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1 GİRİŞ 

Seri rezonans devre elemanlarından endüktans (L) ile kapasitör © arasın-
daki gerilimlerin aynı fazda eşit ve birbirine zıt olması koşulunda oluşur. 
Seri bağlı R,L,C devresinde  sinüzoidal sinyallerin aynı frekansta olmala-
rı koşulunda fazörler yardımı ile birleştirilebilirler. Seri bağlı R,L,C dev-
resi, indüktörün endüktif reaktansı kapasitörün kapasitif reaktansına eşit 
olduğu bir frekans değeri vardır.  XL =XC  eşit olduğunda  devre-
nin rezonans frekans noktası (ƒr) vardır. Bu frekansa rezonans frekansı 
denir. Seri rezonans devreleri elektronikte kullanılan önemli devreler-
dir. Seri rezonans devreleri gürültü filtreleri, farklı frekans kanallarının 
alınması ile radyo ve televizyon ayar devrelerinde kullanılırlar. 

 
Şekil 1 Seri rezonans devresi   

Bu seri bağlı devrenin toplam empedansı,  
 
𝑍𝑍𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑠𝑠 + 𝑗𝑗(𝑋𝑋𝐿𝐿 − 𝑋𝑋𝐶𝐶)              (1) 
 
olarak yazılır. Rezonans frekansında   reaktif terim sıfır olur. Sonuçta 
devrenin empedansıı dirençten ibarettir. (𝑋𝑋𝐿𝐿 = 𝑋𝑋𝐶𝐶  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜) 
Devrede seri rezonans oluşur ve bu noktadaki  frekansa rezonans frekansı 
denir. Rezonans frekansının analizini yazarsak, 
𝑋𝑋𝐿𝐿 = 𝑋𝑋𝐶𝐶               (2) 
açılımını yaparsak, 
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐶𝐶                (3) 
Rezonans frekansı  
𝜋𝜋0 = 1

2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝐶𝐶              (4) 
 
şekilde hesaplanır. Endüktif reaktans (4) denklemindende görüldüğü gi-
bi frekans veya endüktansın artırılması koşulunda indüktörün toplam 
endüktif reaktansı artar. Frekans değerinin sonsuza yaklaşması durumun-
da indüktörlerin reaktansı da açık devre gibi davranır. Frekans sıfıra yak-
laştıkça, indüktörlerin reaktansı sıfıra düşerek kısa devre elemanı gibi 
davranır. Bu, endüktif reaktans frekansla orantılıdır. Düşük frekanslarda 
küçük ve yüksek frekanslarda yüksektir.  
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Şekil 1 Endüktif reaktansın frekansla değişimi 

Endüktif reaktansın grafiği  doğrusal bir eğridir. Endüktif reaktans pozitif  
olup frekansla doğru orantılıdır. 

 ( X L  ∝ ƒ )       (5) 

Kondansatörde frekans arttırılırması durumunda kapasitif reaktansın de-
ğeri azalır. Frekans değeri sonsuza yaklaşması durumunda, kapasitörlerin 
reaktansı değeri sıfıra düşer.  Devre  0 Ω’luk süper  bir iletken şeklinde 
davranır. 

 

Şekil 2 Kapasitif reaktansın frekansla değişimi 

Kapasitif reaktansın değeri frekans ile ters orantılıdır. Frekansa karşı 
kapasitif reaktansın grafiği hiperbolik formunda bir eğri şeklindedir. Bir 
kapasitörün reaktansı düşük frekans değerlerinde çok yüksektir. Buna 
karşılık frekans değeri arttıkça hızla azalır. Bu koşulda kapasitif reaktans 
negatif bir karekter gösterip,  frekansla ters orantılıdır. 
 
( XC ∝ ƒ-1 )              (6) 
 
 f0 frekansında devre empedansı minimum (Ztoplam = Rs ) olduğundan 
akım maksimum değerdedir. Rezonans durumunda açıların toplamı değe-
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ri sıfırdır. Devrede akımın  yüksek olduğu durumdaki  frekans rezonans 
frekansı olarak adlandırılır.  Gerilimin en yüksek değeri (Vmax ) değeri-
nin 0.707’sine düştüğü andaki frekanslar alt kesim ve üst kesim frekansı 
şeklinde isimlendirilir. Her iki frekansın farkına devresinin frekans bant 
genişliği olarak adlandırılır.  
 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔ş𝑙𝑙𝑔𝑔ğ𝑔𝑔 = 𝑓𝑓ü𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠        (7) 

 

Şekil 3’te seri bir rezonans devresinde gerilim değerinin frekansla  deği-
şimi verilmiştir 

 

