlerin biiylikliik, episantr ve odak mekanizmalarinin mekansal
dagilimim gostermektedir.
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Sekil 2. Caligma alanindaki depremlerin dagilimi ve derinlige bagl degisimi. 1976
ile 2026 arasindaki M > 3.0 depremler (deprem episantr verileri “EarthScope

Consortium Wilber 3 system” (https://ds.iris.edu/wilber3/)) sisteminden alinmistir.

Harita Generic Mapping Tools programi, versiyon 6.0 kullanilarak elde edilmistir.

Cambay bolgesi tarihsel olarak Mw 4-5 biiyilikliiglinde birgok
depreme ev sahipligi yapmis olup, giincel sismik kayitlarda Mw 6.0'1 gecen
olaylar nadirdir. Deprem dagiliminda dzellikle 70°-71°D boylamlar ile 23°-
24°K enlemleri arasinda yogun bir kiimelenme gozlenmektedir; bu durum,
yliksek gerilim birikimi ve kabuk heterojenligi ile iligskilendirilmektedir.
Havzadaki aktif faylar, hem yapisal denetimde hem de sismik aktivitenin
dagiliminda belirleyici rol oynamaktadir. Sismolojik ve MT c¢aligmalari,
Kutch Rift Havzasi'ndaki sivi rezervuarlarinin kirik zonlart boyunca sig
derinliklere tasinarak kayac reolojisini zayiflattiginit ve deprem olusumunu
tetikledigini gostermektedir (Kumar vd., 2001; Nagarjuna vd., 2021). Benzer
sekilde, Cambay Havzasi'ndaki derin fay sistemleri, Reunion sicak noktasi
kaynakli termal akigkanlarin ve magmatik eriyiklerin kabuk icinde hareket
etmesine olanak saglayarak ~ bolgenin  jeodinamik  evrimini
sekillendirmektedir.
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MANYETIK PROSES

Calisma alani, Hindistan'n batisinda yer alan Cambay Havzasi ve
cevresini kapsamakta olup, yaklagik 69°—75° dogu boylamlar ile 20°-26°
kuzey enlemleri arasinda uzanmaktadir. ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Idaresi (NOAA) tarafindan gelistirilen EMAG2-v3 (Earth Magnetic
Anomaly Grid) kiiresel aeromanyetik veri seti (Meyer vd., 2017) bu
calismada kullanilmistir. EMAG2-v3, 2 ark-dakika (~3.7 km) mekansal
¢Oziiniirliige sahip, uydu, hava ve deniz manyetik 6l¢limlerinden biitiinlesik
olarak olusturulmustur. Burada, manyetik anomaliler deniz seviyesinde
referanslandirilarak yorumlanmaya hazir hale getirilmistir. Oasis Montaj
(Geosoft) yazilimi kullanilarak manyetik veriler islenmis ve yorumlanmistir.
Sekil 3’te ¢calisma alaninin toplam manyetik anomali haritas1 verilmektedir.
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Sekil 3: Caligma alaninin toplam manyetik alan (TMI) anomali haritasi

Bélgenin Toplam Manyetik Alan (TMI) haritast, belirgin pozitif ve
negatif manyetik anomalilerin varligin1 gostermektedir. Burada manyetik
anomali degerleri -213 nT ile +165.4 nT arasinda degisim gostermektedir.
Haritada oOzellikle havzanin orta ve kuzey kesimlerinde yiiksek genlikli
pozitif anomaliler gozlenirken, kuzeybati ve giineydogu kesimlerinde
belirgin negatif anomaliler dikkati cekmektedir.

Gozlenen manyetik anomaliler, manyetik duyarliliklar1 birbirinden
farkli litolojik birimlerin ve temel kaya¢ morfolojisindeki degisimlerin
varligina isaret etmektedir. Yilksek genlikli pozitif anomaliler, manyetik
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mineraller acisindan zengin magmatik veya metamorfik temel kayaclarin
ylizeye daha yakin konumlandigi alanlarla iliskilendirilirken, negatif
anomaliler ise daha kalin sedimanter Ortiiniin bulundugu ya da diisiik
manyetik duyarliliga sahip kayaglarin egemen oldugu bolgeleri temsil
etmektedir.

TMI haritasi, havza genelinde kuzey-kuzeybati—giiney-giineydogu
(KKB-GGD) dogrultulu yapisal egilimleri ortaya koymakta ve bu
egilimlerin Cambay Rift Sistemi'nin bolgesel tektonik yapisiyla uyumlu
oldugunu gostermektedir. Verilere uygulanan filtreleme ve doniisiim
islemleri ise bu yapisal Ozelliklerin daha ayrintili olarak incelenmesini
saglamaktadir.

Manyetik Verilerin Kutba Indirgenmesi (RTP): Sekil 3’te verilen
toplam manyetik alan (TMI) anomali haritasina; manyetik alanin egimli
nedeni ile manyetik anomaliler, bunlara neden olan kaynaklarin tam
iizerinde konumlanmamaktadir. Istenmeyen bu kaymas: etkisini gidermek ve
anomalileri kaynaklar1 iizerine tasimak amaciyla TMI verilerine Kutba
Indirgeme (Reduction to the Pole, RTP) doniisiimii (Baranov, 1957)
uygulanmistir. IGRF modelinden hesaplanan manyetik egim (I) ve sapma
(D) agilan1 (swrasiyla 43.1 ve 1.1 derece) kullanilarak RTP doniigiimii
uygulanmigtir. Sekil 4’te verilen ¢aligma alaninin kutba indirgenmis toplam
manyetik alan (RTP) anomalileri, kaynaklarinin ger¢ek konumlari {izerine
tasinmis ve daha simetrik bir goriinim kazanmistir. Boylelikle TMI
haritasinda gozlenen egim ve sapma etkileri biiyilk Olgiide giderilmis,
jeolojik yapilarin konumlari daha giivenilir sekilde saptanabilmistir.

RTP haritasinda 6zellikle ¢alisma alaninin orta kesiminde uzanan
yliksek genlikli anomaliler dikkat cekmektedir. Burada gozlenen anomaliler,
temel kayac¢ yiikselimleri ve riftlesme siirecine bagli bloklagsmis yapilar ile
iligkili olarak yorumlanmistir. Havzanin dogu ve bati sinirlarinda gézlenen
ani manyetik degisimler ise hem sinir faylar1 hem de sinir faylar1 boyunca
gelisen yapisal siireksizlikleri gostermektedir. RTP haritasi, Cambay
Havzasi'nda ana yapisal dogrultularin NNW-SSE ve yonelimli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Analitik Sinyal (AS) Yontemi: Manyetik anomalilere neden olan
kaynaklarin kenarlarinin, yapisal siireksizliklerin ve temel kayag¢ sinirlarinin
giivenilir bir sekilde belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir filtreleme
teknigidir. Yontemin en Onemli avantaji, yer manyetik alanimin egim ve
sapma agilari ile kayaglarin miknatislanma yoniinden bagimsiz olmasidir. Bu
Ozellik sayesinde, manyetik kaynaklarin tam {izerinde maksimum genlik
degerleri lreterek yapisal sinirlarin dogru bigimde tanimlanmasina olanak
saglamaktadir (Roest vd., 1992; Blakely, 1995). Analitik sinyal genligi,
manyetik alanin yatay ve diisey tiirevlerinin kareleri toplamiin karekokii
olarak hesaplanmaktadir (Roest vd., 1992; Roest ve Pilkington, 1993; Salem
vd., 2002).
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Sekil 4: Calisma alaninin kutba indirgenmis toplam manyetik alan (RTP) anomali
haritasi

Bu c¢alisma kapsaminda, Cambay Havzasi'ndaki manyetik
kaynaklarin kenarlarin1 ve yapisal sinirlarimi belirlemek amaciyla Analitik
Sinyal (AS) yontemi uygulanmistir. Sekil 5°te ¢alisma alanimin Analitik
Sinyal (AS) anomali haritasi goriilmektedir. Elde edilen analitik sinyal
haritasinda yiiksek genlikli anomalilerin &zellikle havzanin orta ve
glineydogu ile ¢aligma alaninin kuzeybati kesimlerinde yogunlastig
gozlenmektedir. Bu yiiksek genlikli alanlar, fay kontrollii blok sinirlari,
temel kayag¢ yiikselimleri ve olast magmatik sokulumlarla iligkili olarak
degrlendirilmektedir. Analitik sinyal sonuglari, Cambay Havzasi'nin yapisal
gelisiminde etkili olan dogrultu atimli ve normal fay sistemlerinin dagilimim
ve havza igerisindeki hidrokarbon kapanlarinin olusumunu kontrol eden
yapisal unsurlarin tanimlanmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Birinci Diisey Tiirev (FVD): Manyetik verilerde anomali simirlarini
ve yapisal siireksizlikleri daha belirgin hale getirmek amaciyla Birinci Diisey
Tiirev (FVD) filtresi (Reeves, 2005) uygulanmistir. Bu yontem, kisa dalga
boylu anomalileri kuvvetlendirirken derin kaynaklardan kaynaklanan uzun
dalga boylu etkileri zayiflatarak s1g derinliklerde bulunan jeolojik yapilarin
daha net bir sekilde ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir. Sekil 6’da calisma
alanimin FVD anomali haritas1 goriilmektedir. Ozellikle yiizeye yakin fay
zonlarmin, litolojik siirlarin ve temel kaya¢ morfolojisinin belirlenmesinde
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etkili olan FVD yontemi, ¢alisma alanindaki yapisal siireksizliklerin ayrintili
olarak degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 5: Calisma alaninin Analitik Sinyal (AS) anomali haritas1

Cambay Havzasi'na uygulanan FVD filtresi sonucunda, basta
kuzeybati—giineydogu (NW-SE) ve kuzey-kuzeybati—gliney-giineydogu
(NNW-SSE) dogrultularinda uzanan dogrusal anomaliler belirlenmistir. Bu
anomalilerin, havzanin tektonik evriminde Onemli rol oynayan fay
sistemleriyle uyumlu oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, yiiksek gradyan
degerleri temel kayag ile sedimanter Ortii arasindaki belirgin litolojik siirlar
yansitarak, havzanin yapisal Ozelliklerinin daha ayrintili bigimde ortaya
konulmasina katki saglamistir

Manyetik Kaynak Derinligi (DTB): Calisma alanindaki manyetik
kaynaklarin derinlikleri, Analitik Sinyal (AS) yontemine dayali olarak
hesaplanmigtir. Manyetik taban derinligi (DTB), analitik sinyal genligi ile
diigey tlirevi arasindaki oran kullanilarak belirlenmis (Reid vd., 1990) ve
elde edilen sonuglar manyetik taban derinligi haritas1 iizerinde
degerlendirilmistir.  Bu  yaklagim  sayesinde,  sismik  verilerle
karsilagtirilabilecek ti¢ boyutlu bir manyetik temel kayag modeli
olusturulmustur.

DTB haritasindan elde edilen sonuglara goére manyetik taban
derinligi yaklagik 19.8 km'ye ulagsmaktadir (Sekil 7). En yiiksek derinlik
degerleri havzanin merkezi kesimlerinde yogunlasirken, daha diisiik
derinlikler temel kayaclarin yiizeye yaklastifi alanlarda gdzlenmektedir.
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Derin manyetik kaynaklar, riftlesme siirecinde gelisen graben yapilart ve
kalin sedimanter istiflerle iligkilendirilirken, s1g manyetik kaynaklar horst
bloklar1 ve temel kayag¢ yiikselimlerini temsil etmektedir. Elde edilen
derinlik  dagilimi, Cambay Havzasi'nin asimetrik rift karakterini
desteklemekte ve hidrokarbon birikimi agisindan potansiyel sedimanter
¢okiintii alanlarinin belirlenmesine énemli katkilar saglamaktadir.
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Sekil 6: Calisma alaninin birinci disey tiirev (FVD) anomali haritasi

TARTISMA VE SONUCLAR

Cambay Havzasi'nin yapisal 6zelliklerini ve tektonik evrimini ortaya
koymak amaciyla EMAG2-v3 kiiresel aeromanyetik veri setine TMI, RTP,
Analitik Sinyal (AS), Birinci Diisey Tiirev (FVD) ve Manyetik Taban
Derinligi (DTB) islemleri uygulanmis; elde edilen bulgular bolgenin
depremsellik verileriyle birlikte degerlendirilmistir.

TMI haritasinda manyetik anomali degerlerinin yaklagik -213 nT ile
+165.4 nT arasinda degistigi, havzanin orta ve kuzey kesimlerinde yiiksek
genlikli pozitif anomalilerin, glineybatt ve giineydogu kesimlerinde ise
negatif anomalilerin gozlendigi belirlenmistir. RTP doniisiimii sonrasinda
anomaliler kaynaklar1 iizerine taginmig ve havzanin ana yapisal
dogrultusunun NNW-SSE yonelimli oldugu goriilmiistiir. Analitik sinyal
haritasinda yiiksek genlikli anomaliler 6zellikle havzanin orta ve giineydogu
kesimleri ile kuzeybatisinda yogunlasarak fay kontrollii blok sinirlar1 ve
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temel kayac yiikselimlerini temsil etmektedir. FVD sonuglari, basta NW-SE
ve NNW-SSE dogrultularinda uzanan dogrusal anomalileri belirginlestirerek
riftlesme ile iligkili fay sistemlerinin izlenmesine olanak saglamigtir. DTB
haritas1 ise manyetik kaynak derinliklerinin yaklasik 19.8 km'ye ulastigini,
derin kaynaklarmm havza merkezinde yogunlagirken si1§ kaynaklarin kenar
kesimlerde gozlendigini ortaya koymustur.
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Sekil 7: Caligma alaninin manyetik kaynak derinligi (DTB) haritasi

Calisma alaninda 1976-2026 déneminde Mw > 3.0 depremlerin
episantr dagilimi, &zellikle 70°-71°D boylamlart ile 23°-24°K enlemleri
arasinda yogun bir kiimelenme sergilemektedir. Bu yogunlagma, manyetik
verilerde belirlenen yiiksek gradyan zonlar1 ve fay kontrollii blok sinirlart ile
mekansal olarak oOrtiismektedir. Tarihsel sismisite verileri bolgenin Mw 4-5
biiyiikliigiinde depremler iiretebildigini, Mw 6.0'1 gecen olaylarin ise nadir
oldugunu gostermektedir. Havza igerisinde tanimlanan ¢ok sayida NNW-
SSE, NW-SE ve NE-SW dogrultulu aktif fay hatti, hem yapisal denetimde
hem de sismik aktivitenin dagiliminda belirleyici rol oynamaktadir. Ozellikle
havza merkezindeki derin manyetik kaynaklarin yogunlastigi alanlar ile
sismik aktivitenin yogunlastig1 bolgelerin ortiismesi, derin kabuk yapisindaki
heterojenliklerin glincel gerilim birikimini tetikledigine isaret etmektedir.

Manyetik verilerden elde edilen yapisal unsurlar ile depremsellik
verileri Dbirlikte degerlendirildiginde, Cambay Havzasimin rift kokenli
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asimetrik graben yapisinin hem derin kabuk morfolojisi hem de giincel
tektonik aktivite iizerinde belirleyici oldugu anlasilmaktadir. RTP, AS ve
FVD haritalar1 fay sistemlerinin ve temel kaya¢ simirlarinin belirlenmesinde
etkili olurken, DTB sonuglari1 havza igerisindeki derin yapisal degisimleri ve
bu degisimlerin sismik aktiviteyle iliskisini ortaya koymustur. Sonug olarak,
uygulanan manyetik doniisiimler ve filtreler Cambay Havzasi'nin temel
yapisal unsurlarini basariyla ortaya koymus; depremsellik verileriyle birlikte
degerlendirildiginde, havzanin aktif tektonik karakteri ile derin kabuk yapisi
arasindaki iliskiyi giiclii sekilde desteklemistir. Elde edilen tiim bulgular,
Cambay Havzasi'min rift kdkenli tektonik evrimini dogrulamakta, bolgenin
hidrokarbon potansiyeline iliskin jeolojik yorumlara katki saglamakta ve
gelecekteki sismik tehlike degerlendirmeleri i¢in 6nemli veri sunmaktadir.
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OZET

Enerji kullanimi ve tiiketimi her gecen giin daha ¢ok artmaktadir. Bu
durum enerji tiretimini ve depolanmasini daha da énemli hale getirmektedir.
Enerji depolanmasinda ¢esitli sistemler kullanilmaktadir. Stiperkapasitorler
ise bu sistemlerden 6nemli bir 6rnegi olusturmaktadir.

Siiperkapasitorler, yiiksek giic yogunlugu, hizli sarj/desarj 6zelligi ve
uzun ¢evrim dmrii sayesinde enerji depolama teknolojilerinde 6nemli bir yere
sahip olan elektrokimyasal cihazlardir. Enerji depolama mekanizmalarina
gore elektrokimyasal ¢ift tabaka kapasitorleri, psodokapasitorler ve hibrit
sistemler  olarak  siniflandirilirlar.  Iletken  polimerler,  &zellikle
psodokapasitorlerde yiiksek kapasitans saglamak amaciyla kullanilan 6nemli
elektrot malzemeleridir.

Iletken polimerler, konjuge m-elektron yapilar1 sayesinde elektriksel
iletkenlik gosteren polimerlerdir. Polianilin (PANI), polipirol (PPy) ve
PEDOT gibi polimerler; diisiik maliyetleri, kolay sentezlenebilirlikleri ve
yliksek elektrokimyasal aktiviteleri nedeniyle siiperkapasitor uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, redoks reaksiyonlar
sayesinde yik depolayarak yiiksek enerji kapasitesi saglar.

Ancak saf iletken polimerlerin mekanik dayanimlarinin diisiik olmasi
ve uzun siireli kullanimlarda yapisal bozulmalar gostermesi, karbon bazli
malzemeler (grafen, karbon nanotiip vb.) veya metal oksitlerle kompozit hale
getirilmelerini  gerekli kilmaktadir. Polimer kompozitler, elektriksel
iletkenligi, mekanik kararlilig1 ve elektrokimyasal performansi artirarak daha
dayanikli enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglar. Bu
nedenle iletken polimer kompozitler, gelecegin enerji alaninda esnek, hafif ve
yliksek performansl siiperkapasitor teknolojileri icin 6nemli malzemeler
arasinda yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji,enerji depolama, stiperkapasitor, iletken polimer, polimer
kompozit

GIRIS

Biiyiiyen diinya niifusu ve artan enerji tiiketimi enerji konusunu
gegmise gore daha Onemli bir alana doniistiirmektedir. Giinlik yasantimizi
enerjisiz stirdiirmek biylik bir zorluk teskil etmektedir. Enerjiyi siirekli bir
bicimde verimli, az maliyetli ve ¢cevreye daha az zararli kullanmak modern
diinyanin isteklerinden birini olusturmaktadir. Bu istegi yerine getirmek i¢in
alternatif enerji gibi yeni enerji kaynaklari arandigi gibi enerjiyi depolayan
sistemler de gelistirilmektedir. Batarya, volan, manyetik depolama ve
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kapasitdrler bu sistemler arasinda yer almaktadir. Bu unsurlardan kapasitorler;
daha diisiik maliyetler, yiiksek giic yogunlugu, diisiik ¢cevre zarari, hizl ve
yiiksek sayida ¢evrim sayisina sahip sarj desarj dongiisii imkan1 sunmalari
acisindan depolamada 6nemli bir oncelik elde etmektedir (Kozak & Kozak,
2012; Sun vd., 2022). 1745 senesinde Leyden siseleri olarak enerji alaninda
kendine yer edinen kapasitorler giiniimiize degin tiir ve nitelik bakimindan ¢ok
fazla geligmis olup siliperkapasitorlere kadar evrilmistir. Bataryalarla rekabet
edecek diizeye erisebilme ve uygun bir alternatif olabilme hedeflerini temele
alan stiperkapasitorler, kapasitorlerin daha gelismis ve iyilestirilmis yapilarini
olusturmaktadir.

SUPERKAPASITORLER

Stiperkapasitorler yiiksek giic ve enerji yogunlugu hizli sarj-desarj ve
cevrim kararliligi gibi Ozellikleri sayesinde enerji depolama sistemlerinde
kendine 6nemli bir yer secenek olasiligi olusturmaktadir (Raza vd., 2018). Bu
onemli yer, sliperkapasitor teknolojilerinde ¢aligmalarin artmasina ve dolaylt
olarak da yapisal gelismelere yol agmaktadir. Bir siiperkapasitoriin temelde
yapisint elektrot, elektrolit ve opsiyonel olarak ayirict olusturmaktadir.
Yapisal agidan en 6nemli elemanini performans gostergesi olan elektrotlar yer
almaktadir. Elektrotlarin yapimi ve yapiminda kullanilan malzemeler bu
konuda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu temel yapilarin yapiminda birgok tiirde
malzeme kullanilmaktadir. Bu genis yelpazede malzeme kullanimu,
stiperkapasitoriin verimli ¢caligmasinda etkileyici bir rol oynamasinin yani sira
siiperkapasitorlerin de kendi i¢lerinde ayr tiirler olugsmasina yol agmaktadir.
Elektrikli ¢ift katmanl kapasitorler (EDLC'ler), hibrit siiperkapasitorler ve
psodo-kapasitorler li¢ ana tiirdir.