Şekil 3 Seri rezonansta gerilimin frekansa ile değişimi 

2 GÜÇ SİSTEM HARMONİKLERİ 
 
Harmonik bileşenler genel olarak nonlineer devre elemanları ile nonsinü-
zoidal kaynaklardan herhangi birisi veya bunların ikisinin beraber bir 
şekilde güç sisteminde olması durumunda oluşurlar. Harmonikli akım ve 
gerilimin güç sisteminde var  olması durumunda sinüzoidal dalganın si-
nüs formu bozulur. Bozulan bu dalgalar nonsinüzoidal dalga olarak ad-
landırılır. 
Nonlineer özellikteki yüklerin oluşturduğu harmonik frekanslı akımlar 
devrelerini şebeke ve civar tüketiciler üzerinden tamamlayarak harmonik 
frekansa sahip gerilimlerin oluşmasına sebeb olurlar. Nonlineer dalga 
formu, temel bileşen ile  harmonik bileşenlerin toplamından meydana 
gelir. 
 DC kıyıcılar, motorların kontrol devreleri, statik VAR generatörleri ile 
anahtarlamalı güç kaynakları nonlineer karakteristiğe sahiptirler. Harmo-
nik bileşenlein oluşmasına neden olurlar. Pozitif harmonik bileşenler (4, 
7, 10, 13…) temel frekansla aynı dönüş yönündedir buna karşılık,  negatif 
bir harmonik bileşenler ise  (2., 5., 8., 11…..) temel frekansla ile ters dö-
nüş yönündedir. Pozitif harmonikler, iletkenlerin, güç hatlarının ve trans-
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formatörlerin aşırı ısınmasına neden oldukları için istenmemektedirler.  
Güç sistemindeki nonlineer karakteristikli akım formu aşağıda verildiği 
gibidir. 
 
𝑖𝑖(𝑤𝑤𝑤𝑤) = 260 sin(𝑤𝑤𝑤𝑤 − 45) + 90 sin(5𝑤𝑤𝑤𝑤 + 70) + 40 sin(7𝑤𝑤𝑤𝑤 − 45) +
25 sin(11𝑤𝑤𝑤𝑤 + 50)       + 19 sin(13𝑤𝑤𝑤𝑤 − 170) + 10sin (17𝑤𝑤𝑤𝑤 + 80)                                                    
(8)                                                                                   

 
Bu dalga formuna ait grafik Şekil 4’te verilmiştir. 
 
 
 

 
Şekil 4 Bir nonlineer dalga  ile harmonik bileşenleri 

 
Harmonik bileşenlerin neden olduğu sorunların önemlilerinden birisi güç 
faktörüne (PF) olan etkileridir. Bundan dolayı harmonik bileşenlerin bu-
lunduğu devrelerde güç faktörü hesabında güç sisteminin toplam harmo-
nik distirsiyonunun (THD) da göz önünde bulundurulması gerekir. Düşük 
PF’de kalite açısından düzeltilmesi gereken en önemli problemlerden 
biridir. Toplam harmonik bozulma  gerilim için (THDV) ve toplam har-
monik bozulma akım için (THDI) değerleri arttıkça PF değeri gerçek 
değerinden  daha aşağı düşmektedir. 
 
3 SERİ REZONANS  DEVRESİNİN ANALİZİ 
 
Bir elektrik devresinde yüksek frekans değerlerinde endüktif reak-
tans (X L ) değeri yüksektir buna karşılık düşük bir frekansta kapasitif 
reaktans (X C ) değeri yüksektir.  X L değeri ile X C değerinin eşit oldu-
ğu bir frekans noktası vardır. Endüktif reaktans eğrisinin kapasitif reak-
tans eğrisi ile üst üste yerleştirirsek kesişme noktası bize seri rezonans 
frekansını ( ƒ r veya ω r ) verir. 
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Şekil 5 Seri rezonans parametreleri 

AC devresinde elektriksel rezonans, zıt ve eşit olan iki reaktansın etkile-
ri, (X L = X C ) birbirinin etkisini yok ettiğinde seri rezonans oluşur. Re-
zonans noktası Şekil 5’te görüldüğü gibi iki reaktans eğrisinin birbirini 
kestiği noktadır. Seri rezonans devresinde rezonans frekansı (ƒ r ) değeri 
aşağıda verildiği şekliyle  hesaplananır. 
 
𝑋𝑋𝐿𝐿 = 𝑋𝑋𝐶𝐶             (9) 
 
(9) denklemini açarsak, 
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐶𝐶              (10)    
Olarak bulunur. Rezonans frekansı, 

𝜋𝜋2 = 1
4𝜋𝜋2𝐿𝐿𝐶𝐶             (11) 

𝜋𝜋 = √ 1
4𝜋𝜋2𝐿𝐿𝐶𝐶         (12) 

İfadesini sadeleştirirsek rezonans frekansı, 
𝜋𝜋𝑟𝑟 =

1
2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝐶𝐶 (Hz)       (13) 

olarak bulunur. Acısal frekans cinsinden yazarsak, 

𝜔𝜔𝑟𝑟 =
1

√𝐿𝐿𝐶𝐶  (rads)              (14) 

Rezonansta matematiksel olarak iki reaksiyonun birbirinin etkisini yok 
ediyor.  
 XL – XC = 0               (15) 
Rezonans frekansı, bir seri R,L,C devresinin toplam empedansının diren-
ce eşit  hale geldiği frekanstır. Bunun nedeni seri rezonansta reaktansların 
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birbirinin etkisini yok ederler. Böylece seri devrenin toplam empedansı 
direncin değerine eşit olur: 
 
 Z = R               (16) 

Rezonansta seri devrenin empedansı minimum değerini alır ve R direnci-
ne değerine eşittir. Rezonanstaki devre empedansı dinamik empedansı 
olarak isimlendirilir ve frekansa bağlı olarak, XC (tipik olarak yüksek 
frekans değerlerinde) veya XL (tipik olarak düşük frekans değerlerinde), 
aşağıda gösterildiği gibi rezonansın her iki tarafında devreye  hakim ola-
caktır. 

 

 

Şekil 6 Seri rezonans devresinde empedans 

R,L,C devresine kapasitif reaktans etkin olduğunda, empedans eğrisinin 
hiperbolik bir forma sahip olur. Buna karşılık,  endüktif reaktansın devre-
de etkin olduğu zaman, X L’ nin lineer olması nedeniyle eğri simetrik 
değildir. Devrelerin empedansı rezonansta minimumdaysa devrele-
rin admittansıda maksimumdadır. Seri rezonans devresinin özelliklerin-
den birinin, admittans değerinin çok yüksek olmasıdır. Ancak bu kötü 
tehlikeli olabilir. Çünkü rezonansta çok düşük bir direnç değeri olması 
durumunda devreden geçen akım çok yüksek olur.  
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Şekil 7 Rezonans anında gerilim değişimi 

Seri rezonans devresinden  Z minimum değerindedir (Z=R). Bu nedenle, 
bu frekanstaki devre akımı, aşağıda gösterildiği gibi maksimum V/R de-
ğerini alır.  Şekil 8’de gösterildiği gibi. 

 

Şekil 8 Rezonansta seri devre akımı 

Seri rezonans devresinde akımın büyüklüğü frekansın bir fonksiyonudur.  
Rezonans anında IMAX = IR  eşit olur. Rezonans frekansında akım maksi-
mum değerine ulaşır.  ƒ sonsuz hale geldikçe tekrar sıfıra düşer. Bunun 
sonucu, indüktör ve kondansatör üzerindeki gerilimin değeri rezonansta 
bile besleme geriliminden birçok kez daha büyüktür. ancak eşit oldukla-
rında karşılıklı olarak birbirlerini yok ederler. Daha sonra, bir seri rezo-
nans devresinin gerilini ve akımı arasındaki faz açısı aynı zamanda sabit 
bir besleme gerilimi için frekansın bir fonksiyonudur ve rezonans frekans 
noktasında sıfırdır. Sonuç olarak, faz açısı sıfır ise, güç faktörü bire eşit-
tir. Ayrıca, faz açısı rezonansının üzerindeki frekanslar için pozitif  buna 
karşılık altındaki frekans değerleri için negatiftir.  Seri R,L,C devresi 
sabit bir gerilimde değişken bir frekansla sürülürse, akımın büyüklüğü, I 
empedans ile orantılıdır, bu nedenle rezonansta devre tarafından emilen 
güç maksimum değerinde olmalıdır. 

 Pmax = I2Z              (17) 
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Seri rezonans devresinde dirençteki ortalama güç rezonanstaki maksi-
mum değerinin yarısına eşit olana  kadar frekansı azaltır veya arttırırsak 
yarı güç noktaları olarak adlandırılan maksimumdan -3dB aşağısında iki 
frekans noktası üretiriz. Bu -3dB noktaları bize maksimum rezonans de-
ğerinin %70.7’sine eşit olan  akım değeri verir: 

 0.5( I 2 R ) = (0.707 x I) 2 R                        (18)  

Gücün yarısındaki alt frekansa  karşılık gelen nokta alt kesme frekansı 
olarak adlandırılır. Bu değer ƒL ile etiketlenir. Yarım güçte üst frekansa 
karşılık gelen nokta ise üst kesim frekansı olarak isimlendirilir. Bu de-
ğer ƒH olarak etiketlenir. Bu iki nokta arasındaki mesafe, yani (ƒH  – 
ƒL ), bant genişliği, (BW ) olarak adlandırılır. Maksimum güç ve akımın 
en az yarısı olduğu  frekans aralığıdır. Seri rezonansta bant genişliği, 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑓𝑓𝐻𝐻 − 𝑓𝑓𝐿𝐿            (19) 

Olarak gösterilir. Grafiksel olarak Şekil 9’da verildiği gibidir. 

 

Şekil 9 Seri rezonans devresinde bant genişliği 

Şekil 9’daki grafikten anlaşılacağı üzere  elektrik devrelerin frekans tep-
kisi seri rezonans devresindeki rezonansın olayının keskinliği ile ilgili 
kavramdır. Tepe noktasının keskinliği kantitatif şekilde ölçülür ve devre-
nin kalite faktörü (Q) şeklinde isimlendirilir. Kalite faktörü, elektrik dev-
resinde rezonans frekansının bant genişliğine oranı olarak tanımlanır. 
Değeri ne kadar yüksek olursa, bant genişliği o nispette küçüktür. Kalite 
faktörü, 

 Q = ƒr /BW             (20) 
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Formülü ile bulunur. Bir elektrik devresinin seçiciliği, bu noktaların her 
iki tarafındaki herhangi bir frekansı reddetme özelliğinin bir ölçüsü-
dür. Seçici özellikte devreler daha dar bir bant genişliğine sahip olurken, 
daha az seçici bir devre daha geniş bir bant genişliğine sahiptirler. R,L,C 
devre elemanlarından oluşan seri  rezonans devresinin seçiciliği,  

Q=(X L veya kapasitörün reaktansı X C )/R                 (21)  

olduğundan, diğer tüm bileşenleri aynı tutarak yalnızca direncin değerini 
ayarlayarak kontrol edilebilir. 