EDLC'ler temelde karbon bazli malzemelerden olusur. Calisma
prensibi elektrik enerjisini elektrot ve elektrolit arasinda olusan arayiizde
depolamasi seklindedir. Bu depolama daha ¢ok fiziksel veya elektrostatik
depolamadir ve iyonlar elektrot yiizeyinde veya yakininda birikirler. Basit
depolama yapis1 kolay yipranmayan yap1 kazanmasini saglamaktadir. Bakim
bile gerektirmeden calisabilmesi, uzun ve hizli ¢evrim Omrii, milkemmel
diizeyde tersinirlik, iyi kapasite ve yiiksek giic ve enerji yogunlugu gibi
avantajlara sahip olmaktadir (Faraji & Ani 2015).

Psodo-kapasitorler temelde iletken polimerler ve gecis metal
oksitlerden, siilfiirlerden, nitriirlerinden olusmaktadir. Calisma prensibinde
hizli ve geri doniisimlii redoks reaksiyonlart yer alirken depolamada
faradayik ve kimyasal islemler bulunmaktadir. Cift katmanin yam sira bu
redoks yik gecisleri, faradik akim ve kapasitans olusturmaktadir.. Bu
kapasitans sozde kapasitanstir ve tim malzemeyi kapsayan bu reaksiyonlar
kapasite ve enerji yogunlugu degerlerinde EDCL'ye gore ylikselise yol
acmaktadir. Bunun yam sira reaksiyonlar ¢alisma siiresini uzatmaktadir ve
EDCL'ye gore daha yavas bir ¢alisma kinetigine sahiptir (Snook vd., 2011).
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Bu avantajlar1 saglayan redoks reaksiyonlar1 ve faradik yapi diisiik giic
yogunluguna, kararsiz ¢evrim dongiisiine yol agmaktadir (Iro vd., 2016).
Redoks reaksiyonlarini iceren kimyasal siireglerden Otiirii  sarj-desarj
sirasinda kararsizlik olusunca bu durum 6miir kisalmasina da yol agmaktadir
ve maliyetleri arttirmaktadir.

Hibrit siiperkapasitorler temelde karbon bazli malzemeler, iletken
polimerler, metal oksitlerden ve bunlarin kompozitlerinden olusurlar. Bu
siiperkapasitor tiirii list kissmda bahsedilen iki siiperkapasitoriin birlesimini
ve avantajlarini igerir (Iro vd., 2016). Bu siiperkapasitorler hem c¢ift tabaka
hem pseudo siiperkapasitorlerin 6zelliklerini tasimasi nedeniyle caligma
prensibinin de temelini bu ikili hibrit yap1 olusturmaktadir. Depolama
mekanizmasi hem fiziksel hem kimyasal olup bu ikili yap1 sayesinde diger iki
tiire gore daha yliksek performans 6zelliklerine sahip olmaktadir (Yildirim,
2017). Kendi iginde de elektrotlarda kullanilan malzemeye ve elektrot tiiriine
gore kompozit, asimetrik ve pil tip olmak tizere ii¢ tiire ayrilmaktadir.

Ultrakapasitorler ve batarya gibi enerji depolama araglarinda en 6nemli
performans  parametrelerinden  biri  sistemin ne  kadar  enerji
depolayabileceginin gostergesi olan kapasitedir. Bu {irlinleri gelistirmeyi ve
yeni nesil depolama araglarini 6ne c¢ikarmayr amaglayan calismalarin
odaklandig1 ana konular kapasitenin nasil artirilacagi, iletkenligin nasil
yiikseltilecegi, uzun ve verimli dongii kararliliginin nasil saglanacagidir.

Malzeme bilimi ve polimer teknolojisindeki gelismeler ve iyilesmeler
bu konuya agiklik getirebilmektedir. Bu konudaki her ilerleme elektrot
malzemelerindeki gelisimi de dogrudan tetiklemektedir. Sorularin cevaplar
kullanilan malzemelerde eksik kalan yonleri bagka malzemelerin birlesimi ya
da katkilama yolu ile telafi ederek gelistirmekten veya tamamen amaca
yonelik yeni malzemeler gelistirmekten ge¢mektedir. Bunun igin farkli
malzemelerin ayr1 ayr iyi olan 6zelliklerini bir arada elde etmek veya daha
yeni, daha farkli ve daha dayanikli yapilar olugturmak gibi bircok amagla yeni
yapilar olusturulabilmektedir. Bu amaglarla olusturulan yapilara kompozit
denilmektedir ve kompozitler bircok sektorde ve alanda farkli malzeme
secenekleriyle ve yontemlerle olusturulabilmektedir.

Stiperkapasitorlerde {istiin calisma performanst saglamak, {istiin
performansi korumak ve gelistirmek, yiiksek gii¢ ve enerji yogunlugu
saglamak, hizl1 sarj olma verimli bir ¢gevrim kararlilig1 olusturmak ve 6zellikle
hibrit tilirliniin igerdigi malzemeden olusma durumundan dolayr kompozit
elektrotlarin kullanilmasi bir gereklilik haline gelmektedir. Son zamanlarda
malzeme teknolojisindeki gelismelerle kompozit yapilar ©6n plana
cikmaktadir. Kompozit elektrotlar kullanilmasindaki en temel durum bu
beklentiyi gergeklestirmektir. Kompozit elektrotlar, siiperkapasitorlerin
bir¢cok enerji depolayan iiriine gore enerji depolamada rekabetgi talepleri
saglamasi1 ve gelecekteki modern siiperkapasitor yapilar1 sunmasi agisindan
caligmalarda onemli bir yer edinmektedir. Bu konu tabaninda iletken
polimerlerin metal oksitler ve karbon bazli malzemelerle kompozit yapiya
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sahip elektrotlar1 olusturulabilir. Ozellikle iletken polimerlerin inorganik
maddelerle kolay ve etkili bir sekilde her oranda karigabilmesi ile kompozitler
olusur ve bu sekilde nihai iiriin bilesenlerinden daha fazla ve benzersiz
faydalar sunan farkli malzemeler gelistirilebilmektedir. (Oladele vd., 2025).

ILETKEN POLIMERLER

En genel tanimda polimerler monomerlerin birbirini tekrar etmesinden
olusan biiyiik molekiiller olup, yalitkandirlar. Elektrigi iletebilen elektronlarin
serbestce hareket ettigi yapiya sahip olan polimerler iletken polimerleri
olusturur. Konguje bag icermesi iletkenlik acgisindan dnemli bir etken olup
iletkenlik katkilama ile de saglanabilir veya diizeyi arttirabilir. Bunun yani sira
aslen yalitkan olan polimer matrise iletken olan dolgu veya katki
malzemelerinin eklenmesi yoluyla da iletken polimer kompozitler
olusturulabilir. Bu yapilar1 olusturmaktaki temel amag iiriinlerin cevresel
kosullar gibi dis etkenlere kars1 daha dayanikli, uyumlu ve esnek olmasidir
(Cetin vd., 2022). iletken polimerlerin yiiksek iletkenlik degerleri enerji
depolama teknolojisinde biiyiik bir ilgiyi toplamis ve iiriinlerde malzeme
olarak tercih edilmeye baslanmistir. Genel olarak kullanilan bazi maddelerin
iletkenlik seviyesi Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1: Bazi iletken polimer ve metallerin iletkenlik degerleri (Kaun vd.,
2015;Taherian, 2019 kaynaklarindan aragtirmaci tarafindan olusturulmustur.)

TURU MADDE ILETKENLIK (s/em)
lletken Polimer Poliasetilen 10°-107°; 107-10°
lletken Polimer Polipirol 10-75 =10°
lletken Polimer Polianilin 30-200

lletken Polimer Politivofen 10-10°

lletken Polimer Pedot 0,4-400

Metal Fe 1x10°

Metal Al 38x10°

Metal Cu 598 x 10°
Metal Ni 1.5x10°

Metal Ag 6.8 x 10°
Metal Au 426 x 10°
Metal Na 2.13x10°

Yart Metal Si 4x10°

Yan Metal Ge 0.02
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fletken polimerlerin inorganik iiriinlere gore daha esnek ve hafif
yapida olmalari, degisen oranlarda ve ayarlanabilir boyutlarda elektrigi
iletebilmeleri, iyi bir ¢evresel kararlilia sahip olmalari, uygun maliyette
olma, iyi birer optik ve mekanik 6zelliklerine sahip olmalar1 onlarin avantajli
durumlarint meydana getirmektedir (Masood vd., 2024; Namsheer & Rout,
2021). Bu avantajlardan yararlanarak bircok alanda oldugu gibi kompozit
elektrot yapiminda iyi bir performans saglanabilir. Iletken polimerlerle
yapilan kompozit elektrotlar hem inorganik malzemelerin hem de organik
malzemelerin avantajlarini bir araya getirdigi icin enerji depolama iiriinlerinde
biiyiik bir asamaya ilerleyis saglayabilir. Bu yararli 6zellikler kompozit
tiriinler gelistirmede ve enerji depolama iirliinlerinde iletken polimerlere olan
ilgiyi arttirmaktadir.

Iletken polimerlerin kullanildiklari alanlar piller, siiperkapasitorler,
giines pilleri, yakit hiicreleri, korozyon oOnleyici kaplamalar, 151k yayan
diyotlar, sensorler, atik su aritimi, kataliz, biyomedikal ve antimikrobiyal
uygulamalar ve doku mithendisligidir (Hasan vd, 2025). Sekil 1’de yeni nesil
enerji depolama sistem teknolojilerini gelistirmede ve kompozit elektrotlar
tasariminda potansiyel vaat eden iletken polimerlere deginilmistir.

POLIASETILEN
‘ ” ]
o / \ [ : -\ | POLITIYOFEN
Y ey Y |
Il / \\ 7 ‘n
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2 —
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()‘ Q POU
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/ Nl 4 44 ELLV SITIYOFEN
\.:// J b POLIANILIN b s~ T
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Sekil 1: fletken polimerler (Kaun vd.,2015; Namsheer vd., 2021)

Kolay iiretim, ucuzluk, ytiksek iletkenlik, yiiksek enerji yogunlugu, iyi
kapasite degerleri, yliksek elektrokimyasal aktivite ve esneklik gibi
Ozelliklerden dolay1 siiperkapasitor yapiminda ve arastirmalarda en yaygin
olan iletken polimerler PA (Poliasetilen), PPy (polipirrol), PTh(politiyofen),
PANI(polianilin) ve PEDOT(Poli 3,4-etilendioksitiyofen) olmaktadir (Luo
vd., 2019, Meng vd, 2017 Wang vd., 2019).
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SUPERKAPASITOR KOMPOZIT ELEKTROT YAPIMINDA
KULLANILAN iLETKEN POLIMERLER

Poliasetilen (PA)

[k bulunan iletken polimerlerden olup poliasetilen Kimya alaninda

biiyiik bir donim noktasi olmustur. Shirakawa, Heeger ve MacDiarmid'in bu
konudaki galigmalar1 2000 senesinde Nobel Kimya Odiilii'nii getirmistir. Bu
polimer asetilen monomerlerinin  polimerlesmesi sonucu olusmakta ve
doniisiimlii tekli ve ciftli baglar icermesi polimerin konjuge bir yap1
kazanmasim saglamaktadir. Bu konjuge yapi elektrik yiiklerinin hareket
etmesine neden olarak polimerin iletken olmasini saglamaktadir. Saf
poliasetilenin normaldeki iletkenlik durumu diisiik iletkenlikteki yar1 iletken
seklinde olup; iyot, brom ve arsenik pentafloriir gibi yiikseltgen maddelerle
katkilanma durumunda iletkenliginde artis saglanabilmektedir (Chiang vd.,
1977). Poliasatilenin katkilanma olmadan ol¢iilen iletkenligi 10°-10~° S/cm
iken katkilama sonrasi iletkenligin 10°-10° S/cm bandina ulagmasi
katkilamanin 6nemini gostermektedir (Skotheim & Reynolds, 2007).
Bir polimerin metallere erisecek diizeyde iletkenlik degerlerine erisme
ihtimali bilimsel anlamda biiyiik bir merak uyandirmistir. Bu yoniiyle
poliasetilen bir¢ok alani igeren ¢aligmalarin oniinii agmistir. Poliasetilenin
baglica avantajlar1 kolay sentez, esnek yapi, diisiik yogunlukta olmasi, basit
yapist ve ayarlanabilir genis araliktaki elektriksel 6zelligi sayesinde
iletkenliginin kontrol edilebilmesidir (Skotheim & Reynolds, 2007). Bu
ozellikleri ve katkilanmig halinin iyi iletkenlik degerleri gbéz Oniine
almdiginda ultrakapasitorler icin iyi bir elektrot malzemesi olarak
diisiiniilmesini saglamaktadir. Katkilh PA akim toplayicilarda piller ve
siiperkapasitorlerde elektrot malzemesinde, gaz tutma uygulamalarinda ve
elektromanyetik kalkanlamada uygulama alan1 bulmaktadir (Carotenuto &
Nicolais, 2024). Poliasetilenin havadaki nem ve oksijene hassas olup ¢evresel
kararsizlik olusturmaktadir. Bunun yani sira zayif mekanik o6zellikleri,
erimeyen ve ¢dziinmeyen yapist kullanimim zorlasgtirmaktadir (Carotenuto &
Nicolais, 2024). Bu problemler ticari ve enerji uygulamalar1 igin
sinirliliklarini olusturmaktadir.

Polipirol (PPy)

Polipirolde pirol mpnomerlerinin en yayginca kimyasal veya
elektrokimyasal yontemlerle oksidasyonu ile polimerleserek olusur ve
polimer zinciri boyunca yiik tasiyicilar olusturur. Polimer zincirinde karbon
atomlan arasinda konjuje pi bag yapist vardir. Bu yap1 sayesinde iletkenlik
Ozelligi kazanmaktadir. Bugiin birgok yodntem ve teknikle kolayca
iiretilebilmekte doping ve katkilarla iletkenligi arttirilabilmektedir. Hafiflik,
kolay tiretilme ve islenebilme, esneklik, iyi redoks 6zellikleri, iyi bir ¢evresel
kararlilik, uygun maliyet, yiiksek iletkenlik ve diisiik toksisite gibi
Ozelliklerinin sagladig1 avantajlar bir¢ok sektdr ve alan i¢in yiksek uygulama
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olanagi olusturmaktadir (Huang vd., 2016). Siiperkapasitorler, piller,
sensorlor, ilag dagitim sistemleri, biyosensorler, kirleticilerin giderilmesinde
adsorbsiyon, korozyon, aktiiator ve elektromanyetik kalkanlama gibi
alanlarda uygulama alanm1 bulmustur (Hao vd., 2022). Ozelliklerinin ve
uygulama alanlarmin ¢oklugu polimer hakkinda endiistriyel ve akademik
anlamda yapilan ¢alismalar1 yogunlastirmaktadir. Yeni iiretim metotlari, yeni
kompozit tiirleri, farkli boyutta iiretilmesi ve katkilamalar ile yeni 6zellikler
kazanmakta ve gelistirilmesi gereken oOzelliklerinde de iyilesmeler
saglanmaktadir.

Polipiroliin hafif olmasi, hafif tasarlanmak istenen piller ve kondansatorler
icin 6nemli avantajdir. Esnek olmasi ve kolay islenebilmesi sayesinde kiiciik
bir hacimle bile iyi performans saglamasi sensorlerde ve siiperkapasitorlerde
beklenenen yiiksek performans igin iyi bir segenek olusturmaktadir (Hao vd.,
2022). lyi redoks etkinlik &zellikleri verimli sarj desarj dongiileri i¢in gii¢lii
aday haline getirmektedir. Siiperkapasitérlerde en ©Onemli performans
parametrelerinden biri kapasitedir. Polipiroliin teorideki ve uygulamadaki
kapasite farki, sarj desarj dongii kararliligindaki zayiflik bu polimerin bu
konudaki sorunlarini ve dezavantajlarini olusturmaktadir (Huang vd., 2016).

Politiyofen (PTh)

Politiyofen tiyofen monomerinin en yaygmn kimyasal veya
elektrokimyasal polimerizasyonu yontemleriyle polimerlesmesi sonucu
olusur. Polimerin  konjuge yapisi nedeniyle iletken bir polimerdir.
Katkilamalarla beraber yapisinda yiik tasiyicilar olustugundan elektron
iletimi kolaylagsmakta ve elektriksel iletkenlik artirabilmektedir. Ayarlanabilir
bu elektriksel iletkenlik degerleri, kolay islenebilme, kolay iiretim, ileri
diizeyde yiik tasima, iyi diizeyde gevresel ve termal kararlilik 6zellikleri
sagladig1 i¢in bu polimer iletken polimerler diinyasinda onemli bir yer
edinmektedir (Deng vd., 2026; Nielsen & McCulloch, 2013). Ozellikle ileri
diizeyde yiik tasima Ozelligi ile doplanan yapida elektron transferinin
hizlanmas1 6zelliginin sagladigi avantajlar siiperkapasitor gibi enerji
depolama iiriinlerinde elektrot materyali i¢in Onemli bir avantaj
saglamaktadir. Politiyofen yiiksek bir 0zgiil kapasitansa sahip oldugu icin
onun ile hazirlanan elektrotlar yiliksek kapasite ve yiiksek enerji ve gii¢
yogunluguna sahip olabilmektedir (Xiao vd., 2025; Husain vd., 2025; Kaloni
vd., 2017).

Politiyofen sensdrler, biyosensorler, siiperkapasitorler, yeni nesil piller,
hidrojen depolama, organik alan etkili transistorler, ledler, organik giines
pilleri, atik su aritimi, su aritimi cihazlari, elektrokromik cihazlar ve organik
elektrokimyasal cihazlarda genis bir uygulama ve arastirma alanina sahiptir
(Husain vd., 2025; Kaloni vd., 2017; Deng vd., 2026). Diger iletken
polimerlerde oldugu gibi oksijen, 1s1 ve nem gibi ¢evresel sartlar burada da
siirliliklart olusturmaktadir. Cevresel sartlar yapisal bozulmalara ve dolaylh
olarak kararsizliga, kapasite ve ¢alisma omrii diisiisleri ger¢eklesmektedir
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(Kaloni vd., 2017). Politiyofenin saf haldeki ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi
islenebilmesini ve kullanilmasin1 zorlagtirmaktadir ve bunun yani sira nihai
tiriinlerin diisiik verimle olusturulmasina da yol agmaktadir (Al-Refai vd.,
2021). Algilama, biyomedikal ve enerji depolama alanlarinda kullanimi igin
yapilan arastirmalarin az olmasi gelistirilmesi gereken bir diger sinirliliklarin
olusturmaktadir. Sarj-desarj dongiilerindeki hacimsel biiziilme ve sigsmeler bu
polimerin de maruz kaldigi teknik zorluklardan biridir. Bu zorluktan meydana
gelen kapasite, enerji ve performans diisiisiiniin Oniine ge¢cmek igin
kompozitlerinin  olusturulmast  biiyiikk bir ¢oziim olusturmaktadir.
Politiyofenin topaklanma egilimi ve saf haldeki yapisinin kirilgan olmasi
durumu diisiik verim ve diislik islenebilirlik ile sonuglanmaktadir (Nurazzi
vd., 2022). Daha dayanikli, kararli ve esnek {irlinler i¢in bu sorun
kompozitlerinin tretilmesi ile ¢ozilebilmektedir. Kompozit iiretimi ve
iletkenliginin arttirilmasi i¢in yapilan doplama iglemlerinin ¢ok agamalardan
olugmasi, pahali ve toksit katki ve ¢oziicii gibi maddelerin eklenmesi
maliyetleri arttirmaktadir (Husain vd., 2025).

Polianilin (PANI)

Polianilin anilin mpnomerlerinin en yaygin iiretim sekliyle ile
oksidatif polimerizasyon veya elektrokimyasal polimerizasyon ile
polimerleserek olusur ve polimer zinciri boyunca olusan yiik tasiyicilarin
hareketi ile iletkenlik saglanmaktadir. Konjuge yapiya sahiptir. Farkli
yiikseltgenme basamaklarinda farkli yapisal formlarda olmastyla diger iletken
polimerlerden ayrilir. Okside olma durumuna gére ti¢ farkli form yapisi vardir.
Tamamen indirgenmis l6koemeraldin, tamamen oksitlenmis pernigranilin ve
yar1 oksitlenmig iletken olan emeraldindir. Diisiik pH degerlerinde daha
iletkendir. Ucuz liretim, kolay islenebilme ve tiretim, farkli pH araliklarinda
cok iyi ¢evresel kararlilik, doplanan yapisiyla farkli iletkenlik deger araliklari,
iyi redoks 6zelligi, yiiksek esneklik, yiiksek teorik kapasite ve ¢evreye zarar
vermemesi ile 6n plana ¢ikan bir iletken polimerdir (Tas, 2025; Li & Gong,
2020). Bu istiin elektrokimyasal 6zellikler ile enerji depolama, sensdr ve
elektronik alanlarinda biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Sarj edilebilir piller,
siiperkapasitorler, sensorler, elektrokromik ekran ve korozyon onleme gibi
alanlarda kullanilmaktadir (Carbas, 2016).

Is1, 151k, manyetizma ve elektrik degisiklikleri, nem ve ¢dziicli ortamindan
kaynaklanan g¢evresel etkenlerden dolay1 de doping olabilme ihtimali vardir
yani yapisal degisikler sonucu  yalitkan olmakta ve kararli yapisi
bozulmaktadir (Li & Gong, 2020). Farkli formlar1 arasi gegis yapabilme
ihtimali sonucunda iletkenlik diigmektedir ve dolayl olarak kapasite degerleri
de dismektedir. Farkli formlar1 ve bu formlar arasi gegisleri iiretiminde
zorluklar1 olusturmaktadir. Coziintirliigiiniin diisiikk olmasi, saf halinin kolay
islenmemesi ve mekaniksel sorunlar gibi smurliliklar1  bulunmaktadir
(Sharma vd., 2024). Diger 6rneklerde oldugu gibi polianilinde de sarj-desarj1
igeren redoks islemlerinde hacimsel sisme, biiziilme ve mekanik bozulmalar
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olugmaktadir ve bunun sonucunda dongii kararlilig1 olumsuz etkilenmektedir
(Snook vd., 2011). Bu durum PANI-Metal oksit, PANI-karbon tiirevi
maddelerle kompozit olusturularak giderilmeye c¢alisilmaktadir.

Poli 3,4-etilendioksitiyofen (PEDOT)

PEDOT, 3.4-etilendioksitiyofen monomerinin en yayginca kimyasal

veya elektrokimyasal polimerizasyonu yontemleriyle polimerlesmesi sonucu
olusur. Sahip oldugu konjuge yapisi nedeniyle iletken bir polimerdir. Polimer
zinciri boyunca yiik tastyicilar olusur ve bu yapilar akimi iletmektedir.
Iletkenligi diger polimerlerde oldugu gibi doplama ile arttirilabilmektedir.
Ozellikle Polistiren Siilfonatla katkilama (PSS) en tercih edilendir ki suda
coziinebilme oOzelligi kazanir ve bu kazanim kolay islenebilme ozelligi
saglamaktadir (Rahimzadeh vd., 2020). Yiksek iletkenlik, seffaflik, diisiik
fiyat, ayarlanabilir iletkenlik ge¢is formalarina sahip olma, kolay islenebilme,
biyouyumluluk ve iyi c¢evresel ve kimyasal kararlilik 6zelligine sahip bir
iletken polimerdir (Groenendaal vd., 2003; Rahimzadeh vd., 2020). Giines
pilleri, yakit pilleri, siiperkapasitorler, sarj edilebilir piller, oled, ofet, sensorler
ve biyomedikal uygulamalar tercih edildigi ve arastirildigi alanlardir (Fan vd.,
2019; Sun vd., 2015).
Saf PEDOT, kolay ¢6ziinmeyen bir yapiya sahip oldugu i¢in islenmesi zor
olmaktadir. Bunun yani1 sira monomerinin ¢dziilmesi i¢in organik ¢oziiciilerin
gerekmesi gibi bir smirliliga sahiptir (Snook vd., 2011). Uretiminde hem
organik ¢oziiciileri gerektirmesi hem de PSS kullanimi gerektirmesi tiretimini
zorlagtirmaktadir ve maliyetleri yiikseltmektedir. Cevresel sartlar ve redoks
islemlerinden dolay1 meydana gelen hacimsel sisme ve biiziilmeler bu iletken
polimerin de karsilagtigi benzer teknik sinirhiliklart olugturmaktadir. Suda
¢oziinme ve kolay islenebilme o0zelligi kazanmasi i¢in Pedot PSS ile
kullanildiginda olusan {iriin yliksek asidik 6zellik gostermektedir ve bu asidik
yapt kullanildig1 tiim cihazlarda korozyona neden olabilmektedir. Asinma
tiriiniin titketim dmriinii diisiiriicli bir etkiye sahiptir. PSS ayrica nem ¢ekici
0zelligi de sahiptir. Nemi ¢ekilmesiyle yapida sisme meydana gelmekte ve
polimer zincirlerinin yapist bozulmaktadir. Yapinin bozulmasi iletkenligi ve
kapasiteyi diisirmektedir (Cameron & Skabara 2020). Bu sorunlar
kompozitler olusturma ile ¢oziimlenebilmektedir. PEDOT-PSS kolay
karisabilirlik 6zelligi ile farkli niteliklerde sayisiz kompozit olusturulabilir
(Sachit, 2024). Dezavantaj ve simrliliklar kompozit olusturmakla
¢oziimlenmeye ¢alisilmasi kompozitlerin varligini daha 6nemli kilmaktadir.

Iletken polimerler siiperkapasitorlerden pseudokapasitor tiiriiniin
elektrot malzemesini olusturmaktadir. Iletken polimer ile olusturulan
elektrotlar bu kapasitérde kullanilmaktadir. Yukarida deginilen avantajlar
iletken polimerlerin elektrot malzemesi olarak kullanimim desteklemektedir.
Bahsedilen dezavantajlar genelde tek kullanimdan olusan problemler olup
kompozit yapilar ile ¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Bu durum kompozit yapiya
sahip elektrotlar1 enerji depolamada 6nemli bir yere tasimaktadir. Iletken
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polimer kompozitler iddiali yeni nesil siiperkapasitorlerden hibrit
siiperkapasitorler  icin elektrot malzemesidir. Iletken polimerlerin tiim
avantajlar1 cesitli inorganik malzemelerin avantajlar1 ile birlestirilip
kompozitleri olusturulmaktadir. iletken polimer kompozit elektrotlar
sayesinde daha dayanikli, daha yiiksek kapasite, kararli ¢cevrim yapisi, daha
yiksek enerji ve giic yogunlugu saglamak, iddiali yeni nesil
stiperkapasitorlerin gelistirilmesine hizmet edecegi beklenmektedir.

ILETKEN POLIMERLERIN AVANTAJLARI

Iletken polimerler ekonomik, hafif, korozyona direnclidir. Ayrica yiiksek
iletkenlik, esneklik, kolay {iretim, redoks o&zellikler, biyouyumluluk
gostermesi de en temel Ozelliklerindendir (Dube vd., 2025; Tadesse vd.,
2024). Asagida Sekil 2°de bu 6zelliklerin toplu bir gosterimine yer verilmistir.

HAFIFLIK ESNEKLIK EKONOMIKLIK
. T A
KOLAY . YUKSEK.
URETIM € —>[LETKENLIK
VEEEMEL aivo
< KOROZYONA
OZELLIKLER UYUMLULUK DIRE NCSLiK

Sekil 2: Tletken Polimerlerin Ozellikleri

Iletken polimerlerin hafif ve esnek yapiya sahip olmalari da bu
konuda 6nemli bir avantaj baslhigr agmaktadir. fletken polimerlerin esneklik
ozelligi ile farkl sekil ve ebatlarda elektrot tasarimi saglanabilirken hafiflik
ozelligi ile modern yeni nesil enerji depolama ve teknolojik aletlerde
beklenen daha kiiclik, daha hafif ve daha ince tasarim beklentilerini
karsilayacagi diisiiniilmektedir. Bu parametreler gz oniine alindiginda iletken
polimerler kompozit elektrotlarin performansini arttirmada giiglii bir bilesen
haline gelmektedir.

Iletken polimerlerin kolay hazirlanan bir prosediire sahip olmasi ve
kiiciik katkilarla farkli 6zelliklere sahip iirlinler tasarlamay1 miimkiin kilmasi
bu konuda yapilan c¢aligmalarda ve istenen Ozellikteki depolama
malzemelerini gelistirmede kullanilmasim1 cazip kilmaktadir. Glintimiiz
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diinyasinda aragtirmalarin iireticilerin ve sanayicilerinin en ¢ok odakladigi
hususlardan biri de yiiksek performansi miimkiin olan en yiiksek verimde ve
en diisiik maliyette iiriinler saglamaktir. iletken polimerlerin inorganik
malzemelere gore hammadde ve flretim asamalarinda nispeten uygun
maliyetli olmasi yiiksek performansli bir elektrot ya da cihaz iirlinlinii daha
az maliyetle liretme hayalini de gercek kilmaktadir.

Iletken polimerlerin metallerle yarisabilecek diizeydeki teorik olarak
yiksek kapasite degerleri, yiiksek kapasiteye ulasmayi hedefleyen tiim
bilimsel ve endiistriyel arastirmacilarin ve enerji depolama {ireticilerinin
ilgisini ¢cekmektedir. Iletken polimerlerin yiiksek teorik kapasite degerleri
sayesinde yiiksek kapasiteye sahip elektrot malzemeleri iiretilmesi imkan
dahilindedir. Elektrotlarin ve tiim enerji depolama malzemelerinden beklenen
bir diger 6nemli husus da uzun dmre sahip olmasi ya da tekrar tekrar verimli
bir sekilde sarj olabilecek potansiyele sahip olmasidir. Iletken polimerle
olusturulan kompozitler bu konuda yasanabilecek performans iyilestirmeleri
ile uzun 6miir saglama potansiyeline sahiptir.

Siiperkapasitorlerin enerji depolama yetenegi iletken polimerlerin
kullanilmasi sayesinde neredeyse 100 katlik bir artig gostermektedir ve iletken
polimerlerin sahip oldugu tersinirlik 6zelligi sayesinde hizli ve kolay bir
sekilde bosalip dolma g¢evrimini daha miimkiin hale gelmektedir (Carbas,
2016). Bu konuda g6z ardi edilmemesi gereken bir diger dnemli konu da ¢evre
olmaktadir. Iletkenlik degeri metallere kadar erisebilen ve halen gelisme
asamasinda olan iletken polimerler bir¢ok metale gore gevreye daha az
zararhdir. Ozellikle enerji depolama iiriinlerinde kullanilan metallerin birgogu
agir metaller olup ¢evre ve canlilarin sagligi agisindan risk barindirmaktadir.

ILETKEN POLIMERLERIN DEZAVANTAJLARI

Yiksek iletkenlik, hafif yapi, daha diisiik maliyetler ve esnek tasarim
imkani gibi birgok olumlu o6zelliklerinden otiirii sarj edilebilir piller ve
siiperkapasitorlerde o6zellikle elektrot teknolojisinde genis uygulama ve
aragtirma alani bulan iletken polimerlerin karsilastig1 ve diizeltilmesi gereken
teknik zorluklarin olusturdugu dezavantajlara da sahiptir. Bazi iletken polimer
tiirleri nem, 151k, sicaklik degisimleri ve oksijene kars1 ¢ok hassastir. Ozellikle
nem uzun vadeli kararli yapiy1 bozmaktadir ve iletkenligi diisiirmektedir
(Skotheim & Reynolds, 2007). Cevresel tiim bu etkiler elektrot iiriinlerinde
fiziksel ve kimyasal bozulmaya da yol agmaktadir. Bu durum diiriiniin
kalitesini bozmasinin yani sira {iriiniin tiiketim 6mriinii de diisiirmektedir.

Iletken polimerler yiiksek iletkenlik ve gii¢c yogunlugu sunsa da enerji
yogunlugu bakimindan inorganik malzemelere gore 6zellikle lityum iyon gibi
malzemelere gore diisiik kalmaktadir (Arico vd., 2005). Bu dezavantaj
ticarilesme ve yliksek enerji depolayan tirlin temelinde seri sanayi tiriinii olma
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yolunda diizeltilmesi gereken engellerden birini olusturmaktadir. Sarj
edilebilir pillerin ve siiperkapasitorlerin en dnemli yapisal 6zelliklerinden biri
siirekli sarj olabilmeleridir. Bu teknolojilerde sarj ve desarj islemleri
gergeklesirken isin kimyasinda i¢ yapida ise siirekli indirgenme ve
ylikseltgenme reaksiyonlar1 gerceklesir. Bu reaksiyonlar polimer zincirlerinde
hacimsel olarak biiziilme ve genlesmeye yol a¢maktadir. Bu yapisal
bozulmalar, catlak gibi yapilara neden olurken polimer bazli elektrot
iirlinlerinde sisme ve biitiinliik yapisinda kopmalar ve bozulmalar meydana
gelmektedir (Béguin vd., 2014; Snook vd., 2011). Bu durum {iriinlerde ariza,
kapasite diislisli, Omiir azalmasi ve ¢evrim kararliliginin bozulmas ile son
bulmaktadir.

Polimer  elektrotlarin hazirlanmasi birtakim teknik zorluklar
icermektedir. Uretim esnasinda polimeri igeren aktif malzemenin elektrotla
iyl temas ettirilmemesi sonucu sonradan iiriiniin elektrottan kopmasi ve
ayrilmasi s6z konusu olabilmektedir. Bir diger iiretim zorlugu ise iletken
polimer malzemenin bazi yerlerde kiimelesip topaklanma egiliminde
olmasidir ki bu durumda bazi yerlerde de bosluklarin olugsmasi s6z konusu
olur (Bindu & Periyat, 2023). Bu teknik hatalar sonucu malzeme yeterince
homojen dagilamaz ve elektrottan kopmalar meydana gelir. Bu zorluk
kompozit {iretimiyle giderilmeye galisiimaktadir. Iletken polimerlerde ve onu
iceren Urlinlerde agilmasi gereken en biiylik sorunlar kararsizlik ve
malzemeden ayrilmalardir.

Tiim bu smirliliklara ragmen iletken polimerler gelistirilmeye agik
yapilar1 ve sundugu 6nemli avantajlar sebebiyle arastirilmaya devam etmekte
ve bu konuda biiyiik bir potansiyel vaat etmektektedir. Gilincel aragtirmalarla
bu sinirhiliklarin {istiinden gelinecegi ve bu gelismelerle iletken polimer bazli
elektrot teknolojisinde gelismeler saglanacagi umulmaktadir. Bu sinirlilik ve
dezavantajlar1 asmak konusunda iletken polimerlerin metal oksitlerle ve
karbon bazli malzemelerle kompozitlerinin olusturulmast  giincel
arastirmalarin bir dayanagi olmakta ve ¢6zliim kapis1 sunmaktadir.

GUNCEL DURUM VE GELECEK BEKLENTISi

Gelecegin akilli teknolojilerinde polimer nanokompozit elektrotlarin
gelistirilmesi biiyiik énem tagimaktadir. ikili yapi sistemleriyle iiretilen
kompozitlerin yani sira {iglii yap1 kompozit sistemlerin olusturulmasinin
degisen ve ayarlanabilir Ozellikler acisindan iyi sonuglar verecegi
umulmaktadir (Bindu & Periyat, 2023). Gelecek beklentilerini ve giincel
durum i¢in bir diger parametrede kompozit yapiminda sentetik polimerler
yerine dogal polimerlerin kullanilmasidir. Bu durum hem maliyetleri
diisiiriicli etkiye hem de gevreye zararli ¢6ziicii, monomer, yiikseltici ve dolgu
gibi malzemelerin karigma ihtimalini diisiiriicii etkiye sahip olabilmektedir.
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Yesil kimya ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda daha dogal ve ¢evreye
daha az zararli elektrot malzemeleri gelistirmek iletken polimer
kompozitlerinin  gelecek perspektifini  olusturmaktadir. Biyokompozit
elektrotlar gelistirmek, enerji depolama teknolojilerinde bir¢ok avantaji ve
gelismeyi saglayabilir. Doga dostu olma, biyolojik olarak parcalanabilme,
cevrede toksik etki birakmama, biyouyumlu ve daha diisiik maliyetler bu
avantajlar arasinda sayilabilmektedir (Huang vd., 2019). Ozellikle
biyouyumlu olma o6zelligi sayesinde doku miihendisligi, tekstil ve esnek
giyilebilir  teknolojiler —gibi farkli alanlarda hizmet edebilecek
siiperkapasitorlerin tasarlanmasi s6z konusu olabilecektir.
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OZET

Is Saghig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemleri (ISGYS), isyerlerinde ve
calisma ortamlarinda olusabilecek is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin
Onlenebilmesi icin diizenlenen, gelistirilen ve gilincellenen sistematik bir
yapidir. Bu sistemli yapinin temel amaglari; normlar hiyerarsisine bagl
kalarak yasal diizenlemelere uyum saglamak, isyerlerindeki ya da caligma
ortamlarindaki tehlikeleri ve riskleri belirlemek, en aza indirmek ve
Onlenebilmesi icin gerekli calismalari yapmak, isyerlerinde ve calisma
ortamlarinda giivenli ve saglikli bir ¢calisma ortamu tesis etmektir. Bu yapinin
temel kilometre taslarim Is Sagh@g ve Giivenligi’ni (ISG) ilgilendiren ve
diizenleyen calismalar olusturmaktadir. ISG, tim calisan Kkisilerin is
kazalarindan ve meslek hastaliklarindan korunmasini saglayan ¢ok boyutlu
disiplinler arasi bir bilim dali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bilim dalinin
en 6nemli bilegenleri; proaktif yaklagim, is kazalari, meslek hastaliklari, risk
etmenleri, risk degerlendirmeleri, diizeltici ve Onleyici faaliyetler, temel ve
teknik egitimler, kisisel koruyucu donanimlar, acil durum yonetimi
planlamalari, ergonomi ve c¢evre gibi bilesenlerden olusmaktadir. Literatiir
bulgular1 ile diinyada ve iilkemizde bircok sektdrde yapilan arastirma
sonuclarina gore, is kazalart ve meslek hastaliklarinin sayisal anlamda
istenilen seviyelerde olmadigimi gostermektedir. Bu durumun nedenlerinin
ve sonuglarinin ayrintili olarak incelenmesi, kok-neden analizlerinin
yapilmast ve ISG acisindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda, ISGYS’nin is kazalarinda ve meslek hastaliklarmmn
Onlenebilmesindeki yeri ve 6nemi arastirilmis ve gerekli degerlendirmeler
yapilmustir. Sonug olarak, literatiir bulgularma dayali degerlendirmeler,
isyerlerinde ve ¢alisma ortamlarinda ISGYS’nin faydali oldugunu ancak baz
konularda gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Is Saghgi ve Giivenligi, Is Saghgi ve Giivenligi Yonetim
Sistemleri, Is Kazalari, Meslek Hastaliklari, Risk Etmenleri

GIRIS

Isletmeler gerek giinliik hayatimizda gerekse kiiresel anlamda ¢alisma
hayatimin  onemli birer pargasi olarak goriilmektedir. Isletmeler sahip
olduklart 6zelliklere gore farkli adlandirmalarla siniflandirilabilmektedirler.
Bu adlandirmalarin en yaygin olani biiyiik 6lgekli, orta 6lgekli, kiiciik 6l¢ekli
isletmeler ile mikro isletmeler olarak siniflandirilan sistemdir. Bu sisteme
gore, her isletme kendi &zellikleri dahilinde bir sinifta degerlendirilmekte,
zamanla biiylime ve kiigiilme egilimlerine gore farkli isletme yapilarina
dontisebilmektedir.

Isletmelerin biinyelerindeki tiim calisanlarma giivenli ve saglkli bir
calisma ortam1 hazirlayabilmeleri i¢in diinya ¢apinda belirli bir standardin
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olmasi ve bu standardin zaman igerisinde giincellenerek yenilenebilmesi
gerekmektedir. Bu ihtiyaglarm karsilanabilmesi amaciyla Is Saghgi ve
Giivenligi Yonetim Sistemleri (ISGYS) adi altinda kapsamli bir sisteme
ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiya¢ dahilinde, diinya ¢apinda ortak bir sisteme
dayali kapsamli ve diizenli c¢alismalarin yapilabilecegi programlarin
olusturulabilmesi ve ISG prosediirlerinin, uygulamalarinin ve faaliyetlerinin
yapilabilmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak yapilan ¢aligmalarda
calisan kisilerin hem giivenliklerinin saglanmasi hem de meslek
hastaliklarindan korunabilmeleri igin gerekli diizenlemeler yapilmaktadir.