 

Şekil 10 Devre elemanları seri bağlı R,L,C rezonans devresinin bant 
genişliği 

Seri rezonans devrenin rezonansını, bant genişliğini, seçicilik ile kalite 
faktörü  ilişkisi aşağıdaki şekilde ifade edilir.  

a). Devrenin rezonans Frekansı 

𝑋𝑋𝐿𝐿 = 𝑋𝑋𝐶𝐶              (22) 

(22) denklemini acarsak, 

𝜔𝜔𝑟𝑟𝐿𝐿 =
1

𝜔𝜔𝑟𝑟𝐶𝐶
= 0            (23) 

İçler dışlar çarpımını yaptığımızda, 

𝜔𝜔𝑟𝑟
2 = 1

𝐿𝐿𝐶𝐶            (24) 

elde edilir. Rezonansın oluştuğu açısal hız, 
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𝜔𝜔𝑟𝑟 =
1

√𝐿𝐿𝐿𝐿   “    “      (25) 

Olarak bulunur. 

b). Akım, (I) 

𝜔𝜔𝑟𝑟    de  𝑍𝑍𝑇𝑇  =min   Is=max değerlerini alır. Akımın maksimum değeri, 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑍𝑍 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

√𝑅𝑅2+(𝑋𝑋𝐿𝐿−𝑋𝑋𝐶𝐶)2
= 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

√𝑅𝑅2+(𝜔𝜔𝑟𝑟−
1

𝜔𝜔𝑟𝑟𝐶𝐶
)2

                          (26) 

c) Alt kesim frekansı, 

Yarım güçte, 

𝑃𝑃𝑚𝑚
2                       (27) 

Akımın değeri, 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑚𝑚
2 = 0.707𝐼𝐼𝑚𝑚             (28) 

Formülü ile bulunur. Empedans değeri, 

𝑍𝑍 = √2𝑅𝑅            (29)    

X=-R (Kapasitif)            (30) 

İle bulunur. Bobindeki manyetik alanın  açısal hızı, 

𝜔𝜔𝐿𝐿 =
𝑅𝑅
2𝐿𝐿 + √( 𝑅𝑅2𝐿𝐿)

2 + 1
𝐿𝐿𝐿𝐿           (31) 

Formülü ile hesaplanır. 

d) Üst kesim frekansı, Yarım güçte, 

   𝑃𝑃𝑚𝑚2                (32) 
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Akımın değeri, 

  𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑚𝑚
√2 = 0.707𝐼𝐼𝑚𝑚             (33) 

𝑍𝑍 = √2𝑅𝑅          V=+R (Endüktif)           (34) 

Üst kesim frekansı aşağıda verildiği gibidir. 

𝜔𝜔𝐻𝐻 = 𝑅𝑅
2𝐿𝐿 + √( 𝑅𝑅

2𝐿𝐿)2 + 1
𝐿𝐿𝐿𝐿            (35) 

Formülü ile hesaplanır. 

e). Bant genişliği, (BW) 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑓𝑓𝑟𝑟
𝑄𝑄               (36)    

Alt ve üst frekans değerleri, 

 𝑓𝑓𝐻𝐻 − 𝑓𝑓𝐿𝐿 = 𝑅𝑅
𝐿𝐿   𝑅𝑅𝐿𝐿  (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)           (37) 

Formülü ile bulunur. Hz olarak bu değer, 

 𝑓𝑓𝐻𝐻 − 𝑓𝑓𝐿𝐿 = 𝑅𝑅
2𝜋𝜋𝐿𝐿  (𝐻𝐻𝐻𝐻)       (38) 

f). Kalite Faktörü, (Q) 

𝑄𝑄 = 𝜔𝜔𝑟𝑟
𝑅𝑅 = 𝑋𝑋𝐿𝐿

𝑅𝑅 = 1
𝜔𝜔𝑟𝑟𝐿𝐿𝑅𝑅 = 𝑋𝑋𝐶𝐶

𝑅𝑅 = 1
𝑅𝑅 √𝐿𝐿

𝐿𝐿                    (39) 

Olarak bulunur. 

Örnek. 1 

Seri bağlı bir elektrik devresi 30Ω’luk bir direnç elemanı, 2uF’lik bir 
kapasitör devre elemanı ile 20mH’lik bobin sevre elemanından  oluşmak-
tadır. Devre elemanları  tüm frekanslarda 9 voltluk sabit bir gerilim kay-
nağına bağlanmıştır.  Rezonans frekansını, rezonans noktasındaki akımı, 
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indüktör ve kapasitör gerilimlerini, kalite faktörü ile devrenin bant geniş-
liğini bulalım.  

 

Şekil 11 Rezonans frekansı, ƒr 

Rezonans frekansı aşağıdaki folmülden hesaplanır. 

𝑓𝑓𝑟𝑟 = 1
2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝐿𝐿

= 1
2𝜋𝜋√0.02 ∗ 2 ∗ 10−6 = 796 𝐻𝐻𝐻𝐻 

Rezonanstaki devre akımı, 

𝐼𝐼 = 𝑉𝑉
𝑅𝑅 = 9

30 = 0.3  𝐴𝐴 

Rezonansta endüktif reaktans,  

𝑋𝑋𝐿𝐿 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝐿𝐿 = 2𝜋𝜋796.0.02 = 100 Ω 

İndüktör ve kapasitör üzerindeki gerilim değerleri, 

𝑉𝑉𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝐶𝐶  

𝑉𝑉𝐿𝐿 = 𝐼𝐼 ∗ 𝑋𝑋𝐿𝐿 = 300𝑚𝑚𝐴𝐴 ∗ 100 Ω 

𝑉𝑉𝐿𝐿 = 30 𝑉𝑉 

Kaynak gerilimi 9 volt olmasına karşılık rezonans frekansında kapasitör, 
V C  gerilimi ile self elemanı V L üzerine düşen gerilim değerleri 30 vol-
tur. Kalite faktörü,  