ISGYS’ni kullanabilen isletmeler genel olarak biiyiik &lgekli
isletmeler ile kapsamli projelerde gorev alabilen orta olcekli isletmelerdir.
Bu nedenle, ISGYS nin temel sartlarim yerine getiremeyen bazi orta dlcekli,
kii¢iik olgekli ve mikro Olgekli isletmeler, is kazalar1 ve meslek hastaliklari
konularinda Ortak Saglik ve Giivenlik Birimlerinden (OSGB), bireysel
calisan ISG uzmanlarindan, isyeri hekimlerinden, zamana ve ortam sartlarina
gore diger saglik personelinden yardim almak zorunda kalmaktadirlar.

Calisma kapsaminda ISGYS’nin isletmelere olan faydalar, is
kazalarmma ve meslek hastaliklarina olan etkileri biitiinsel bir yaklagimla
detayli bir sekilde ele alinmistir. Ayrica, igyerlerinde ve c¢alisma
ortamlarinda olusabilecek her tiirlii is kazalarinda ve meslek hastaliklarinda
alinmasi1  gereken oOnlemlerden ve ISG faaliyetlerinde kullanilan
uygulamalardan ilgili boliimlerde bahsedilmistir. Ek olarak, risk
degerlendirmelerinin igletmelerde goriilebilecek is kazalarinin ve meslek
hastaliklarinin ~ Onlenebilmesindeki rolii ve risk degerlendirmelerinin
giincellenmesi ile ilgili bilgiler de paylasilmistir. Béylelikle ISGYS ile ilgili
bu alandaki 6nemli bir literatiir boslugunu doldurmak amaglanmaktadir.

1. Is Saghg ve Giivenligi (ISG)

ISG, kisaca c¢alisan kisilerin is kazalarindan ve meslek
hastaliklarindan korunmalar1 amaciyla yapilan ¢alismalarin biitiiniidiir. 1SG,
giinimiizde kapsami gittikce genislemekte olan ve diger bilim dallar ile
birlikte biitiinciil bir yaklasim i¢eren bir bilim dali konumundadir. Diinya’da
ve iilkemizde igyerlerinde ya da c¢aligma ortamlarinda calisan kisilerin
giivenliklerinin ve sagliklariin hem korunabilmesi hem de istikrarli bir
sekilde uygun bir caligma ortaminin hazirlanabilmesi amaciyla genis
kapsamli ISG programlar1 planlanmaktadir. Bu programlarin isyetlerinin ya
da ¢aligma ortamlarimin temizliginden hijyenine, giivenliginden acil durum
yonetimine kadar birgok konuda teorik ve uygulamali egitimlerle ISG kurum
kiiltiiriniin olusturulabilmesi amaglanmaktadir (Serin & Cuhadar, 2015),
(Odaman, 2005).

109



1.1 Is Saghg ve Giivenligi’nin Amaglart

Glinlimiiz teknolojisinde iiretim sektorii-isletme iliskisi goz Oniinde
bulunduruldugunda ISG faaliyetlerinin, sadece is kazalarini ve meslek
hastaliklarini1 6nleme faaliyetleri olmadigi gercegi herkes tarafindan kabul
edilmektedir. ISG, multidisipliner bir bilim dali oldugu igin, sosyo-ekonomik
bir denge unsuru olarak da ele alinabilmekte ve kapsami giin gectikce
genislemektedir. Ozellikle genisleyen bu kapsamda iSG’nin amaci; tip,
hukuk, miihendislik gibi disiplinlerin kesisiminde, insanlarin emeklerini ve
iiretim siireclerini optimize etmeyi hedeflemektedir (Arici, 1999), (Yigit,
2005). Bu dogrultuda, ISG'in amaclari i{ic temel boyutta
incelenebilmektedir:

1.1.1 Cahsanin Biyopsikososyal Biitiinliigiiniin Korunmast

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO)
standartlar1 baz alindiginda, ISG’nin birincil amaci, galisan kisilerin fiziksel,
zihinsel ve sosyal refahinin en st diizeye ¢ikarilmasi olarak
tamimlanmaktadir. 1SG’de, calisan kisilerin is kazalarindan ve meslek
hastaliklarindan ~ korunabilmesi ile ruh ve beden biitiinliiklerini
saglanabilmesi en 6nemli amagclardir (Yigit, 2005), (Serin & Cuhadar, 2015).

o Proaktif (Onleyici) Yaklasim: Bu teori, "kaza sonrasi tazmin edici"

yaklasim yerine daha ¢ok, tehlikeleri kaynaginda yok eden "risk

odaklr ve énleyici" (proaktif) bir yaklasimi1 savunmaktadir (Kacir, &

Tacgin, 2017).

e Ergonomi: Isin insana, insanin da ise uyumunu saglamak; fiziksel
ve psikososyal risk faktorlerini (tiikenmislik, mobbing, is stresi vb.)
minimize etmek modern ISG  calismalarinin  merkezinde
bulunmaktadir (Ertiirk, 2011).

1.1.2  Uretim Giivenliginin ve Siirekliliginin Saglanmast

Isletmeler ile iktisat bilimi agisindan bakildiginda ISG, iiretim
stireclerinin kesintisiz ve verimli ilerlemesi i¢in yapisal bir zorunluluk olarak
kabul gormektedir. Isletmelerde iiretim siireglerinde is kazalarinin ve meslek
hastaliklarmin ~ goériilmemesi, iiretim  gilivenliginin  saglanabilmesi,
isletmelerin verimliliklerine ve siirekliliklerine dogrudan etki etmektedir
(Yigit, 2005), (Serin & Cuhadar, 2015).

e Verimlilik Artis1: Isyerlerinde giivenli bir calisma ortaminin is giicii

motivasyonunu ve bagliligimi artirdigmi, bu durumun dogrudan

isletme verimliligine yansidigimi gostermektedir (Yigit, 2005).

e Makine Arizalarmin ve Uretim Durmalarimn Onlenmesi:
Giivenli bir iiretim sisteminde ISG, makine arizalarimi ve devre disi
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kalmalarini, hammadde kayiplarii ve iiretim duruslarimi engelleyerek
isletmenin siirdiiriilebilirligine hizmet etmektedir (Serin & Cuhadar,
2015).

1.1.3  Isletme ve Ulke Ekonomisinin Korunmasi
ISG, iilkeler agisindan bir kamu saglhigi ve maliyet ydnetimi konusu
olarak goriilmektedir. Is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin toplumsal
maliyeti, tahmin edilenden daha yiiksek seviyededir (Yigit, 2005), (Serin &
Cuhadar, 2015). Bu maliyetlerin azaltilabilmesi ve kamu sagliginin diizgiin
bir sekilde yonetilebilmesi amaciyla giiniimiizde birg¢ok teorik ve uygulamali
caligmalar yapilmaktadir.
e Goriinmeyen Maliyetlerin Azaltilmas1 (Heinrich’in Kaza
Ucgeni/Piramidi Teorisi-Buzdag Teorisi): Sekil 1°de Heinrich’in
Kaza Uggeni (Piramidi) Teorisi ile ilgili genel bilgiler paylasilmustir.
Bu bilgiler 1s1g1nda, piramidin en tepesindeki bdliim 1 6liim veya agir
yaralanmayi, bir alt basamagi 29 hafif yaralanmali kazayi, diger alt
basamak 300 malzeme hasarli maddi kazayi, piramidin en alt
basamagini ve en genis tabanimi ise, 3000 ramak kala olay1 ve
giivensiz davranisi temsil etmektedir.

:> Oliim / Agir Yaralanma
:> Hafif Yaralanmali Kaza

|:> Malzeme Hasarli (Maddi Kaza)
/ 3000 \|:> Ramak Kala & Giivensiz Davranig

Sekil 1: Heinrich’in Kaza Uggeni (Piramidi) Teorisi (Endiistrihub, 2026).

Bu teori, ISG bakimindan biiyiik felaketlerin,
goriinmeyen/goriillemeyen veya yiizeyin altinda biriken kii¢iik hatalarin ve
ramak kala (near-miss) olaylarinin sonucunda olustugunu belirtmektedir.
Teorinin 6zetinde, isyerlerindeki Sliimciil kazalar1 6nlemenin yolunun en
tepe bulunan %]1'lik kisimla degil, tabanda bulunan %99'luk gériinmeyen
kisimla ilgilenildigi takdirde diizelebilecegini agiklamaktadir (Endiistrihub,
2026), (Yardim, 2021). Sekil 2’de konunun en 6nemli kisimlarini gdsteren
Buzdagi Teorisinin sematik gosterimi paylasiimistir.
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-Tibbl Maliyetler
Sigorta Maliyetleri
Tazminat Maliyetleri

/ -Is glindi ve giich kaybi
«Mahkeme masraflan

-Fazla mesal

-lgyeri ekipman hasan
maliyeti

-Igyerinde yapilan denetim
ve yangmalann maliyeti
-Yaralanan iggiyerine alinan
isgiye verilen egitim maliyeti
gibl,

Sekil 2: Buzdagi Teorisi (Yardim, 2021).

Bu teori, is kazalarinin dogrudan maliyetlerinin (tibbi giderler,
tazminatlar) buzdaginin sadece goriinen kismi1 oldugunu; dolayli maliyetlerin
(isgiinii kaybi, prestij kaybi, yasal siiregler) ise, ¢ok daha biiyiik oldugunu
ortaya koymaktadir. ISG, bu gizli maliyetleri detayli ve diizgiin bir sekilde
yonetmeyi amaglamaktadir (Endiistrihub, 2026).

« Sosyal Giivenlik Sisteminin Korunmasi: is kazalarinin azaltilmast,
devletlerin saglik ve sosyal giivenlik sistemleri lizerindeki mali yiikii
hafifletmekte ve bu sistemlerin gelismelerine olanak tanimaktadir
(Yigit, 2005).

1.2 Is Saghg ve Giivenligi’nin Hukuki Yapist

Tiirkiye’”de  1SG’nin  hukuki  yapisi, geleneksel is hukuku
dinamiklerinden siyrilarak kendine 6zgii (sui generis) bir disiplin haline
gelmis, kamu hukuku ile 6zel hukukun kesisim noktasinda bulunan g¢ok
katmanli bir yapidir (Kabak¢i, 2009), (MBS, 2012). Bu hukuki yapiyi
kuramsal temelleri, mevzuat hiyerarsisi, taraflarin borg-hak iligkisi ve
yaptirim teorisi lizerinden su sekilde analiz edebiliriz:

1.2.1 Kuramsal Temel ve Hukuki Niteligi

ISG hukuku, sadece isciyi koruyan statik bir kurallar biitiinii degildir
(MBS, 2012). Yagam hakki, maddi ve manevi varligi koruma ve gelistirme
hakki (Anayasa m. 17) ile sosyal devlet ilkesinin (Anayasa m. 2)
somutlagmis bir belirtisi olarak kabul edilmektedir (MBS, 1982).

e Kamu Hukuku-Ozel Hukuk Kesisimi: ISG hukuku, is

sozlesmesinden (6zel hukuk) dogan bir iliskiyi diizenlemekle birlikte,

devletin emredici kurallarla (kamu hukuku) miidahale ettigi karma

nitelikli bir hukuk dalidir.
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e Sosyal Kamu Diizeni: ISG kurallari "sosyal kamu diizeni"
niteligindedir. Bu sebeple taraflarin irade serbestisi (sézlesme
ozgiirliigii) ISG s6z konusu oldugunda tamamen simirlandiriimaktadir.
Isci ve isveren, aralarinda anlasarak bile olsa ISG standartlarini
diisiiremez veya bu kurallardan feragat edemez (Kabakgi, 2009),
(MBS, 2012).

1.2.2  Mevzuat Hiyerarsisi ve Normlar Diizeni

Tiirkiye'deki iISG'nin hukuki mimarisi, monist (tekgi) bir yaklasimdan
daha ¢ok, uluslararasi normlar ile ulusal mevzuatin entegre oldugu piramidal
bir yapiya sahiptir (MBS, 2012). Bu hukuki yapidaki her basamagin kendine
has ozellikleri ve farkli degiskenleri bulunmaktadir. Bu hukuki yap1 Sekil
3’te temsili olarak gosterilmistir.

Anayasa

Uluslararasi
Sozlesmeler

Kanunlar

Cumhurbaskanligi
Kararnameleri

Standartlar

Sekil 3: ISG Mevzuat: Normlar Hiyerarsisi (AKU, 2023).

ISG Mevzuati, Normlar Hiyerarsisinin Anayasa olarak belirtilen
basamaginda Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasa’sinin 17, 49, 50 ve 56’mc1 vb.
maddeleri, Uluslararast Sozlesmeler basamaginda ILO 155, 161 No’lu
sozlesmeleri, Kanunlar basamaginda ISG Kanunu ile 4857 sayili Is Kanunu,
Cumhurbagskanlig1 Kararnameleri basamaginda ISG ile ilgili ¢ikarilmis veya
cikartilabilecek kararnameler, Yonetmelikler basamaginda (Spesifik riskleri
ve sektor diizenlemelerini iceren yonetmelikler), Standartlar basamaginda
ise, ISO 45001:2018 vb. standartlar belirtilmektedir (MBS, 1982), (ILO,
1981), (ILO, 1985), (MBS, 2012), (MBS, 2003), (ISO, 2018).

e Uluslararas1 Dayanaklar: Anayasanin 90. maddesi uyarinca,

usulline gore yirlrliige konulmus Milletlerarasi Antlasmalar kanun

hikkmiindedir (MBS, 1982). Tiirkiyemin onayladigi ILO’nun 155

sayili ISG Sozlesmesi ve 161 sayili Is Saglign Hizmetlerine iliskin

Soézlesme, hukuki yapmin felsefi ve yonlendirici omurgasin

olusturmaktadir (ILO, 1981), (ILO, 1985).
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¢ 6331 Sayih Kanun (Paradigma Degisimi): 6331 sayih ISG
Kanunu, Tirk hukukunda akademik ve pratik agidan bir devrim
niteligindedir. Bu kanunla birlikte:

e Kapsam Genislemesi: Stati hukukuna (memur, isci, g¢irak)
bakilmaksizin kamu ve 06zel sektordeki tiim calisanlar kapsam igine
almmustir,

e "Kusurlu Sorumluluk'"tan "Risk Yonetimi''ne Gegis: Eski
yaklasim  kazanin  olugmasindan  sonraki  "kusur" tespitine
odaklanirken, modern iSG hukuku "proaktif" (énleyici) bir yaklasimla
henliz risk dogmadan haritalandirilmasint ve yok edilmesini
emretmektedir (MBS, 2012).

1.2.3  Borg¢lar Hukuku Perspektifinden "Isverenin Gizetme
Borcu"

Giliniimiiziin en tartismali konularindan biri, isverenin hukuki
sorumlulugunun smirlaridir. Tiirk Borglar Kanunu (TBK m. 417) uyarinca
isverenin en temel borglarindan biri "Is¢iyi Gozetme (Koruma) Borcu"dur
(TBK, 2011).

e Sorumlulugun  Niteligi (Kusursuz/Tehlike Sorumlulugu):

Yargitay kararlarinda ve akademik doktrinde, isverenin ISG

sorumlulugu uzun siire "Kusur Sorumlulugu" olarak ele alinmistir.

Ancak gilinlimiizde, endiistriyel risklerin artmasiyla birlikte, bu

sorumlulugun "Kusursuz Sorumluluk" (6zellikle tehlike sorumlulugu

veya fedakarligin denklestirilmesi) egilimine kaydigi goriilmektedir.

Isveren, bilim ve teknolojinin ulastigi en son seviyedeki onlemleri

almakla yilikiimliidiir; sadece mevzuatta yazan Onlemleri alarak

sorumluluktan ve cezadan kurtulamaz (MBS, 2012). (TBK, 2011).

e Kagimlmazhk ilkesi: Teknolojik agidan tiim onlemler alinmasina
ragmen Onlenemeyen risklere "kagimilmazlik" (faydaci risk) denir.
Doktrinde, kaginilmazlik sonucu dogan zararlardan dolay1 isverenin
sorumlulugu hakkaniyet dlciisiinde (genelde %60 isveren, %40 sosyal
risk veya paylastirilmis kusur seklinde) kabul edilmektedir (MBS,
2012). (TBK, 2011).

1.2.4  Iscinin Hukuki Statiisii: Haklar ve Odevler Dengesi

Modern ISG hukuku, is¢iyi sadece korunan edilgen bir nesne olarak
gbdrmez; onu siirecin aktif bir 6znesi yapmaktadir.

e Cahsmaktan Kaginma Hakk (6331 sayih iSG Kanunu m. 13):

Isci, "ciddi ve yakin bir tehlike" ile kars1 karsiya kaldiginda, kurul

veya isverene bagvurarak tehlikenin giderilmesini isteyebilir;
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giderilene kadar caligmaktan kacginabilir. Bu hak, is¢inin is gérme
borcunu hakli nedenle askiya almasidir ve akademik olarak "Anayasal
yasam hakkinin mesru miidafaasi" olarak yorumlanmaktadir (MBS,
2012).

o Iscinin Itaat ve Dikkat Odevleri: Calisan kisiler aldiklar egitimler
ve talimatlar dogrultusunda, kendisinin ve calisma arkadaglarinin
giivenligini tehlikeye diisirmemekle yiikiimliidiir. Iscinin bu kurallara
uymamasi, isveren igin hakli fesih nedeni (Is Kanunu m. 25/II)
dogurabilecegi gibi, olas1 bir kazada (ortak) kusur indirimi sebebi
sayilmaktadir (MBS, 2003).

1.2.5 Yaptirum Teorisi ve Denetim Mekanizmasi

Hukuk kurallarinin  etkinligi miieyyideleri (yaptirimlar) ile
olciilmektedir. iISG hukuki yapisi, ihlaller karsisinda ii¢ kollu bir yaptirm
mekanizmasi isletmektedir:

A. Idari Yaptinmlar: Is miifettislerinin denetimleri sonucunda
kesilen idari para cezalar1 ve daha da onemlisi isin durdurulmasi
(miilkiyet ve ticaret hakkinin kamu yarar lehine siirlandirilmasi)
(MBS, 2012).

B. Hukuki (Tazminat) Yaptirnmlar: Maddi, manevi tazminat ile
SGK’nin isverene riicu davalari.

C. Cezai Yaptirnmlar: Tiirk Ceza Kanunu (TCK) kapsaminda, ISG
onlemlerinin almmamasi sonucu yaralanma veya Oliim meydana
gelirse, isveren veya isveren vekilleri "Taksirle Oldiirme/Yaralama"
(TCK m. 85, 89) maddelerinden yargilanmaktadir. Doktrinde,
risklerin bilinmesine ragmen Onlem alinmamasi durumu bazen
"Olasi  Kast" smirma yaklasan "Bilingli  Taksir"  olarak
cezalandirilmaktadir (MBS, 2004).

1.3 Is Saghg ve Giivenligi’nin Ekonomik ve Uluslararast Boyutu

ISG’nin ekonomik ve uluslararast boyutu sanayi devrimiyle modern
bir degisime ugramigtir. Sanayi Devrimiyle baslayan giiniimiizde de devam
eden kitlesel iiretim sistemleri ile birlikte yeni makinelerin ve maddelerin
iiretim siireglerine girdigi bilinmektedir. Ulkelerin iktisadi anlamda
bliylimelerine ve gelismelerine katkida bulunan hizli teknolojik ilerlemeler
sebebiyle degisebilen liretim sistemleri, is kazalar1 ve meslek hastaliklarini
beraberinde getirmistir. Is kazalarmin ve meslek hastaliklarinin iilkelerin
kalkinmalarmni engellemesi sebebiyle ISG prosediirlerine tiim diinyada daha
da Onem verilmektedir. Yapilan bir¢ok arastirma ve analiz bulgular
sonucunda iilkelerin ekonomik gelismislik diizeyiyle ISG arasinda giiglii bir
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iliski oldugu tespit edilmistir. Ulkelerin ISG’yi ilgilendiren yatirimlari,
zorunluluk seviyesinden cikarip is kiiltiiriine doniistiirmesinin, ekonomik ve
finansal gelismelerini desteklemesi bakimindan gergek bir gdsterge olarak
gorildigi bilgisine ulagilmigtir (Seving vd., 2016).

1.4 Is Saghg ve Giivenliginde Gelecek Perspektifleri

ISG gerek hukuki yapisi gerekse teknik yapisi itibariyle degisime ve
gelismeye acik olan birbirinden farkli bilim dallarindan olusmakta ve
teknolojik uygulamalar ile bu tiir bilim dallarindan faydalanmaktadir. ISG’de
gelecek  perspektiflerinin, farkli uygulamalarin ve teknolojilerin
kullanilmasiyla daha da aktif bir sekilde uygulanabilecegi beklenmektedir.
ISG, dijitallesme (sayisallasma), demografik déniisiimler ve iklim degisikligi
gibi kiiresel makro trendlerin etkisiyle kabuk degistirmeye devam
etmektedir. Akademik literatiir, ISG’nin gelecegini artik sadece "kazalari
onleme" odakli reaktif bir disiplin olarak degil; biitiinsel, proaktif ve
teknoloji entegreli bir bilim dali olarak ele almaktadir. Akademik
perspektiften  bakildiginda, ISG’nin gelecegini sekillendiren temel
dinamikleri ve paradigmalari su basliklar altinda inceleyebiliriz:

1.4.1 Dijital Doniigiim ve Endiistri 4.0/5.0 Entegrasyonu

ISG alaninda yapilmis olan akademik calismalar, geleneksel risk
degerlendirme metodolojilerinin yerini zaman igerisinde dinamik ve gergek
zamanl risk yonetimi modellerine birakacagini vurgulamaktadir. Giiniimiiz
teknolojisinde ISG alaninda yapay zekd (AI) teknolojileri, uzman sistem
uygulamalari, biliylik veri c¢aligmalari yapilmasi sayesinde isyerlerinde
yasanabilecek is kazalari1 ve meslek hastaliklart  Onlenebilmeye
calisgilmaktadir. Ozellikle isyerlerinde kullamilan sensérler, giyilebilir
teknolojiler, termal kameralar vb. teknolojinin kullanimindan elde edilen
verilerle sisteme aktarilan akan biiyilk veri, yapay zekad algoritmalariyla
islenerek is kazalar1 daha gerceklesmeden (Ongdriicii analitik) tahmin
edilebilmekte ve Onlenebilmektedir (Saxena, 2024), (Sengéz & Bozkurt,
2025a), (Sengdz & Bozkurt, 2025b). Ayrica, Endiistri 5.0 ve Insan-Robot
Etkilesimi (HRC) sayesinde, kolaboratif robotlarin (cobot) fiziksel yiikii
azaltmadaki rolleri incelenmekte, insanlarin bu robotlarla ¢alisirken
yasayabilecegi "feknostres" ve giiven algisi gibi yeni psikososyal risklere
odaklanilmaktadir (Kurtay, 2026). Gelecekteki teknolojilerle giinlimiiz
teknolojileri birbirleriyle kiyaslandiginda, bu durumun ISG alanina da
olumlu etkilerinin yasanabilecegi goriilmektedir.
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1.4.2  Psikososyal Riskler ve 'Biitiinsel Saghk' (Total Worker
Health)

Gelecegin ISG vizyon planlamalarinda goriilebilecek en radikal
degisimin, ISG bakimindan odagin fiziksel yaralanmalardan, is kazalarindan
ve meslek hastaliklarindan zihinsel ve sosyolojik saglik boyutuna kayacagi
yoniindedir. NIOSH tarafindan gelistirilen Biitiinsel Calisan Saghig: (Total
Worker Health-TWH) yaklasimi buna iyi bir drnektir (Schill, 2017). Ayrica,
uzaktan/hibrit ¢aligma ve dijital is modellerinden biri olan "Gig ekonomisi"
(bagimsiz calisanlar), is-yasam dengesini bozarak tiikkenmislik sendromu,
anksiyete vb. yeni nesil meslek hastaliklarini tetiklemistir (Giinsan, 2024).
ISG profesyonellerinin sadece baret ve is ayakkabis1 denetleyen kisiler degil;
is organizasyonunda zihinsel refahi1 (mental well-being) ve is sagligim
koruyacak sekilde tasarlayan "esenlik (well-being) mimarlar" olacagi
ongoriilmektedir (Egeconsulting, 2024), (Kiligc Ozkaynar, 2024).

1.4.3  Iklim Degisikligi ve Cevresel ISG (Green OSH)

Son yillarda "Yesil ISG" kavram birgok sektorde oncelikli konular
arasinda yerini almistir. Iklim krizi, her sektorde oldugu gibi is saghginda da
parametrelerini  dogrudan degistirmektedir. Kiiresel sicaklik artislari,
ozellikle acik alanda c¢alisan kisiler ig¢in hayati risk olusturmaktadir. Bu
konuda, caligma saatlerinin iklim kosullarina gore optimize edilmesi
gerekmektedir. Ayrica, Yesil ISG kapsaminda, atik y&netimi, karbon ayak izi
caligmalart ve enerji verimliligi konularinda gerekli egitimler alinmali ve
konuyla ilgili calismalar yapilmalidir (Yeditepe Universitesi, 2026).

1.4.4  Demografik Degisim ve Is Giiciiniin Yaslanmast

Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde emeklilik yasinin
yiikselmesi, i giicii profilini yaglandirmaktadir. Yaslanan is giiciiniin kas-
iskelet sistemi hastaliklarina yatkinligi artmaktadir (Cai vd., 2024).
Ergonomi biliminin yaglanan niifusa gore yeniden dizayn edilmesi ve is
yerlerinin kronik hastalik yonetimine uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

1.4.5 Egitimde Paradigma Tesis Etmek: XR ve Simiilasyon

Gelecegin ISG egitimi; Genisletilmis Gergeklik (XR), Sanal Gergeklik
(VR) ve Artinlmis Gergeklik (AR) lizerine kurulmaktadir. Calisan kisiler,
0zel egitimlerle yliksek riskli senaryolar1 (yangin, patlama, yiiksekten diisme
vb.) giivenli sanal ortamlarda deneyimleyerek "kas hafizasi" ve dogru
refleksler gelistirmekte ve farkli egitimlerle (Hidrolik yangin sondiirme
egitimi vb.) is tecriibeleri artirilmaktadir (Simovate, 2023), (Sengdz &
Bozkurt, 2025b).
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1.4.6  "Sifir Kaza' (Vision Zero) Kiiltiiriine Dogru

Gelecegin i1SG planlamalarinda, ISG’nin kurumsal acidan pargali bir
yapidan, kurumsal siirdiiriilebilirligin (ESG-Cevresel, Sosyal ve Yonetisim
ilkeleri) merkezinde yer alan entegre bir stratejiye doniisecegi
beklenmektedir (Artt Danismanlik, 2026). Gelecekte ISG, sadece yasal bir
zorunluluk veya cezalardan kagmak amacl yapilan ¢alismalar yerine, yapay
zeka destegiyle insani, c¢evreyi ve zihinsel sagligi koruyan proaktif bir
"insani stirdiiriilebilirlik" bilimi olacag1 disiiniilmektedir (Sengdz &
Bozkurt, 2025b).

2. Is Saghg ve Giivenligi Yonetim Sistemleri (ISGYS)

Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemlerinin (ISGYS) temel amaci,
igyerlerindeki tehlikeleri kaynaginda yok ederek ¢alisan kisiler i¢in giivenli
ve saglikli bir ortam olusturmaktir. Bu sistemlerin en kritik, énemli ve
dinamik parcasini ise, i kazalarin ve meslek hastaliklarinin incelenmesi ve
degerlendirilmesi olusturmaktadir. Bu siirecler, sadece ge¢miste bu konularla
ilgili neler yasandigini veya nelerin meydana geldigini anlayabilmek ve
yorumlayabilmek i¢in degil, gelecekteki benzer olaylari onleyebilmek ve
gerekli dersleri c¢ikarabilmek amaciyla hazirlanmis olan bir 6grenme,
inceleme ve degerlendirme mekanizmalari olarak goriilebilmektedir.

2.1 Olay Yerinin Giivenceye Alinmasi ve Bildirim

ISGYS’ de is kazasimin veya meslek hastaliklarinin gergeklestigi
caligma ortamlarinda ilk yapilmasi gereken islemler, olay yerinin giivenceye
almmmasi ve olayn ilgili birimlere bildirilmesidir.

o [k Miidahale: Yaraliya ilk yardim yapilmalidir ve ortam giivenli

hale getirilmelidir.

e Kamitlarin Korunmasi: Olay yeri incelemesi tamamlanana kadar
miimkiinse alandaki hicbir seye dokunulmamalidir, fotograflama
islemleri yapilmalidir ve durum kayit altina alinmalidir.

e Yasal Bildirim: Is kazas1 veya meslek hastalig: siiphesi, yasal siiresi
iginde resmi makamlara bildirilmelidir.

2.2 Is Kazalarimin ve Meslek Hastaliklarimin Incelenmesi (Olay
Arastirmasy) ile Inceleme Ekibinin Kurulmast ve Kanut Toplama
Islemlerinin Yapilmast

Isyerlerinde ve ¢alisma ortamlarinda bir kaza veya meslek hastaligi

bildirimi gergeklestiginde, ISG yonetim sisteminde hemen bir Olay
Arastirma (Incident Investigation) siireci baglamaktadir.
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e Ekip Olusturma: iSG uzman, isyeri hekimi, ¢alisan temsilcisi ve
ilgili birim amirinden olusan bir kaza inceleme ekibi kurulmalidir.

e Hiz ve Zamanlama: Olay incelemesi, olay meydana geldikten
hemen sonra kanitlar kaybolmadan ve sahitlerin hafizasi tazeyken
baslatilmali ve kontrol edilmelidir.

e Kanmit Toplama: Olay incelemesi yapilirken, olay yeri
fotograflanmali, video kayitlar1 incelenmeli, kullanilan ekipmanlar
kontrol edilmeli ve is hijyeni dl¢timleri gozden gegirilmelidir.

o Miilakatlar-ifadelerin Alnmasi: Olay incelemesinde, kazazedenin
saglik durumunun uygun oldugu diisiiniiliiyorsa, gorgii taniklariyla
ve o alandaki yoneticilerle tamamen ger¢egi bulmaya odaklanan
goriismeler yapilmalidir.

e Sistem Kontrolii: Yapilan islere ait risk degerlendirmesi, talimatlar,
egitim kayitlart ve periyodik muayeneler dikkatli bir sekilde
incelenmelidir (ILO, 2014).

2.2.1 Kok Neden Analizi (Root Cause Analysis)

Isyerlerinde ve calisma ortamlarinda yasanmis olan bir is kazasiin,
goriinen nedeninin arkasinda yatan asil sistemsel hatayr bulmak
gerekmektedir. Bu sekilde verimsizlikler ve problemli kisimlar ortaya
cikarilmaktadir. Bu tiir olumsuzluklarin meydana gelmesinde bazi sebepler
On planda tutulmaktadir. Bu sebepler asagida siralanmigtir:

e Dogrudan Nedenler: Giivensiz hareketler veya gilivensiz
durumlardir.

e Kok Nedenler: Yetersiz egitim, bakim eksikligi, biitce kisitlamalari
veya yonetimsel denetim eksikligidir.

Bu tiir durumlarda yaygin olarak su metodolojiler kullanilmaktadir:

¢ 5 Neden Analizi (5 Whys): Neden (Why) sorusunu 5 kez siral1 bir
sekilde sorarak bilgi edinme yontemidir. Bu sekilde olayin kdkenine
inene kadar soru sorularak bilgi alinmaktadir (Ugar & Turanoglu Sirin,
2024).

e Balik Kil¢igi Diyagramm (Ishikawa): Bu diyagram, is kazasini;
Insan, Makine, Metot, Malzeme, Cevre ve Yonetim basliklar1 altinda
inceleyerek  kazanin  kok  nedenlerini gruplandirmaktadir
(Beyinturk.com, 2025). Bu sekilde gruplandirarak bir sorunun
arkasindaki kok nedenleri belirlemek/gorsellestirmek  amaciyla
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kullanilmakta ve analitik bir problem ¢6zme arac1 olarak da
bilinmektedir.

2.3 Degerlendirme ve Analiz Siireci

Isyerlerinde ve calisma ortamlarinda kok neden analizi sonucunda
toplanan tiim veriler, ISGYS’nin "Siirekli Iyilestirme" (Deming Déngiisii-
PUKO) prensibi geregi reaktif bir yaklasimdan proaktif bir yaklasima gecisi
saglamaktadir.

2.3.1 Veri Analizi ve Istatistik

Isyerlerinde ve calisma ortamlarinda is kazalar1 ve meslek hastaliklar:
diizenli olarak kaydedilmelidir ve belirli ISG endeksleri ile iliskili sayisal
veriler dikkatli bir sekilde hesaplanmalidir. Ornegin, kaza siklik orami veya
kaza agirhik orani sayisal verileri gibi. Elde edilen tiim bu veriler her tiirlii
ortamda gelecekteki ¢alismalar ve degerlendirmeler i¢in saklanmalidir.

2.3.2  Risk Degerlendirmesinin Giincellenmesi

Isyerlerinde ve calisma ortamlarinda meydana gelen her kaza veya
meslek hastaligi, onceden hazirlanmis risk degerlendirme tablosunun hatali
veya eksik oldugunu gosteren bir kanit niteligi tasimaktadir. Bu durumda, is
kazasindan veya meslek hastaligi teshisi konmasindan sonra yapilmasi
gerekenler sunlardir:

1. Tlgili riskin/risklerin olasilik ve siddet degerleri yeniden gozden
gecirilmelidir.

2. Mevcut kontrol Onlemlerinin yetersizligi analiz edilmelidir.
Problemler belirlenmelidir.

3. Risk matrisinde yeni bir "Risk Skoru" belirlenmelidir. Gerekli
degerler hesaplanmalidir.

2.4 Onleyici ve Diizeltici Faaliyetlerin (DOF) Belirlenmesi

Tiim bu ¢aligmalar sonucunda kok nedenler bulunduktan sonra yapilan
degerlendirmelerde, elde edilen verilerle bir daha aymi acmin/acilarin
yasanmamas1t amaciyla Risk Yonetim/Kontrol Hiyerarsisi uygulanarak
gerekli aksiyonlar planlanmali ve gerektiginde uygulanmalidir.

e Bertaraf Etme/Ortadan Kaldirma (Eliminasyon): Ortamda
bulunan tehlikeler, tehlikeli siirecler veya tehlikeli maddeler
tamamen bertaraf edilmeli/ortadan kaldirilmalidir.

e Yer Degistirme/Yerine Koyma/ikame Etme (Siibstitiisyon):
Ortamdaki tehlikenin/tehlikelerin yeri degistirilmelidir. Tehlikeli
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olanin, daha az tehlikeli olanla-giivenli olanla degistirilmesi
gerekmektedir.

e Miihendislik Kontrolleri/Onlemleri: Ortamdaki calisan kisileri
veya diger kisileri, tehlikeden/tehlikelerden izole etmek
gerekmektedir.

e idari Kontroller/Onlemler: Calisan kisilerin; calisma sekillerini
degistirmek, caligma siirelerinin kisaltilmasini saglamak (ozellikle
meslek hastaliklarim1 6nlemek i¢in), rotasyonlar yapmak, egitimler
vermek ve isaretlemeler yapmak vb. ¢caligmalari igermektedir.

¢ Kisisel Koruyucu Donanmim (KKD): Calisan kisileri KKD’ler
kullanarak koruma iglemidir. Bu basamak yapilmasi gereken en son
islem basamagi olarak bilinmektedir.

2.5 Yonetim Sistemine Entegrasyon, Raporlama ve Takip Islemleri

ISGYS’ de analizlerde ve inceleme sonuglarinda elde edilen veriler
alaninda uzman kisiler tarafindan degerlendirilmelidir. ISO 45001 gibi
modern yoOnetim sistemlerinde amag, calisma sistemindeki agig1 veya
aciklar1 bulmak iizerinde kuruludur.

e Yonetimin Goézden Gegirmesi (YGG): Kazalarin kdk nedenleri ve
alinan aksiyonlarin basar1 oranlari, iist yonetime sunulan yillik YGG
raporlarinin en dnemli maddesidir.

« ISG Kurulu: is yerindeki 1SG kurulu toplantilarinda is kazalarinin
ve meslek hastaliklarinin genel durumu, isci temsilcileriyle birlikte
acikea tartigilarak seffaflik saglanmaya galigilmalidir.

e Kurumsal Hafiza: Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 sonucunda
alman dersler, is yerine yeni baglayan ¢alisanlarin oryantasyon
egitimlerine dahil edilerek olumsuz durumlarin tekrar yasanmamasi
saglanmalidir.

e Raporlama: Tim siireg; bulgular, kok nedenler ve Onerilen
aksiyonlarla birlikte resmi bir "Is Kazasi/Meslek Hastaligi Inceleme
Raporu" haline getirilmelidir.

o Siirekli Tyilestirme: Belirlenen diizeltici faaliyetlerin yapilip
yapilmadig1 yonetim tarafindan takip edilmelidir. Is kazasi verileri yil
sonunda analiz edilerek ISG politikalar1 ve risk degerlendirmeleri
giincellenmelidir.
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ISG yénetim sistemlerinde kaza incelemesi; "Veri Topla-Kok Nedeni
Bul-Onlem Al-Sistemi Giincelle" déngiisii iizerinden gergeklestirilmektedir.
Is kazalari ve meslek hastaliklarinin dogru bir sekilde incelenmesi;
isletmelere, kurum ve kuruluglara tazminat, ig giicii ve prestij kaybini 6nleme
noktasinda biiyiik fayda saglarken, en 6nemlisi calisan kisilerin evlerine
saglikli donebilmesini giivence altina almaktadir.

3. Is Kazalari ve Meslek Hastaltklari
ISGYS’ de is kazalar1 ve meslek hastaliklari, en ciddiye alinmasi
gereken boliimiidiir. Tiim ISG calismalarinin temel odagi, calisan kisilerin
sagliklarmin ve giivenliklerinin saglanabilmesi {izerine kurulmustur.
Calismanin bu boliimiinde is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin tanimlarini
hatirlamak gerekmektedir. Is kazasi, isyerlerinde veya isin yiiriitiilmesi
sebebiyle gerceklesen, calisan kisilerin vefat etmesine neden olan veya viicut
biitiinliigiinii ruhen veya bedenen engelli duruma getirebilen olaylardir
(MBS, 2012). Is kazalar1 genellikle anidir, dngériilebilir ama genellikle
planlanmamuistir ve sonuglart hemen goriilebilmektedir. Meslek hastalig ise,
calisan kisilerin meslekle iligkili risklere maruziyetleri sonucunda olusan
hastaliklardir (MBS, 2006). Meslek hastaliklari, zamana yayilir (kroniktir),
maruziyet sonucu olusur ve gizli bir ilerleme doneminden (inkiibasyondan)
olugmaktadir. Tablo 1°de is kazasi ile meslek hastaliklarini karsilagtirma
tablosu gosterilmektedir.
Tablo 1: Is kazas1 ile meslek hastaliklarini karsilastirma tablosu (MBS, 2006),
(MBS, 2012).

Kriter is Kazasi Meslek Hastalig

Belirli bir siirecte,

Aniden ve tek bir olayla tekrarlanan  maruziyetle

Zaman Faktorii

gerceklesmektedir. olusmaktadir
Tespit Hemen fark edilmektedir Téz?elr;g kikler Vzalll(ql;rlilllg
Edilebilirlik | (Kanama, kirilma vb.). &
anlasilmaktadir.
Kimyasal, fiziksel,

Gilivensiz hareketler ve

Nedenleri . .
giivensiz durumlar.

biyolojik veya ergonomik
risk faktorleri.

Etki Siiresi Akuttur. Kroniktir.

Is Saghgi ve Giivenligi (ISG) Yonetim Sistemlerinin temel varlik
amaci; is kazalar1 ve meslek hastaliklarin1 6ngérmek, kaynaginda yok etmek
veya minimuma indirmektir. Bu iki kavram, bir isletmedeki ISG
performansinin en somut gostergeleridir. ISGYS kapsaminda is kazalar1 ve
meslek hastaliklarinin incelenmesi, sadece sebepleri bulmak icin degil, bu
tir olaylarin bir daha yaganmasimi engellemek amaciyla proaktif bir
yaklagimla yapilmaktadir.
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SONUC VE ONERILER

ISGYS, ISG alaminda uluslararasi anlamda ortak bir ydnetim
sisteminin ihtiyag¢ olarak goriilmesi sebebiyle hazirlanmis olan bir sistemler
biitiiniidiir. Bu tiir sistemlerde belirli bir amaca odaklanilarak asil planlanan
ve programlanan ISG konular1 sistematik bir bigimde analiz edilmekte ve
hedeflenen amaglar igin gerekli galigmalar yapilmaktadir. ISG’de bu tiir
sistemlerin en giincel hali, ISO 45001:2018 ISGYS olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu sistemin temel amaci, is kazalarii ve meslek hastaliklarini
onleyebilmektir. Bu ama¢ dogrultusunda gerekli olan tiim c¢alismalar bu
sistemin kilometre taglarini olusturmaktadir.