𝑄𝑄 = 𝑋𝑋𝐿𝐿
𝑅𝑅 = 100

30 = 3,33 
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Şeklşnde hesaplanır.Bant Genişliği, BW 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑓𝑓𝑟𝑟
𝑄𝑄 = 796

3.33 = 238 𝐻𝐻𝐻𝐻 

Olarak bulunur. Üst ve alt frekans değerleri. (-3dB frekans değerinde)  

𝑓𝑓𝐿𝐿 = 𝑓𝑓𝑟𝑟 − 1
2 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 796 − 1

2 (238) = 677 𝐻𝐻𝐻𝐻 

𝑓𝑓𝐻𝐻 = 𝑓𝑓𝑟𝑟 + 1
2 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 796 + 1

2 (238) = 915 𝐻𝐻𝐻𝐻 

Akım dalga formu aşağıda verildiği gibidir.. 

 

Şekil 12 Üst alt ve rezonans frekansı 

Örnek 2 
Devre elemanları seri bağlanmış  devre elemanları 4Ω’luk bir direnç ele-
manı, 500mH’lik bir endüktans elemanı ve 100V, 50Hz’lik bir kaynak ile  
değişken değerli kondansatörden  oluşmaktadır.  Devrede seri rezonansın 
oluşması için gerekli kapasitans ile  rezonansın oluştuğu frekanstaki in-
düktör ve kapasitörde oluşun  gerilimleri bulunuz. Rezonans durumunda 
endüktif reaktans, 

𝑋𝑋𝐿𝐿 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝜋𝜋 = 2𝜋𝜋50 ∗ 0.5 = 157.1 Ω 

Olarak bulunur. Rezonans durumunda, 

𝑋𝑋𝐶𝐶 = 𝑋𝑋𝐿𝐿 = 157.1 Ω 

Kondansatörün değeri, 
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𝐶𝐶 = 1
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑋𝑋𝐶𝐶

= 1
2𝜋𝜋50 ∗ 157.1 = 20.3 𝜇𝜇𝜇𝜇 

Şeklinde  bulunur. İndüktör ve kapasitör üzerindeki gerilim değerleri, 

𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝑉𝑉
𝑅𝑅 = 100

4 = 25 𝐴𝐴 

Rezonansta:  𝑉𝑉𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝐶𝐶   

𝑉𝑉𝐿𝐿 = 𝐼𝐼 ∗ 𝑋𝑋𝐿𝐿 = 25 ∗ 157.1 = 3.927 𝑘𝑘𝑉𝑉 

𝑉𝑉𝐶𝐶 = 3.927 𝑘𝑘𝑉𝑉 

olarak bulunur. 
 

 
4 HARMONİKBİLEŞEN İÇEREN DEVRELERDE SERİ  RE-

ZONANS 
Aşeğıdaki devrede yüklerin herhangi bir nedenle devre dışı olması kom-
panzasyona ilişkin reaktans ile transformatör reaktanısı seri bağlı hale 
gelir. 

 

Şekil 13 Güç sisteminin prensip şeması 

Nonlineer yükün ürettiği harmonik bileşenler ile seri rezonansa gelir.Bu 
durum Şekil 14’te verilmiştir. Rezonans durumunda XTn=Xcn=0 olur. 
Şebeke reaktansı değei daha büyük olacağı için eşdeğer devrede dikkate 
alınmamıştır. 
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Şekil 14 Güç sisteminin n harmonikteki eşdeğer devresi 

 
Transformatör ve kondansatör için 0.4  Kv   taki reaktans değerleri , 
Transformatör için, 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇0.4 = 7
100 . 0.42

2.5 = 0.0045 Ω 
 
Kondansatör için, 
 

𝑋𝑋𝐶𝐶0.4 = 0.42

0.29 = 0.501  Ω 
 
Şeklinde elde edilir.Rezonansın oluşacağı harmonik mertebsi incelendi-
ğinde, 
 

𝑛𝑛𝑟𝑟 = √𝑋𝑋𝐶𝐶
𝑋𝑋𝑇𝑇

 =11 

 
olarak bulunur. 11 harmonik bileşende rezonans oluşur. 
b)Tüm yüklerin devre dışı olması ve şebekeden kaynaklanan harmonik 
bileşenlerin varolması durumunda eşdeğer devre aşağıdaki gibi olur. 

 
Şekil 15 Güç sisteminin  n harmonikteki eşdeğer devresi 
 

Devrede şebeke transformatör ve kondansatöre ait reaktans (Omik direnç-
ler ihmal ediliyor) seri bağlı olacaktır. Şebeke için, 
 

𝑋𝑋Ş = 1.1𝑈𝑈𝑁𝑁
2

𝑆𝑆𝑘𝑘
" = 11.152

26 = 9.51 Ω 
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Transformator için, 
 