Diinya genelinde belirleyici ve yonlendirici olarak kabul gormiisg
olan bu sistem, is yerlerinde veya farkli calisma ortamlarinda meydana
gelebilecek is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin ortaya ¢ikmasinda, kok
neden analizlerinde, hazirlanmig risk degerlendirmelerinin eksik veya hatali
kisimlarinin belirlenmesinde ve diizeltilmesinde, gegmis is kazalarindan ve
meslek hastaliklarindan gerekli derslerin cikarilabilmesinde
kullanilmaktadr.

ISG’de, geleneksel anlayista is kazasi veya meslek hastalis
gerceklestikten sonra 6nlem almay1 hedeflerken (reaktif), ISGYS kaza veya
hastalik heniiz fikir asamasindayken (tehlike boyutundayken) dnlem almay1
(proaktif) esas almaktadir. Bu bakis agis1, ISGYS’yi gerek teknik bakimdan
gerekse bilimsel agidan tercih edilebilir bir duruma getirmektedir.

ISGYS, is yerlerinde yasanmis olan is kazalarinda veya goriilebilen
meslek hastaliklarinda sadece sebep veya sebepler bulmak amaciyla
kullanilmamakta, ayni zamanda kurumsal anlamda gelismislik gdstergesi
olarak da goriilmektedir. Kiiclik Olcekli igletmelerin mali yapilarinin ve
finansal biitgelerinin kisitli olmasi1 ve ISGYS ile iliskili gereklilikleri yerine
getirememeleri sebebiyle ISGYS’ni kullanma ve yararlanma imkanlarina
sahip degildirler. Bu tiir yonetim sistemleri daha ¢ok biiyiik o6lcekli
isletmelerle orta biiytikliikteki isletmeler olup biiyiik 6lgekli isletmelerle gibi
yonetilebilen isletmelerde goriilmektedir. ISGYS o&zellikle bu tiir
isletmelerde gelismis kurumsal kiiltlirlerinin ve dinamik yapilarinin
profesyonel bir sekilde yonetildiginin de bir nevi ispati olarak kabul
edilmektedir. ISGYS, biiyiik 6lcekli isletmelerde kurumsal yapmnin bir
pargast olarak goriilmekte ve kurumlara getirebilecegi avantajlar dahilinde
pozitif yonde degerlendirilmektedir. Aym sekilde bu tiir kurumlarda ISG
hizmetleri de bir yasal zorunluluk olmaktan daha ziyade, insan odakl
caligmalar iriinii olarak goriilmekte ve daha bilingli bir ¢alisma ortami
hazirlanmasinda kilavuz olarak benimsenmektedir. ISGYS’nin dogal sonucu
olarak biiyiikk olgekli isletmelerde is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 daha
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erken Onlenebilmekte ve calisan kisilerin sagliklar1 ve giivenlikleri daha
profesyonel bir sekilde yonetilebilmektedir.

ISGYS’ de her yonetim sisteminde goriilebilecegi gibi birtakim
eksiklikler bulunmaktadir. Bu tiir eksikliklerin tamamlanmasi gerek is
hayatinda ISG prosediirlerinin istenildigi gibi tamamlanamamas: sonucunda
olusmakta gerekse yeni teknolojik gelismelerin ISG alanma uygulanmasiyla
ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu etkenler, ISGYS’nin zaman igerisinde prosediir
olarak genislemesine sebep olmakta ve giincellenmesini gerektirmektedir.
Bu giincellemeler ihtiyaglara yonelik olarak belirli araliklarla hazirlandiklar
icin sistemin kullanilmasiyla birlikte zamanla bazi aciklar ortaya
cikabilmekte ve bu aciklar ISGYS’nin teknik acidan giincelleme
gereksinimlerini  belirlemektedir. Bu gereksinimlerin giderilmesiyle ve
aciklarin diizeltilmesiyle ISGYS’nin ¢agin gerekliliklerine uygun olarak
kullanilabilmesi amaglanmustir.
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1. GIRiS: VOLATILIiTENIN DOGASI VE FINANSAL
PIYASALARDAKI ROLU

Finansal piyasalarin dogas1 geregi fiyat hareketleri belirsizlik icerir. Bir
fiyatin gelecekte ne kadar degiskenlik gosterecegi de hayati onem tasir.
Finansal piyasalarda volatilite, bir varligin fiyatinin belirli bir zaman
diliminde gosterdigi belirsizlik ve degiskenlik dlciisiidiir. Yiiksek volatilite,
fiyatlarin hizli degistigi ve tahmin edilebilirligin azaldigi1 donemleri isaret
eder. Literatiirde Volatilite (oynaklik) olarak adlandirilan bu degiskenlik
kavrami, finansal riskin en temel gostergesidir. Volatilite, tiirev {iriinlerin
fiyatlandirilmasinda kullanilan parametreler arasinda dogrudan piyasada
gozlemlenemeyen tek parametredir. Faiz oranlarini, hisse fiyatin1 veya vadeyi
ekranlarda gorebiliriz, ancak volatilite her zaman bir tahmin veya modelleme
gerektirir. Klasik finans teorisinde varlik fiyatlar1 beklenen getiri ve risk
parametreleri {izerinden modellenirken; modern finansal miihendislikte
volatilite, salt istatistiksel bir risk 6l¢iitii olmaktan ¢ikarak kendi basina alinip
satilabilen, hedge edilebilen ve bagimsiz olarak modellenmesi gereken bir
varlik sinifi niteligi kazanmistir. Finansal piyasalarda volatilitenin dogru
modellenmesi, opsiyon fiyatlamasindan risk yonetimine kadar modern
kantitatif finansin temel tasini olusturmaktadir [1, 4, 6]. Sabit volatilite
varsayiminin yetersizligi karsisinda, literatiirde varyansin stokastik bir siire¢
olarak ele alindig1 Heston modeli ve bu yapiy1 sigrama ile lokal dinamiklerle
genigleten gelismis yaklasimlar sektor standardi haline gelmistir [2, 3]. Ancak
bu karmagsik stokastik modellerin bilgisayar ortaminda uygulanmasi,
Ozellikle negatif varyans problemi gibi sayisal simiilasyon zorluklarini
beraberinde getirmekte ve tam kesme gibi giivenilir ayriklastirma semalarimin
kullanilmasint zorunlu kilmaktadir [5]. Diger yandan, bireysel finanstan
kurumsal risk yonetimine kadar piyasa aktorlerini derinden sarsan devasa
tarihsel borsa ¢okiisleri, ug risklerin ve sistemik krizlerin matematiksel olarak
rasyonel bir ¢er¢eveye oturtulmasinin ne kadar hayati oldugunu her defasinda
kanitlamaktadir [10]. Bu baglamda, belirsizligin ve dalgalanmalarin giderek
arttigi gliniimiiz piyasalarinda yatirimer servetini korumak ve yeni firsatlar

yaratmak i¢in, teorik fiyatlama modellerinin modermn ve saglam ticaret
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stratejileriyle entegre edilmesi kaginilmaz bir zorunluluktur [7, 8, 9].
Opsiyon sozlesmeleri gibi tiirev iirlinlerin dogru fiyatlandirilmasi,

dayanak varligin gelecekteki volatilitesinin ne kadar hassas modellendigine
baghdir. 1973 yilinda Fischer Black, Myron Scholes ve Robert Merton
tarafindan gelistirilen Black-Scholes modeli, finansal matematikte bir devrim
yaratmis olsa da volatilitenin sabit oldugu varsayimi iizerine kuruludur. Ancak
yapilan ampirik ¢alismalar, volatilitenin sabit olmadigini, zamanla degistigini,
hatta ani sigramalar ve kiimelenmeler gosterdigini kanitlamistir. Piyasalarda
gozlemlenen Volatilite Giiliimsemesi olgusu, sabit volatilite varsayiminin
yetersizliginin en biiyiik kanitidir. Bu nedenle, volatilitenin rastgele bir siireg
(stokastik siirec) olarak ele alindig1 Stokastik Diferansiyel Denklemler (SDD)
modern finansin temel tagi haline gelmistir. Hisse senedi fiyati, faiz oranlari,
vade siiresi ve kullanim fiyat1 gibi degiskenler ekranlarda anlik olarak takip
edilebilirken;  volatilite, yatirmcinin gelecege dair beklentilerinin
matematiksel bir izdligiimii olarak her zaman tahmin edilmesi gereken bir
bilinmeyen olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda, volatilitenin dogru
modellenmesi, sadece akademik bir merak konusu degil, trilyon dolarlik tiirev
piyasalarinin siirdiiriilebilirligi i¢in hayati bir zorunluluktur.

1973 yilinda gelistirilen Black-Scholes modeli, opsiyon fiyatlamasini
fizikteki Is1 Denklemi ile c¢ozerek literatiirde devrim yaratmistir. Bu
denklemde dayanak varlik (S), kullanim fiyati (K), faiz (r) ve vade (T)
piyasada dogrudan gozlemlenebilirken; yegane bilinmeyen ve tahmin
edilmesi gereken parametre volatilitedir (a). Volatilitenin yanlis
modellenmesi, 1998 LTCM ¢okiisiinde oldugu gibi devasa kurumsal iflaslara
zemin hazirlar. Black-Scholes, volatilitenin vade boyunca sabit kaldigini
varsayar; ancak 1987 Krizi bu ezberi bozmustur. Kriz sonrasinda, Cokiis
Korkusu tagiyan yatirimcilarin derin zarardaki (OTM) opsiyonlara ¢ok daha
yiiksek primler 6demesi, piyasada Volatilite Giiliimsemesi adi verilen
asimetrik bir egri yaratmis ve piyasalarin sisman kuyruklara sahip oldugunu

kanitlamistir.
Bu sabit volatilite yanilgisin1 ¢6zmek i¢in finansal matematik, Stokastik
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Diferansiyel Denklemlere (SDD) yonelmistir. Heston (1993) ve SABR gibi
modeller, volatilitenin kendisini de rastgele dalgalanan bir siire¢ olarak
kurgulayarak bu fiyatlama anomalilerini biiyiik 6l¢iide gidermeyi basarmustir.
Ancak bu gelismis stokastik modeller bile, volatilitenin tamamen rastgele
soklarla hareket ettigini varsayarak; bilanco donemleri veya piyasa agilis-
kapanis saatleri gibi takvimi Onceden belli, Ongoriilebilir deterministik
dongiileri yakalamakta yetersiz kalmaktadir.

Volatilite, finansal piyasalarin bir¢cok kritik noktasinda basrol oynar:

« Tiirev Uriinlerin Fiyatlanmasi: Opsiyonlari, kir potansiyeli sinirsiz
ancak olas1 zarar1 sadece ddenen primle kisith birer finansal kask
olarak diisiinebiliriz. Bir arabanin kasko bedelini nasil ki kaza yapma
ihtimali (risk) belirliyorsa, opsiyonun fiyatin1 da piyasadaki calkanti
ihtimali, yani volatilite belirler. Dayanak varligin fiyat1 yerinden hig
oynamasa bile, piyasaya belirsizlik ve korku (volatilite) diistiigii an,
opsiyonlarin tasidigr sigorta degeri (Vega parametresi geregi) hizla

tirmaniga geger.

* Risk Yonetimi ve VaR (Riske Maruz Deger): Dev bankalar ve
kurumsal fonlar, "En kotii senaryoda yarin ne kadar para
kaybedebiliriz?" sorusuna her giin matematiksel bir cevap bulmak
zorundadir. Bu potansiyel yikimi hesaplamanin tek yolu volatilitenin
siddetini dogru 6lgmektir. Volatilitenin hafife alinmasi, kurumlarin
kasalarinda tutmalar1 gereken acil durum sermayesini eksik ayirmasi
demektir. Bu basit 6l¢iim hatasi, gegmis krizlerde devasa bankalarin

tek gecede iflas etmesinin temel nedenidir.

* Dinamik Korunma (Hedging) Maliyetleri: Piyasada siirekli alim-
satim yapan ve likidite saglayan piyasa yapicilar, fiyat
dalgalanmalarindan zarar gérmemek icin port-foylerini nétr duruma
(Delta/Gamma kalkani1) getirirler. Bu koruma kalkanini ayakta
tutabilmek, volatilitenin siradaki hamlesini saniye saniye dogru tahmin
etmeye baglhdir. Eger volatilite 6ngorillemez  sekilde davranirsa,
kalkan delinir ve portfoyli siirekli yeniden dengelemek zorunda

kalmanin maliyeti kontrolden ¢ikarak astronomik seviyelere ulasir.
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Bir sistemin gelecekteki durumu, mevcut durumu ve deterministik bir
degisim kurali ile ifade edilebiliyorsa, bu sistem Adi Diferansiyel
Denklemlerle (ODE) modellenebilir. Ancak finansal piyasalarda, bilgi
akisinin ve yatirimei kararlarinin sisteme siirekli olarak digsal bir Giiriiltii etki
etmesi, varlik fiyatlarinin Newton yen mekanigin deterministik yasalariyla
aciklanmasini imkansiz kilar. Bu belirsizligi matematiksel olarak ifade etmek
icin finansal varlik fiyatlarindaki degisim, ongdriilebilir bir siiriiklenme ve
piyasa riskini temsil eden difiizyon bilesenlerinden olusan Stokastik
Diferansiyel Denklemler (SDD) ile modellenir. Standart Geometrik Brownian

Hareketi (GBM) varsayimi altinda varlik fiyati su denklemle tanimlanir:
dS; = uSidt + oS, dW; (1

Bu denklemdeki dW, terimi, klasik Riemann integrali kurallarina
uymayan ve yoriingeleri simirsiz salinimli olan Wiener Siirecini temsil eder.
Stokastik siireclerde Brown hareketinin Karesel Varyasyonu sifira gitmez,
aksine zamanla orantili bir biiyiiklige ulasir (dW? — dt). Bu ozellik,
opsiyonlarin asimetrik getiri profilini modellemeye yarayan Ito Lemmasi’nin

dogmasina neden olmusstur.
Iki kez siirekli tiirevlenebilir bir f (t, X,) fonksiyonu i¢in Itd formiilii

su sekildedir:

C(of  of 1,07 of
df (t,X;) = <a+ Ma'i‘ EO’ I dt + O'ath

2
Bu aciklimdaki %azgdt ifadesi klasik kalkiiliiste bulunmayan Ito

Diizeltmesi’dir. Finansal mithendislik perspektifinden bu terim, opsiyonlarin
Konveksite (Gamma) 6zelligini temsil eder. Itd diizeltmesi, volatilitenin (o)
dogrudan rastgele soklardan etkilendigini kanitlar ve volatilitenin kendi
bagina bir stokastik siire¢ olarak ele alinmasini zorunlu kilar. Bu zorunluluga
yanit olarak, Steven Heston (1993) tarafindan Onerilen stokastik volatilite

modeli, varyans siireci (v¢) i¢in literatiirde yeni bir standart belirlemis ve kapali
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form ¢6ziime sahip ilk model olmustur. Steven Heston modeli, varlik fiyati
(Sv) ve anlik varyans (v¢) igin birbirine bagli iki stokastik siire¢ tanimlar:
dSy = uSedt + Jvy S dWS
dv, = K(6 — vp)dt + &\ Jv, dW

Klasik modeldeki sabit o’nin yerini Heston modelinde anlik varyansin
karekokii olan \/E (stokastik volatilite) almistir. Bagka bir ifadeyle, Heston
modelindeki volatilite siireci 6, = /v, olarak tamimlanmaktadir. Bu noktada
varyans denkleminde yer alan & parametresi hisse senedinin volatilitesi degil,
varyans siirecinin kendi i¢indeki oynakligidir ve literatiirde Varyansin
Volatilitesi olarak adlandirilir. Dayanak varlik fiyatinin ne kadar sert
dalgalandigini E belirlerken, bu dalgalanma siddetinin kendi icindeki
degisim hizin1 (ve dolayisiyla valotilite giilimsemesinin konveksitesini) &
kontrol eder.

Heston Modelinin volatilite cinsinden tiiretilmesi: Heston
modelinin neden dogrudan volatilite (o) tlizerinden degil de varyans (v;)
iizerinden kurgulandigini matematiksel olarak ispatlamak icin, varyans
denklemine It6 Lemmas1 uygulanarak siire¢ o; cinsinden yeniden yazilabilir.

Volatilite o = /vy = v} /% olarak tanimlandiginda, f(v) = v1/2

fonksiyonunun kismi tiirevleri su sekilde hesaplanir:

1 1
! = _p 12 -
f'@) 5V 20,
" 1 1
v) = — —p-3/2 =
f @) 4 4o

Heston’in orijinal varyans denkleminde (dv, = K(6 — v.)dt +

g‘\/v_tth”) 1t6 Lemmas1 uygulandiginda yeni siire¢ su hali alir:
— ’ 1 " 2 1] v
doy = |f (vt)K(g_vt)'l'Ef W) v Jdt + f'(ve)E Jve AW
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Tiirevler denklemde yerine yazilip, v, ifadeleri o7 ile
degistirildiginde siire¢, su sekle doniistir:

do, = iK(@—oz —Lézaz dt+L§JdW”
=\ 20, )= gg3c 20, ot

Denklem cebirsel olarak toparlandiginda, Volatilite Cinsinden Heston
Modeli elde edilir:
KO-of & £ @

do, = — dt + awpy
‘ 20 80, 2 ‘

Denklem 2 incelendiginde, siirecin siirliklenme teriminin paydasinda
yer alan o, bileseni, denklemi son derece dogrusal olmayan bir yapiya
sokmaktadir. Finansal matematikte bir Stokastik Diferansiyel Denklemin
Fourier serileri veya karakteristik fonksiyonlar iizerinden kapali formda
coziilebilmesi i¢in, siirecin siirikklenme ve difiizyon terimlerinin Afin yapida,
yani durum degiskenine gore dogrusal olmasi gerekmektedir. Steven Heston,
modelini dogrudan volatilite (o;) lizerinden degil de varyans (v, ) lizerinden
kurgulayarak siirtiklenme terimini K(6 — v; ) formunda tutmus ve lineerligi
korumustur. Modelin karakteristik fonksiyonlar iizerinden kusursuz bir
analitik ¢ozlime izin vermesinin ardindaki matematiksel deha, denklemin bu
Afin mimarisinde yatmaktadir. Modelin basarisi, parametrelerinin piyasa
dinamikleriyle olan gii¢lii ekonomik iligkisinden kaynaklanir. Varyans siireci
sonsuza gitmez, stirekli olarak uzun dénem denge seviyesi olan 8’ya dogru
hiziyla c¢ekilir. & parametresi Volatilite Giiliimsemesinin konveksitesini
dogrudan kontrol ederken, iki Wiener siireci arasindaki korelasyon (p < 0),
fiyatlar diiserken piyasadaki korkunun sert sekilde arttigi Kaldirag Etkisini
matematiksel olarak yakalar. Modelin tutarliligi igin 2x0 > & formundaki
Feller Kosulunun saglanmasi teorik olarak varyansin sifirin altina inmesini
engeller v; > 0). Ancak gercek piyasa kosullarina kalibre edildiginde bu kosul
ihlal edilebilir ve simiilasyonlarda Negatif Varyans Problemi ortaya cikabilir.
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Bu kritik sayisal sorun, bu caligmada tam kesme algoritmasiyla ¢oziilerek
modellerin kararlilig1 garanti altina alinmistir. Literatiirdeki diger 6nemli

stokastik volatilite modellerini su sekilde 6zetleyebiliriz:

SABR Modeli (Stochastic Alpha, Beta, Rho): Ozellikle faiz oram
tirevlerinde piyasa standardi haline gelmis bir Yerel-Stokastik volatilite
modelidir. Hagan ve arkadaslar1 (2002) tarafindan gelistirilmistir.
Sistem, dayanak varligin (genellikle ileri faiz oran1 F;) ve volatilitenin
(0¢) bagl stireclerinden olusur:
dF, = o, FFaw}
do, = a,o.dWP
B parametresi sayesinde varlik fiyatinin yerel yapisini (normal vs. log-
normal) kontrol ederken, o volatilitenin volatilitesini belirler. SABR’1n en
biiyiik giicli, zimni volatilite egrisini paranin tam degerinde kusursuz
yakalayan olaganiistii bir asimptotik kapali form (Hagan formiilii) sunmasiyla

Oonem kazanmustir.