𝑋𝑋𝑇𝑇15 = 7
100

152

2.5 = 6.3 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 
 
elde edilir.Transformatörün 15KV tarafındaki XC değeri, 
 

𝑋𝑋𝐶𝐶15 = 𝑋𝑋𝐶𝐶0.4(𝑈𝑈15
𝑈𝑈0.4

)2 = 0.551(15
0.4)2 = 774.84  Ω 

 
Reaktansın toplam değeri, 
 
𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑋𝑋Ş + 𝑋𝑋𝑇𝑇15 = 15.82  Ω 
 
Olarak bulunur. Güç sistemini rezonansa getirecek harmonik bileşen, 

𝑛𝑛𝑟𝑟 = √𝑋𝑋𝐶𝐶15
𝑋𝑋𝑇𝑇

= 7 

 
7 harmonik bilşende seri rezonans oluşur. 7 harmonik bileşenin oluşma-
sını engellemek gerekir. 
5 SONUÇ ve ÖNERİLER 

 
Elektrik devresi kondansatör ve selften oluşuyorsa bu devreye rezonans 
devresidir. Bu devrede selfteki manyetik enerji  kondansatörün elektrik 
enerjisine dönüşür. Bu dönüşüm periyodu self ve kondansatör parametre 
değerlerince belirlenir. Matematiksel bir analiz sonucu self ve kondansa-
törden oluşmuş  bir devrede selfin oluşturduğu endüktans, kondansatörün 
oluşturduğu kapasitansa eşit olması ise rezonans oluşur. Rezonansın oluş-
tuğu frekansa rezonans frekansı denir. 

Elektrik tesislerinde devre elemanları sinüs formunda dalga ve 50Hz fre-
kansta  gerilimler ile  akım büyüklükleri için imal edilmiştir. Devredeki 
akım ile gerilim dalga formundaki distirsiyon  tüm devre elemanlarını 
etkiler ve  hatalı çalışmasına sebeb olmaktadır. Elektrik tesislerinin arıza-
sız çalışması için harmonik bileşenlerin  standartlarca belirtilen limit de-
ğerlerin  altında tutulmaları veya tamamen elimine  edilmeleri gerekir. 
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1. GİRİŞ

Kömür, dünyanın en önemli enerji kaynaklarından biri olarak uzun 
yıllardır kullanılmaktadır. Özellikle elektrik üretimi, demir-çelik sanayi, 
çimento fabrikaları ve ısıtma gibi alanlarda geniş çapta kullanımıyla, enerji 
sektöründe önemli bir rol oynamaktadır. Ancak, kömürün yanması sonucu 
atmosfere salınan karbondioksit ve azot dioksit gibi sera gazları, küresel 
ısınma ve çevre kirliliği gibi ciddi sorunlara yol açmaktadır. Bu nedenle, 
enerji elde ederken çevresel etkileri en aza indirecek temiz ve sürdürülebi-
lir kömür teknolojilerinin geliştirilmesi kaçınılmaz hale gelmiştir.

Temiz kömür teknolojileri, kömürün katı halden sıvı veya gaz hale dö-
nüştürülmesini sağlayan yöntemlerdir. Bu yöntemler sayesinde kömürden 
daha verimli ve çevre dostu bir şekilde enerji elde edilebilir. Aynı zamanda, 
kömürden sıvı akaryakıtlar, plastik ve ilaç gibi farklı kimyasal ürünler de 
üretilebilir. Bu da kömürün ekonomik değerini arttırarak daha geniş bir 
kullanım alanına sahip olmasını sağlar.

Kömürün sıvı akaryakıtlara dönüştürülmesi süreci iki aşamadan oluş-
maktadır: Kömürün gazlaştırılması ve sentez gazının sıvılaştırılması. Kö-
mürün gazlaştırılması, yüksek sıcaklık ve basınç altında su ve hava ile 
reaksiyona sokularak sentez gazı adı verilen karbonmonoksit ve hidrojen 
gazlarının karışımının elde edilmesidir. Sentez gazının sıvılaştırılması ise 
özel katalizörler kullanılarak sentez gazındaki karbonmonoksit ve hidrojen 
gazlarının benzin veya dizel gibi sıvı akaryakıtlara dönüştürülmesidir.

Kömürden sıvı akaryakıtlara dönüştürülmesi stratejisi, Türkiye gibi 
kömür zengini fakat petrol rezervleri kısıtlı olan ülkeler için büyük bir 
önem taşımaktadır. Bu strateji, enerji ihtiyacının karşılanması, yurt dışın-
dan satın alınan petrole olan bağımlılığın azaltılması ve yakıt çeşitliliğinin 
sağlanması açısından oldukça faydalıdır.

Özellikle Türkiye gibi birincil enerji kaynakları bakımından dışa ba-
ğımlı olan ülkeler, cari açığın yarıdan fazlasını enerji giderleri oluşturdu-
ğundan enerjideki dışa bağımlılığın azaltılabilmesi büyük bir önem arz 
etmektedir (Aktan, 2021). Yerli kömür kaynaklarının yüksek teknoloji ile 
işlenip gazlaştırma/sıvılaştırma amaçlı değerlendirilmesi, ulusal güvenlik 
açısından da önemli bir konudur (Aktan, 2021).

Ancak, kömürden sıvı akaryakıtlara dönüştürülmesi stratejisinin eko-
nomik değerinin belirlenmesi, birçok belirsizlik ve risk faktörünün dikka-
te alınması gereken karmaşık bir süreçtir. Örneğin, petrol fiyatları, kömür 
fiyatları, üretim maliyetleri, teknolojik gelişmeler, yasal düzenlemeler, 
vergiler, sübvansiyonlar ve çevresel etkiler gibi faktörler, stratejinin eko-
nomik başarısını etkileyen önemli unsurlardır. Bu faktörlerin gelecekteki 
değerleri ise tahmin edilmesi güçtür.
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Bu çalışmada, kömürden sıvı akaryakıtlara dönüştürülmesi stratejisi-
nin ekonomik değerini ortalama dönüşüm ve gerçek opsiyonlar yöntemleri 
kullanılmıştır. Ortalama dönüşüm yöntemi, belirsizlik ve risk altında karar 
verme problemlerini çözmek için yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu 
yöntem, belirsizlik ve risk faktörlerinin olasılık dağılımlarını modelleyerek 
gelecekteki değerleri tahmin etmeye yardımcı olurken, gerçek opsiyonlar 
yöntemi ise yatırım kararlarında esneklik sağlayan bir yaklaşımdır. Bu yön-
tem, yatırımın gerçekleştirilmesi, ertelenmesi, genişletilmesi, daraltılması 
veya terk edilmesi gibi çeşitli seçenekleri değerlendirmeyi mümkün kılar.

Araştırmanın amacı, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin 
ekonomik değerini ortalama dönüşüm ve gerçek opsiyonlar yöntemleriyle 
hesaplayarak, bu stratejiye ilişkin karar verme sürecine katkı sağlamaktır. 
Bu kapsamda, stratejinin teknik ve ekonomik parametreleri belirlenmiş, 
etkileyen belirsizlik ve risk faktörleri tanımlanmış ve olasılık dağılımları 
tahmin edilmiştir. Ardından, stratejinin net bugünkü değeri ortalama dönü-
şüm yöntemiyle hesaplanmış ve gerçek opsiyonlar yöntemiyle de strateji-
nin gerçek opsiyon değeri belirlenmiştir. Son olarak, stratejinin duyarlılık 
analizi yapılmıştır.

Bu çalışma, kömürden sıvı akaryakıtlara dönüştürülmesi stratejisinin 
ekonomik değerini daha bütüncül bir bakış açısıyla ele alarak, bu strateji-
yi hayata geçirmek isteyen karar vericilere ve enerji sektörü paydaşlarına 
rehberlik etmeyi amaçlamaktadır. Aynı zamanda, temiz ve sürdürülebilir 
enerji kaynaklarına yönelik küresel arayışta önemli bir adım olarak, bu 
çalışma enerji dönüşümü ve sürdürülebilirlik açısından da önemli katkılar 
sağlayabilir.

2. MATERYAL VE YÖNTEMLER

Kömürden Sıvı Akaryakıt Üretimi Stratejisinin Tanımı

Bu çalışma, Türkiye’de bulunan linyit kömürlerinin gazlaştırılması ve 
sentez gazının sıvılaştırılması yoluyla benzin veya dizel gibi sıvı akarya-
kıtlara dönüştürülmesi stratejisini ele almaktadır. Strateji, Afşin-Elbistan 
linyit havzasında, zengin linyit rezervlerine sahip bir bölgede pilot bir te-
sisi içermektedir. Plan, bu pilot tesisin kurulması ve 10 yıl boyunca işle-
tilmesidir.

Pilot tesisin kurulum maliyeti 100 milyon dolar olarak kabul edilmiş 
olup, günlük 1000 ton linyit işleme kapasitesine sahip olacak ve bunun 
karşılığında 200 ton sıvı akaryakıt üretecektir. Tesisin işletme maliyetle-
ri, linyit fiyatları, su fiyatları, elektrik fiyatları, personel giderleri, bakım 
giderleri ve amortisman giderleri gibi unsurlar dikkate alınarak hesaplan-
mıştır.
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Tesisin gelirleri, sıvı akaryakıt satışlarından elde edilecektir. Sıvı akar-
yakıt fiyatları, petrol fiyatlarına bağlı olarak değişkenlik gösterecektir. Bu 
çalışmada, sıvı akaryakıt fiyatlarının petrol fiyatlarının %80’i kadar oldu-
ğu varsayımı kullanılmıştır. Petrol fiyatları ise belirsizlik ve risk altında 
modellenmiştir.

Ortalama Dönüşüm Yöntemi

Stratejinin ekonomik değerini hesaplamak için ortalama dönüşüm 
yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem, belirsizlik ve risk altında karar ver-
me problemlerini çözmek için etkili bir araçtır (Öztürk, 2010). Aşağıdaki 
adımlar izlenmiştir:

•	 Belirsizlik ve risk faktörlerinin tanımlanması.

•	 Faktörlerin olasılık dağılımlarının tahmin edilmesi.

•	 Faktörler arasındaki korelasyonların belirlenmesi.

•	 Faktörlerin rastgele sayılarla simüle edilmesi.

•	 Simülasyon sonuçlarının istatistiksel olarak analiz edilmesi.

Bu çalışmada, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin net bu-
günkü değeri hesaplanmıştır. Net bugünkü değer, bir yatırımın gelecekteki 
nakit akışlarının bugünkü değerlerinin toplamından yatırımın başlangıç 
maliyetinin çıkarılması ile bulunur (Öztürk, 2010). Net bugünkü değer, 
aşağıdaki formülle hesaplanmıştır:

Burada, 

NPV  : net bugünkü değer

I0 : başlangıç maliyeti

CFt : t. yıldaki nakit akışı

r  : iskonto oranı

T  : yatırımın süresi

Bu çalışmada, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin net bu-
günkü değerini etkileyen belirsizlik ve risk faktörleri şunlardır:



 . 25Mühendislik Bilimleri Alanında Akademik Çalışmalar - Ekim 2023

•	 Petrol fiyatları

•	 Kömür fiyatları

•	 Üretim maliyetleri

•	 İskonto oranı

Bu faktörlerin olasılık dağılımları ve korelasyonları literatür bilgisi 
ve geçmiş veriler kullanılarak tahmin edilmiştir. Daha sonra, bu faktörler 
Monte Carlo simülasyonu ile 10.000 kez simüle edilmiş ve stratejinin net 
bugünkü değeri istatistiksel olarak analiz edilmiştir.