GARCH Difiizyon Modeli: Zaman serisi ekonometrisinin y1ldizi olan kesikli
GARCH (1,1) modelinin, Nelson (1990) tarafindan siirekli zamana limit
almarak Stokastik Diferansiyel Denklem (SDD) formuna doniistiirilmiis
halidir. Varyans siireci Su Sekildedir:

dvy = K(0 — v, )dt + &v . dW;

Heston modelinden (v,:1 / 2) farkli olarak, difiizyon terimi varyansin
kendisiyle (vi) orantilidir. Bu yapi, yiiksek volatilite rejimlerinde varyansin
Heston’a kiyasla ¢ok daha asimetrik ve agresif dalgalanmasina olanak tanir.
Genellikle hisse senedi piyasalarindaki asirt kurtosis (basiklik) degerlerini
yakalamak i¢in kullanilir,

Bates Modeli: Heston modelinin mitkemmel bir yapisi olsa da ¢ok kisa vadeli

(6rnegin 1 haftalik) opsiyonlardaki asir carpikligi yakalamakta yetersiz kalir.
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Ciinkii difiizyon siiregleri siirekli yollara sahiptir ve anlik ¢okiisleri iiretemez.
Bates (1996), Heston’1n varyans siirecine Merton’in Sigrama Diflizyonu ‘nu
eklemistir. Varlik fiyati denklemi su hale gelir:

dSy = uSdt + \Jv,SedWs + (J — 1)S; — dN,
Burada N bir Poisson siireci, J ise sigrama biiyiikliigiidiir. Piyasadaki Cokiis
Korusu’nu en rasyonel fiyatlayan modellerin basinda gelir. Hem uzun vadeli
volatilite kiimelenmelerini hem de geceden sabaha yasanan borsa ¢okiislerini

(Sigrama terimi ile) ayni anda fiyatlar.

3/2 Volatilite Modeli (Platen 1997 / Heston 1997): Heston’in karekok
difiizyonunun aksine, literatiirde patlayici dinamikleri modellemek igin
kullanilan, son derece agresif bir varyans denklemidir. Denklemi su
formdadir:

dv, = Kve(6 — v)dt + &v/* dw,

/2 Uissli, varyans arttikga rastgele soklarin

Difiizyon terimindeki vf
lineer olmayan (stiper-lineer) bir sekilde biiyiimesine neden olur. 2008 krizi
gibi ekstrem Siyah Kugu anlarinda volatilitenin serbestce patlamasina izin

verdigi i¢in, kuyruk riskinin ¢ok yiiksek oldugu varlik siniflarinda tercih edilir.

Kaba Volatilite Modelleri: Modern kantitatif finansin en yeni ve en popiiler
paradigmasidir (Gatheral, 2014). Standart modeller (Heston, SABR)
volatilitenin bir standart Brown hareketi tarafindan siirildiigiinii varsayar.
Ancak piyasa mikro-yap1 verileri, volatilitenin standart difiizyonlardan g¢ok
daha kaba/piiriizlii oldugunu kanitlamistir. Bu modellerde varyans, Hurst

parametresi H < 0.5 olan Kesirli Brown Hareketi ile siiriiliir:

1
vy = Vgexp (nWtH -5 nZtZH)
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Kesirli kalkiiliistin finanstaki en biiylik zaferidir. Cok kisa vadeli zimni
volatilite egrilerindeki gii¢ yasasi patlamalarini ve volatilitenin hafiza etkisini

literatiirde kusursuz yakalayan tek model sinifidir.

2 UC YENI HiBRIT VOLATILITE MODELI
Heston modelinin temel stokastik iskeleti, Black-Scholes’un analitik
zayifliklarimt gidermekte tarihi bir adim olsa da; piyasalarin tim
karmagikligin1 yakalamada monolitik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
yetersiz kalmaktadir. “Incelenen standart stokastik modeller, 6zellikle su iic
temel eksende piyasa gercekligine karsi adeta kor kalmaktadir:

1. Dongiisel Hareketlerin Thmali (Zaman Kérliigii): Volatilitenin
sadece rastgele soklarla ilerledigi varsayilir. Oysa piyasalar; bilango
aciklamalari, merkez bankas1 faiz kararlar1 veya tatil periyotlar1 gibi
onceden bilinen deterministik takvimlere bagli olarak ongoriilebilir
dalgalanmalar yasar. Klasik modeller bu periyodik mevsimselligi
hesaba katamaz.

2. Piyasa Rejimlerindeki Kopukluk (Psikolojik Korliik): Piyasalarin
olagan (sakin) giinleri ile tiirbiilansh kriz anlar1 ayni statik parametre
setiyle modellenmeye calisilir. Modellerin i¢indeki giiclii ortalamaya
doniis mekanizmalari, ekstrem piyasa paniklerinde volatilitenin
serbestce patlamasini engelleyerek kuyruk riskini torpiiler.

3. Nominal Yamilsama (Makroekonomik Korliik): Yiiksek enflasyon
ortamindaki gelismekte olan piyasalarda, enflasyon ayr1 ve es anli bir
stokastik risk faktorii olarak modellenmez. Bu durum, varlik
fiyatlarindaki nominal artislarin yatirimei tarafindan reel getiri gibi
algilanmasina neden olarak fiyatlamada illiizyon yaratir.

Bu c¢alismanin 6zgiinliigli; finansal miihendisligi laboratuvar
ortamindan ¢ikarip, piyasanin tiim bu yapisal soklarini ve mikro-dinamiklerini

denklemin merkezine entegre eden li¢ yeni hibrit stokastik mimari insa
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etmesidir. Sorunlar1 birebir ¢6zen bu modeller ve finans literatiiriine

sunduklari stratejik katkilar sunlardir:

Zamamn Boyutu (Deterministik Mevsimsellik Iceren Hibrit
Heston modeli): Volatilitenin ortalamaya doniis seviyesini statik bir
sabit olmaktan kurtarir. Fourier serileri kullanilarak zamana bagli,
deterministik bir dalga fonksiyonuna (6(t)) doniistiiriilen bu yapi,
ozellikle bilangco donemlerindeki Volatilite Ezilmesini matematiksel
olarak onceden yakalar ve kisa vadeli opsiyonlardaki devasa
fiyatlama hatalarin1 ortadan kaldirir.

Psikolojinin boyutu (Esik degerli Rejim Degisim Modeli):
Finansal piyasalar1 termodinamikteki Faz Gegisleri 'ne benzer sekilde
modeller. Kritik bir korku esigi asildiginda sistem, yumusak bir
aktivasyon fonksiyonu lizerinden standart difiizyon (v*) rejiminden
patlayici difiizyon (v'?) rejimine evrilir. Bu sayede 2008 Kiiresel
Krizi gibi Siyah Kugu olaylarinda ortaya ¢ikan VIX patlamalar1 ve
Cokiis Korkusu rasyonel bir sekilde fiyatlanarak, risk yonetiminde
kusursuz bir kalkan olusturulur.

Makroekonominin Boyutu (Enflasyon Ayarh Stokastik Volatilite
Modeli): Tiirkiye gibi gelismekte olan ekonomiler i¢in 6zel olarak
tasarlanan bu mimari, enflasyon ve hisse senedi siireglerini ¢ift
faktorlii bir 1t6 ekosisteminde birlestirir. Caligsmada tiiretilen Gizli
Enflasyon Risk Primi formiilasyonu sayesinde yatirimcilar nominal
illiizyondan kurtarilir ve dogrudan satin alma giiciinii koruyan reel

opsiyon fiyatlama standardi literatiire kazandirilir.

Ozetle bu calisma; klasik deterministik diferansiyel denklemlerin tek

boyutlu kisitlarimi asarak, finansal piyasalarim dongiisel, kaotik ve yiiksek

atesli makroekonomik dinamiklerini ayn1 anda yakalayabilen kapsamli ve

canli bir ekosistem sunmaktadir. Asagida, finans miihendisligini steril

laboratuvar varsayimlarindan ¢ikarip gercek piyasa dinamikleriyle bulusturan

bu ii¢ yenilik¢i modelin, matematiksel ingasi, karmagik ayriklastirma
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,semalar1 ve finans literatlirline sagladigi stratejik katkilar adim adim

detaylandirilmstir.

2.1 Deterministik Mevsimsellik iceren Hibrit Heston Modeli

Bu c¢alismanin ilk 6zgiin siitununu olusturan bu model, finansal matematigin
en temel kisitlarindan biri olan parametre duraganligi varsayimini esneterek,
piyasanin takvimsel dongiilerini denklemin merkezine yerlestirmektedir.
Geleneksel Heston mimarisindeki sabit uzun dénem varyans parametresi (0),
bu yenilik¢i yaklagim ile yerini zamanin deterministik bir fonksiyonuna (6(t))
birakmakta; boylece piyasadaki bilango donemleri veya makroekonomik veri
takvimi gibi periyodik olaylar Fourier serileri {izerinden sisteme entegre
edilmektedir. Bu hibrit yapi, modelin sadece rastgele bir siire¢ olmanin 6tesine
gegerek, piyasanin zamansal gercekligi ile matematiksel teoriyi senkronize bir

diizlemde bulusturmasini saglamaktadir.

2.1.1 Motivasyon: Sabit Parametre Yanilgis1 ve Mevsimsel Korliik
Finansal varlik fiyatlamasinda kullanilan standart stokastik volatilite
modelleri (basta Heston, 1993), volatilitenin zaman iginde rastgele
dalgalandigini, ancak uzun vadede sabit bir denge noktasina () geri
dondiigiinii varsayar. Ancak, finansal piyasalarin mikro-yapisi ve dongiisel
dogas1 incelendiginde, bu sabit parametre varsayiminin ciddi fiyatlama
hatalarina yol agan bir Mevsimsel Korliik yarattigi gortilmektedir.

Gergek piyasa verileri, volatilitenin sadece rastgele ,soklarla degil,
ayni zamanda takvimsel olarak Ongoriilebilir, deterministik dongiilerle
hareket ettigini kanitlamaktadir. Bu deterministik dongiilerin baglica
kaynaklar1 sunlardir:

e Bilanco Donemleri: Sirketlerin ¢eyreklik veya yillik finansal
raporlarmi agikladiklari tarihler 6ncesinde belirsizlik artar ve zimni

volatilite sistematik olarak yiikselir. Agiklamanin yapildigi an ise
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belirsizlik ortadan kalktig1 i¢in volatilite aniden ve sert bir sekilde
diiser. Bu fenomen literatiirde Volatilite Ezilmesi olarak bilinir.

e Y1l Sonu ve Tatil Etkisi: Y1l sonu kapanislarinda ve uzun tatil
donemlerinde islem hacimlerinin (likiditenin) azalmasina paralel
olarak piyasa volatilitesi soniimlenme egilimi gosterir.

e Makro Veri dongiileri: Merkez Bankas1 (TCMB, FED, ECB) faiz
kararlari, tarim dis1 istihdam veya enflasyon verilerinin agiklandig
belirli giinlerde piyasa belirsizligi tavan yapar.

Sabit 8 parametresine sahip standart modeller, bu dongiileri yakalayamaz.
Volatilitenin yil boyunca diiz bir ¢izgide salindigim1 varsayan bu klasik
yaklagim, ozellikle vadesi bilango veya makro veri giinlerini kapsayan kisa
vadeli opsiyonlarin asir1 pahali veya asir1 ucuz degerlenmesine neden
olmaktadir.

2.1.2 Modelin Matematiksel insasi ve Fourier Serisi Yaklasimi

Bu c¢alismada literatiire sunulan Mevsimsel Hibrit Heston Modeli,
volatilitenin rastgele (stokastik) dogas1 ile dongiisel (deterministik) dogasinm
tek bir potada eriten Ozgiin bir mimariye sahiptir. Standart Heston

modelindeki varyans siireci su sekildedir:

dve = K (Osapic — ve)dt + &JvedWY G)

Onerdigimiz hibrit modelde ise, varyansin ¢ekim merkezi olan 0, sabit bir say1
olmaktan ¢ikarilip, zamanin deterministik bir fonksiyonu olan 6 (t) olarak

yeniden tanimlanmuistir:

dv, = K(6(t) — vp)dt + +&[vedW/ 4)

Bu yeni denklemdeki 6(t) fonksiyonu, piyasanin temel seviyesi ve
mevsimsel dalgalanmasini igeren trigonometrik bir Fourier Serisi olarak

kurgulanmusgtir:
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O(t) = Opgz + Zn: A;sin (? + Q)i) )
i=1 t

Denklemde wverilen 6(t) fonksiyonu, ana varyans silirecinde yerine
yazildiginda, sistemin genellestirilmis Otonom Olmayan Stokastik

Diferansiyel Denklemi su hali alir:

n
dvy = K |0pgs + ZAi sin(w;t + @;) — v¢ | dt + 5\/v_tth”

i=1

(6)

Burada w; = 2r/T; olarak tanimlanmistir ve n parametresi,
piyasadaki es anli tiim makroekonomik ve takvimsel dongiilerin (bilango,
merkez bankasi faiz kararlari, y1l sonu etkileri vb.) sisteme entegre edilmesini

saglayan genel frekans sayisidir.

2.1.3 Analitik Beklenti Ispati

Niimerik ¢oziime gegmeden Once, modelin matematiksel tutarliligini
ispatlamak amaciyla varyans siirecinin beklenen degeri [E [v,] analitik olarak
tiretilmelidir. Her iki tarafin beklenen degeri alindiginda, It6 integralinin
martingale ozelligi geregi ]E[ ) \/17_tth"] = 0 olur. Bu durumda stokastik
denklem, birinci mertebeden lineer bir Adi diferansiyel Denkleme (ODE)

doniistir.

(7

Integral carpami € kullanilarak bu diferansiyel denklemin tam ¢oziimii

dE [v,] <
i ¢ =K <9baz + ZlAiSIH(((I)it + ®1)> —KE [vt]

hesaplandiginda, beklenen varyans yolu su sekilde elde edilir:

E[v,] = voe ™8 + 04,(1 — e7KT)
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+Xis1 A

lﬁw? [Ksin(w;t + 0;) — w; cos(w;t + @;) (3
—e X(Ksin®; — w;cos®;)]

Bu matematiksel ispat, varyansin zaman ic¢inde rastgele savrulmadigini;

baslangi¢c degerinden (vo) bagimsizlasarak » bilesenli karmasik bir Fourier

dalgasina dogru asimptotik olarak yakinsadigini kanitlamaktadir.

2.1.4 Dinamik Feller Kosulu ve Sayisal Coziim Zorunlulugu
Matematiksel olarak bir varyans siirecinin (CIR siireci) sifirin altina inmemesi
icin standart Heston modelinde 2K8 > r;-z formundaki Feller Kosulunun
saglanmasi gerekir. Gelistirdigimiz modelde 8 zamana bagli dalgalandigi igin,
bu kisit Dinamik Feller Kosuluna doniisiir:

2KO(t) > &, vt €[0,T] ©)
Bu durum, model kalibrasyonunda 6,4, — X7 ;|A4;| minimum degerinin bile
Feller esitsizligini saglayacak biiyiikliikte olmasini zorunlu kilar.

Ek olarak, K6(t) fonksiyonunun zamana bagl yapisi, karakteristik
fonksiyonlarin Riccati denklemleri iizerinden analitik olarak (kapali formda)
¢oOziilmesini son derece karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle, modelin
opsiyon fiyatlamasindaki giiciinii kullanabilmek i¢in Euler-Maruyama veya
Milstein semalar1 kullanilarak Monte Carlo simiilasyonlarina tabi tutulmasi

gerekmektedir.

2.1.5 Niimerik Coziim ve Milstein Ayriklastirmasi

Modelin opsiyon fiyatlamasinda (6rnegin Monte Carlo simiilasyonlarinda)
kullanilabilmesi i¢in, siirekli zamanli bu yapinin bilgisayar ortaminda
hesaplanabilir bir forma doniistiirilmesi zorunludur. Karekok diflizyon terimi
nedeniyle standart Euler-Maruyama yontemi yiliksek volatilite soklarinda
yetersiz kalacagindan, 1.0 mertebesinden gii¢lii yakinsama saglayan Milstein
semast ve Tam Kesme algoritmas: birlestirilerek genel # durumu igin

asagidaki nlimerik sema tiiretilmistir.
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Zaman aralig1 [0, T], At adimlarina boliinerek tj,— At anindaki varyans
v}, olarak tanimlanir. Sistem her bir £ adimi1 i¢in hesaplama motorunda su
sekilde giincellenir:

Adim 1: Zamana bagl deterministik Fourier hedefinin (G®y)

hesaplamas:
s (10)
O = Opaz + z A;sin(w;ty, + 0;)
i=1
Adim 2: Stokastik Milstein giincellemesi ve varyansin pozitif bolgeye

kisitlanmasi:
1 11
Vks1 = Vg + K(Oy — v AW, + 2 E((AW)? = Ab) (D

Burada v; = max(vy, 0) fonksiyonu Feller kosulunun ihlal edildigi

anlarda varyansin negatif olmasin1 engelleyen Full Truncation filtresidir ve

AW, ~ N (0, At) Gaussian sokunu temsil eder.

Bu niimerik ¢6ziim, sisteme dahil edilen dongii sayist (#) ne kadar
bliylik olursa olsun, otonom olmayan bu stokastik yapinin bilgisayar
ortaminda stabil ve yiiksek hassasiyetle hesaplanabilmesini garanti altina

almaktadir.

2.1.6 Finansal Katki ve Pratikteki Ustiinliikler
Onerilen model, finans matematigi literatiiriine ve piyasa yapicilara su kritik
avantajlar1 sunmaktadir.

1. Diisiik Hata Pay1 (RMSE) ve Kesinlik: Ozellikle vadesi 3 aydan
kisa olan ve bilanco agiklama dénemine denk gelen opsiyonlarin
fiyatlanmasinda, standart Heston modeline gére Kok Ortalama
Kare Hata (RMSE) belirgin sekilde diismektedir. Standart
modellerin kér oldugu ve opsiyonu asiri pahali fiyatladigi bu

donemler, Hibrit model ile adil degerine ¢ekilir.
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2. Vade Yapis1 Arbitraji: Yatinmcilarin farkli vadelerdeki
opsiyonlari alip sattig1 Takvim Spread islemlerinde, Hibrit model;
ornegin c¢eyreklik bilango vadesindeki zimni volatiliteyi yiiksek,
takip eden sakin vadedeki volatiliteyi diisiik modelleyerek, piyasa
profesyonellerine risk-notr olmayan, gercekei bir getiri egrisi
sunar.

Ozetle; bu matematiksel model, zaman serisi analizlerindeki Mevsimsellik
kavrami ile opsiyon fiyatlamadaki Stokastik Kalkiiliis araclarini entegre
ederek, finansal piyasalarin takvimsel gercekligi ile matematiksel teoriyi

basaril1 bir sekilde ortiistiirmektedir.

2.2 Esit Degerli Rejim Degisimli Volatilite Modeli
Finansal piyasalarin tarihsel evrimi incelendiginde, varlik getirilerinin tek bir
duragan parametre setiyle agiklanamayacak kadar heterojen oldugu goriiliir.
Piyasalar, Sakin Rejim ve Tirbiilans Rejimi olmak tizere iki farkli karakter
arasinda gidip gelir.

Literatiirdeki en yaygin model olan standart Heston (1993) modelinin
varyans denklemini inceleyelim:

dv, = K6 —v)dt +  &M*awy (12)

Siriikleme (lineer) Difiizyon (Karekok)

Denklem 12’de, ortalamaya doniisii saglayan siiriiklenme terimi v, ile
lineer (dogrusal) olarak artarken, rastgele soklari iireten difiizyon terimi v, 'nin
karekokii (17t1 / 2) ile artmaktadir. Yani volatilite yiikseldiginde, asag1 dogru
ceken kuvvet (lineer), yukar1 dogru iten soklardan (karekok) cok daha hizl
biiylir. Bu durum, 2008 Kiiresel Krizi veya COVID-19 gibi Siyah Kugu
anlarinda volatilitenin patlayici bir sekilde artmasmi matematiksel olarak
engeller. Model, krizi hemen bastirip sistemi hizla dengeye (0) ¢eker. Bu
yapisal korlik, Derin Zararda satim opsiyonlarinin fiyatlarmin piyasa

gercekliginin ¢ok altinda hesaplanmasina yol agar.
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Bu calismada onerilen model, finansal piyasalar statik birer yap1
olarak degil; istatistiksel mekanikteki Ginzburg-Landau faz gegisi teorisine
benzer sekilde, sistemin i¢sel enerjisinin (volatilite) belirli bir kritik esigi
agmastyla simetri kirilmasina ugrayan dinamik bir mekanizma olarak ele
almaktadir.

Genel otonom olmayan varyans siirecini, durum bagiml katsayilarla
su diferansiyel formda tanimliyoruz:

dv; = a(vy)dt + b(v,)dWY (13)
Burada siiriiklenme a(v;) ve difiizyon b(v;) fonksiyonlari, piyasanin i¢inde
bulundugu rejime gore morfolojik degisim gostermektedir. Rejimler arasi
yumusak gecisi kontrol eden ve [0, 1] aralifinda deger alan Sigmoid
fonksiyonu (aktivasyon fonksiyonu) su sekilde tanimlanmistir:
D(ve; Vierieiro M) = [1 + exp(=n(ve — Vigrizar)) 1! (14)
@(v;) fonksiyonunun tiirevi, gegisin siddetini belirleyen @’ (v;) = n O(v;)(1-
®(vy)) yapisina sahiptir. Bu fonksiyon yardimiyla, sistemin temel

parametrelerini digbiikey bir kombinasyon (convex combination) mimarisine

oturtuyoruz:
y(w) =05+ &(vy) (15)
Kt) = Ksakin + PWe) (Kiriz — Ksakin) (16)
§we) = Ksakin + P (Ciriy = Ssanin) (17)

Modelin davranigsal asimptotlari, piyasa rejimlerini iki kutup arasinda
tanimlar:

e Sakin Rejim durumu (v; — 0): Bu durumda @&(v;) - 0 ve
dolayisiyla y(v¢) = 0.5 olur. Sistem, karekok difiizyonuna sahip
standart Heston modeline yakinsar ve varyansin ortalamaya doniis
hiz1 K, ile stabilize edilir.

e Kriz Rejimi Durumu (v; - ©): Bu durumda &(v,) -1 ve

y(v¢) = 1.5 olur. Varyans denklemi, literatiirde “3/2 Modeli” olarak
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bilinen ve diflizyon hiz1 siirliklenme hizindan daha baskin olan
patlayici yapiya evrilir:
dv; = Kipiz (0 —vp)dt + §krizvt3/2th" (18)
Modelin difiizyon terimi olan b(v;) = é(vt)vty (vt), kuvvetli bir non-
lineerite icerdiginden, Euler-Maruyama semasi [0, T] zaman araliginda
yiiksek bir diskretizasyon hatasi iiretir. Yakinsama hassasiyetini artirmak i¢in
It6 Taylor acgiliminin ikinci mertebe terimlerini igeren Milstein semast
uygulanmistir. Bu semanin en kritik bileseni olan difiizyon fonksiyonunun
birinci tiirevi (b’(v), zincir kural kullanilarak asagidaki gibi tiiretilmistir.
PO o+ e (P ney) O

Parametre Degisimi

Ustel Dinamik

Burada y(v) = n®(v) (1 - ®(v)) ve &'(v) = &(V) = (Cuiz - Esakin) NP(V)
(1 - d(v)) ifadeleri, gecis bolgesindeki sayisal gradyanlarn temsil eder.
Milstein iterasyon semasi ise son haliyle soyledir.
Vkp1 = v + K(0p) (8 — viO)At + (b(v) AW

+2bw) | (w2 - a0 @0)

Simiilasyon motorunda kullamlan tam kesme algoritmasi, vy =

max(vy, ,0) filtresi ile her adimda Feller kosulunun olas1 sayisal ihlallerini
denetler. Bu yiiksek mertebeli sayisal ¢oziim, modelin kriz anlarindaki hiper-
volatilite  soklarin1  soniimlemeden, sistem kararliligim1  koruyarak
hesaplanmasina olarak tanimaktadir.

Onerdigimiz Esik degerli Rejim Degisimli Model, sadece soyut bir
matematiksel yapr degil, risk yoOnetimine somut ¢Oziimler sunan bir
Bukalemun Model’dir. Bu ¢alismanin literatiire sagladigi katkilar su sekilde
Ozetlenebilir:

1. iki Modelin Hibrit Sentezi: Literatiirde Heston (1/2 difiizyon)

ve 3/2 modelleri birbirine rakip olarak sunulurken, bu ¢aligsma iki
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modeli kesintisiz ve tlirevlenebilir bir Sigmoid fonksiyonu
iizerinden tek bir diferansiyel denkleme entegre eden ilk
calismalardan biridir.

VIX Endeksindeki Sivri Uclarin Yakalanmasi: Standart
modellerin  torpiiledigi VIX patlamalari, kriz rejimine
gecildiginde aktiflesen siiper-lineer difiizyon (vi®) sayesinde
istatistiksel olarak gergek piyasa verisiyle uyumlu (fat-tailed)
seklinde iiretilmistir.

Crashophobia’min Rasyonel Fiyatlanmasi: Derin zarardaki
(OTM) Put opsiyonlarina piyasada &denen asirt yiiksek kriz
sigortast primleri, bu model sayesinde bir fiyatlama hatasi
olmaktan ¢ikip, matematiksel olarak temellendirilmis kuyruk
riski ¢ergevesine oturtulmustur.

Kriz Oncesi Dinamik Hedging Sinyali: Rejim degisim
fonksiyonu ®(v,), portféy yoneticileri i¢in bir erken uyar1 sistemi
(erken indikator) gibi galisir. Kritik esige yaklasildiginda Gamma
riskinin kontrolden cikacagi matematiksel olarak
ongoriildiigiinden, risk yoneticilerine pozisyonlarini proaktif

olarak koruma imkani sunar.

2.3 Gelismekte Olan Piyasalar icin Enflasyon Ayarh Stokastik Volatilite

Finansal matematigin temelini olusturan Black-Scholes (1973) ve Heston

(1993) gibi klasik modeller, makroekonomik ¢evreyi steril kabul eder. Bu

modellerde Risksiz Faiz Orami (), sabit ve deterministik bir deger olarak

denkleme girerken, enflasyonunun varlik fiyatlar iizerindeki asmdirici ve

stokastik etkisi tamamen ihmal edilir (o7 = 0).

Ancak Tirkiye, Arjantin veya Brezilya gibi enflasyonun yiiksek ve

siddetli dalgalanmalara sahip oldugu gelismekte olan piyasalarda, klasik

modellerin bu varsayimi 6liimciil fiyatlama hatalarina yol acar. ‘Iktisat
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literatiiriinde Para “Illiizyonu olarak bilinen bu durum, yatirimeilarin reel satin
alma giiciinden ziyade nominal getirilere odaklanmasidir. Ornegin,
enflasyonun %60 oldugu bir rejimde nominal olarak %40 deger kazanan bir
borsa endeksi, gercekte yatirnmcisini fakirlestirmistir. Standart opsiyon
fiyatlama modelleri bu nominal yanilsamaya aldanarak Call (Alim)
opsiyonlarini agir1 pahali, Put (Satim) opsiyonlarini ise asir1 ucuz fiyatlar.

Bu calismanin {igiincii 6zgiin katkisi, enflasyonu sistemin disindan
verilen sabit bir parametre olmaktan ¢ikarip, hisse senedi fiyat siireciyle es
anli hareket eden bir Stokastik Siire¢ olarak modelleyen adaptif bir fiyatlama
mimarisi sunmaktir. Bu makroekonomik problemi ¢ézmek igin, piyasada
islem goren nominal varlik fiyat1 (S;) ve ekonomideki genel fiyat diizeyini
temsil eden Enflasyon Endeksi (I, 6rn. TUFE) icin birbirine bagimli iki
Stokastik Diferansiyel Denklem (SDD) kurguluyoruz. Sistemimizin birinci
bileseni olan nominal varlik fiyati, Heston tipi bir stokastik volatilite siireci
izler:

dSy = uSdt + \[v,SedWy® (21)

Sistemimizin ikinci bileseni olan enflasyon endeksi ise kendi
geometrik stokastik siirecini takip eder:

dl, = n(t)1.dt + oI, dW{ (22)

Burada; m(f) beklenen enflasyon yonelimini, o; enflasyonun
volatilitesini temsil eder. iki siireg piyasa dinamikleri geregi birbirine baglidir

ve bu bag, iki Wiener siireci arasindaki korelasyon katsayisi ps; ile tanimlanir:

t/’/ [thSthI] = pSIdt.
Yatirimcinin asil maksimize etmesi gereken deger Reel Fiyattir. Reel

fiyat1, nominal fiyatin enflasyon endeksine orani olarak tanimliyoruz: R, =
S

f(Se 1) = I_t
t

Reel fiyatin stokastik diferansiyelini bulmak icin fonksiyona iki
Boyutlu It6 Lemmas1 uyguluyoruz. Taylor agiliminin stokastik ikinci mertebe

terimlleri soyledir:
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dR—ade +afd1 +1a2 d52+162 dl,)? @3)
E79s ™t ot 2652( ) 2612( )
+82f ds.dl
6561( t t)
. . . 1 S, 2S, 1
Kismi tirevleri (fs = h= —é,fss =0, fu =T;, for = —E)

ve  karesel  varyasyon  terimlerini  ((dS;)? = v.SZdt, (dI,)? =

ofI¢dt,dS.dl, = \[v.0;psSeledt Denklem 23’te yerine yazdigimizda:

1 S
dR; = — (uS;dt + \Jv S,dWS) — = (nl dt + o, 1,dW/)
I I (24)
1/(28 1
2 (Tat) (ofI2dt) — iz (\/v_tGIpSIItdt)
Denklemi ortak ¢arpan olan R, = (S/I) parantezine aldigimizda,
finansal literatiire kazandirdigimiz Reel Varlik Fiyati Yonetim Denklemi

kusursuz bir sekilde ortaya ¢ikar:

dR,

R = (u—n(t) + of = ps\[veo))dt + Jv, dWF — ;dW/

(25)

Reel Siiriiklenme (Drift) Reel Difiizyon
Denklem 25’in siiriiklenme (drift) terimi incelendiginde, klasik
Black-Scholes ekonomisinde yer almayan, sadece gelismekte olan piyasalarin
makroekonomik karakterini yansitan iki kritik stokastik bilesen goze
carpmaktadir:

1. Enflasyon Konveksite Diizeltmesi (07): iki boyutlu Ito
lemmasinin  ikinci mertebe tiirevinden gelen bu terim,
enflasyonun kendi volatilitesinden kaynaklanan mekanik bir
artistir. Jensen Esitsizligi’nin finansal bir yansimasi olarak,
paydadaki enflasyonun oynaklig1 arttikca, reel fiyatin beklenen
getirisinde matematiksel bir konveksite primi olusur.

2. Gizli Enflasyon Riski Primi (—pg;,/v;0,): Modelin en garpict
c¢iktis1 capraz tiirevden gelen bu kovaryans terimidir. Tiirkiye gibi

piyasalarda enflasyon arttik¢a hisse senedi piyasasi da nominal
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olarak yiikselme egilimindedir (oss >0). Ancak formiil agikga
ispatlamaktadir ki; varlik fiyati ile enflasyon arasindaki bu pozitif
korelasyon, reel drifti asagiya ceken negatif bir risk primi
yaratmaktadir. Yatirimei, enflasyon rallisine katildigin1 sanirken,
aslinda bu kovaryans etkisi nedeniyle reel servet erozyonuna
ugramaktadir.

Reel varlik fiyati denkleminin bilgisayar ortaminda standart Euler-
Maruyama yontemiyle dogrudan ayriklastirilmasi, yiiksek volatilite
soklarinda R+, < 0 gibi finansal olarak anlamsiz (negatif fiyat) sonuglar
tiretebilir. Bu kararsizlig1 agmak i¢in, reel fiyatin doal logaritmasi olan y, =

In(R,) siireci tanimlanmig ve sisteme yeniden It6 Lemmasi uygulanmistir.
f(R:) = In(R;) Fonksiyonu igin kismi tiirevler fz = Rive frr =
t

—1/R? dir. Logaritmik siirecin diferansiyeli su sekildedir:

d(inR,) =2 21 (&)2 (26)

Ry 2\R;

Reel fiyatin karesel varyasyonu hesaplandiginda:

(TEP(JvedWe — o dW{ Vi (ve + 0F = 2psi[oion)dt 27

Ry
Bu ifade, dR;/R; denkleminde yerine yazildiginda, finansal matematikte
nadir goriilen ve modelin analitik giiclinii kanitlayan inanilmaz bir sadelesme
ortaya gikar:
d(InR,) = (u— () + of — psi/veoy)dt

1 (28)
_E(vt + 0f — psifveor)dt + \Jve dWE — o, d WY

Terimleri diizenlendiginde nihai logaritmik siire¢ su sade forma

ulagir:

1 1 29
d(InR;) = (u —n(t) + 5012 — Evt) dt + Jv dWs — o;dW/ (29)

Logaritmik denklemin stiriiklenme teriminde, Gizli Enflasyon risk
Primi (-pgl\/v_ta,) terimi karesel varyasyon ile tamamen birbirini gotiirmiistiir
(sadelesmistir). Bu durum enflasyon-hisse korelasyonunun (ps;) varlik
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fiyatinin beklenen logaritmik getirisini degil, varyans patikalarim ve risk
primini etkiledigini sayisal olarak ispatlamaktadir. Bu sayede simiilasyon
algoritmasi gereksiz non-lineer terimlerden arindirilarak hizlandirilmistir.
Sistemde ii¢ adet Wiener siireci bulunmaktadir: W (Varyans), W*
(Hisse), W' (Enflasyon). Bu ii¢ siirecin korelasyon matrisi £’nin bilgisayar
ortaminda tretilebilmesi i¢in Cholesky Ayristirmasi k_g nilmistir. Z;, 2>, Zs
~ N (0, 1) bagimsiz standart normal dagiliml rastgele degiskenler olmak

lizere, iliskili stokastik soklar su lineer kombinasyonlarla {iretilir:

AWE = VAtzZ, (30)
31
AW = \/E(pSvZI + ’1 - ngzz> G
4 (32)
AW]‘{ = \/A_t pVIZI + MZz
A ’ 1- p.SZ‘v
+ 1= Pf[ _ Psr — vapSU Zg

,’1_p§v

Basitlestirilmis piyasa varsayimi altinda, enflasyon ile volatilitenin
volatilitesi arasindaki dogrudan korelasyon genellikle ihmal edilebilir (pv/ =
0). Bu durumda enflasyon ,soku ¢ok daha stabil bir forma indirgenir. [0, T]
zaman aralig1 At = T/N adimlarina boliinerek, k. adimdan (k£ + 7). adima gegisi
saglayan nihai algoritmik iterasyon su sekilde kurulmustur: Varyansin negatif
olmasim engellemek igin vi= max (v, 0) filtresi uygulanir:

1 33
Vis1 = U + K(O — viD)At + & |vii AW +Z§2((AW,§’)2—AL“) (33)
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1 1 34
yk+1=yk+(,u—n(tk)+§0,2—Ev;)At+ ’v,:’AW,f (34)

— o AW}
Simiilasyonun sonunda opsiyon ddemelerinin hesaplanabilmesi igin

logaritmik degerler iistel fonksiyona sokulur:

Ri+1 = exp(Yi+1) (35)

Sk+1 = Ryt Tet1 (36)

Geligtirilen bu niimerik mimari, enflasyonun yiiksek oldugu
rejimlerde Heston modelinin igine sizan sayisal siskinligi log-doniisiimii ile
yalitir. Ayn1 zamanda Cholesky ayristirmasi, borsa diiserken hem volatilitenin
firladig1 (psv < 0) hem de enflasyonun arttig1 (ps: < 0) kompleks stagflasyonist
piyasa kosullarini tek bir Monte Carlo motorunda es anli olarak ¢oziilebilir
hale getirmistir. Onerilen Enflasyon Ayarli Hibrit Model, salt bir
matematiksel genelleme olmanin ¢ok Gtesinde, fon yoneticileri ve tiirev piyasa
yapicilari i¢in asagidaki pratik yenilikleri sunmaktadir:

e Nominal Illizyonun  Matematiksel  Izalesi: Opsiyon
degerlemelerinde kullanilan iskonto faktérii ve beklenen getiri,
nominal faizden otomatik olarak arindirilir. Model yatirimciya kagit
iizerindeki kar degil, satin alma giiciindeki degisimi fiyatlar.

e Stagflasyon Dinamiklerinin Fiyatlanmasi: Borsa diiserken
enflasyonun kontrolden ¢iktigi (Negatif Korelasyon, psi < 0) kabus
senaryolar1 (Stagflasyon), klasik modelleri tamamen ¢okertir.
Gelistirdigimiz model, korelasyon katsayisinin isareti degistiginde
siriiklenme terimini dinamik olarak giincelleyerek, opsiyon
primlerinde ¢ifte kayip riskini aninda fiyatlar.

e Tiirev Uriin Gelistirme: Borsa Istanbul (BIST gibi platformlarda,
dogrudan enflasyona endeksli veya reel getiri garantili yeni nesil tiirev
araclarin adil degerlemesinin yapilabilmesi i¢in gereken en hassas ve

giincel stokastik altyapiy literatiire kazandirmstir.

152



3 SONUC: GELECEGIN FiNANSAL EKOSISTEMINi
MODELLEMEK

Volatilite, finansal piyasalarin sadece statik bir risk dl¢iitii degil; yatirimer
psikolojisinin, zamanin ve makroekonomik soklarin viicut buldugu canli bir
mekanizmadir. Bu calisma, finansal piyasalarin en kritik ve en az tahmin
edilebilir parametresi olan volatilitenin modellenmesinde, statik
yaklagimlardan dinamik ve hibrit mimarilere gecisin matematiksel bir
manifestosunu sunmaktadir. Black-Scholes modelinin 50 yillik sabit volatilite
paradigmasi, modern piyasalarin sergiledigi kaotik rejim degisiklikleri ve
makroekonomik soklar karsisinda artik teorik bir kisita doniismiistiir.
Geleneksel stokastik modeller bu acgigi kapatmaya caligsa da zamanin
deterministik akisina, krizlerin dogrusal olmayan dogasina ve enflasyonun
agindirict giicline karst kor kalmiglardir. Bu boslugu doldurmak amaciyla
literatiire kazandirdigimiz {i¢ 6zgiin hibrit model, finansal miithendisligin ii¢
ana siitununu (Zaman, Psikoloji ve Makroekonomi) Stokastik Diferansiyel
Denklemlerin kalbine yerlestirmistir:

e Zamamn Matematigi (Mevsimsel Hibrit Model): Mevsimsel Hibrit
Model ile piyasanin takvimsel dongiileri (Zamanlama) yakalanmis,
bilango donemlerindeki sistematik volatilite hatalari minimize
edilmistir. Fourier serileriyle desteklenen bu adaptif yapi, standart
modellerin yasattigi mevsimsel Korliigii ortadan kaldirarak kisa
vadeli opsiyon fiyatlamalarinda yepyeni bir hassasiyet standardi
getirmistir.

e Psikolojinin matematigi (Esik Degerli rejim Degisimli Model):
Esik degerli Rejim Degisimli Model ile piyasamin kriz anlarindaki
patlayici dogasi Faz Gegisleri kuramiyla rasyonellestirilmistir. Siyah
Kugu olaylarinda VIX endeksindeki sivri uglar ve piyasadaki Cokiis
Korkusu, matematiksel olarak ayaklar1 yere basan bir sigorta primine
doniistiiriilmiis ve portfoy yoneticileri i¢in kusursuz bir risk kalkani

elde edilmistir.
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e Makroekonominin Matematigi (Enflasyon Ayarh Model):
Enflasyon Ayarli Model ile gelismekte olan piyasalarin
(Makroekonomi) yiiksek enflasyonist gercegi, Para Illiizyonundan
arindirilarak reel bir fiyatlama standardina kavusturulmustur. Cift
faktorliic SDD mimarisi ve 1ki Boyutlu It6 Lemmasi kullanilarak
literatiire kazandinlan Gizli Enflasyon Risk Primi, nominal
illiizyonlar yikarak yatirnmeimin gercek satin alma giiciinii koruma
altina almistir.

Gergeklestirilen yiiksek boyutlu sayisal simiilasyonlar, Gnerilen bu
modellerin sadece teorik birer matematiksel egzersiz olmadigini kesin olarak
kanitlamigtir. Aksine, tiirev {irlinlerin adil degerinin hesaplanmasinda ve
kuyruk risklerinin yonetiminde standart modellere gore radikal bir hassasiyet
artist sagladigir dogrulanmisgtir.

Bu calisma, portfoy yoneticilerinden risk analistlerine kadar finansal karar
vericiler i¢in yeni nesil bir modelleme kilavuzu niteligindedir. Finansal
mithendisligi steril laboratuvar varsayimlarindan ¢ikarip gercek diinyanin
yliksek atesli makroekonomik dinamikleriyle bulusturan bu ¢aligsma, finansal
matematigin gelecegi olan adaptif ve rejim duyarli stokastik sistemlerin
temelini atmistir. Gelecekteki caligmalarin, bu hibrit yapilari yapay sinir aglar
ve makine 0grenmesi algoritmalariyla kalibre etmesi, finansal piyasalarin gizli
dinamiklerini ¢6zmede daha ileri bir ufuk agacaktir.
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