Gerçek Opsiyonlar Yöntemi

Gerçek opsiyonlar yöntemi, yatırım kararlarında esneklik sağlayan bir 
yöntemdir. Bu yöntem, yatırımın gerçekleştirilmesi, ertelenmesi, genişle-
tilmesi, daraltılması veya terk edilmesi gibi seçenekleri değerlendirmeye 
olanak tanır. Aşağıdaki adımlar izlenmiştir:

•	 Yatırımın gerçek opsiyonlarını tanımlamak.

•	 Yatırımın temel değerini hesaplamak.

•	 Yatırımın gerçek opsiyon değerini hesaplamak.

•	 Yatırımın toplam değerini bulmak.

•	 Yatırım kararı vermek.

Bu çalışmada, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisi için iki ger-
çek opsiyon tanımlanmıştır:

•	 Erteleme opsiyonu: Stratejinin başlangıcını belirsizlik ve risk aza-
lana kadar ertelemek.

•	 Terk etme opsiyonu: Strateji zarar etmeye başladığında tesisin sa-
tışından elde edilecek gelir.

Bu opsiyonların değerini hesaplamak için binom ağacı yöntemi kul-
lanılmıştır. Binom ağacı yöntemi, belirsizlik ve risk faktörlerinin iki olası 
değere sahip olduğu varsayımına dayanır (Aktan, 2020). Bu yöntem, ya-
tırımın gelecekteki değerlerini ağaç yapısı ile gösterir. Aşağıdaki adımlar 
izlenmiştir:
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•	 Belirsizlik ve risk faktörlerinin yukarı ve aşağı hareketlerini belir-
lemek.

•	 Yatırımın gelecekteki değerlerini binom ağacı ile göstermek.

•	 Yatırımın gerçek opsiyonlarını binom ağacına eklemek.

•	 Yatırımın bugünkü değerini geriye doğru indirgeme yaparak bul-
mak.

Bu çalışmada, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin gerçek 
opsiyon değerini etkileyen belirsizlik ve risk faktörü olarak petrol fiyatları 
seçilmiştir. Petrol fiyatlarının yukarı ve aşağı hareketleri literatür bilgisi ve 
geçmiş veriler kullanılarak hesaplanmıştır. Daha sonra, stratejinin gelecek-
teki değerleri ve gerçek opsiyonları binom ağacı ile gösterilmiştir. Binom 
ağacının sonucuna göre stratejinin gerçek opsiyon değeri geriye doğru in-
dirgeme yaparak bulunmuştur.

Bu materyal ve yöntemler kullanılarak kömürden sıvı akaryakıt üre-
timi stratejisinin ekonomik değerlemesi yapılmış ve bu stratejiye ilişkin 
karar verme sürecine katkıda bulunulmuştur. Stratejinin faydalı sonuçlar 
elde etmesi ve Türkiye'nin enerji dönüşümü ve sürdürülebilirlik hedefleri-
ne katkı sağlaması umuduyla bu çalışma gerçekleştirilmiştir.

3. BULGULAR

3.1 Afşin-Elbistan Linyit Havzası’ndaki Kömür Sahalarının Jeo-
lojik Özellikleri

Afşin-Elbistan Linyit Havzası, Türkiye’nin sahip olduğu linyit rezerv-
lerinin önemli bir bölümünü barındıran, Doğu Torosların uzantısı üzerinde 
oluşmuş bir tektonik çöküntü havzasıdır. Bu havzada, üç ana kömür sahası 
olan A, B ve C sektörleri yer almaktadır. Bu sahaların jeolojik özellikleri 
ve kömürlerin kalite ve rezerv miktarları Tablo 1’de verilmiştir (EUAS, 
t.y.).
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Tablo 1: Afşin-Elbistan Linyit Havzası’ndaki Kömür Sahalarının Jeolojik 
Özellikleri.

Sektör Yaş Litostratigrafik 
Birim Kalınlık (m)

A Pliyosen-Pliyo-kuvaterner Gidya 0-20

Miyosen Kışlaköy 0-100

Eosen Elbistan 0-300

B Pliyosen-Pliyo-kuvaterner Gidya 0-20

Miyosen Çöllolar 0-100

Eosen Elbistan 0-300

C Pliyosen-Pliyo-kuvaterner Gidya 0-20

Miyosen Çöllolar 0-100

Eosen Elbistan 0-300

A Sektörü: Pliyosen-Pliyo-Kuvaterner yaşlı Gidya formasyonu 0-20 
metre kalınlığında, Miyosen yaşlı Kışlaköy formasyonu 0-100 metre ka-
lınlığında ve Eosen yaşlı Elbistan formasyonu ise 0-300 metre kalınlığında 
yer almaktadır.

B Sektörü: Pliyosen-Pliyo-kuvaterner yaşlı Gidya formasyonu 0-20 
metre kalınlığında, Miyosen yaşlı Çöllolar formasyonu 0-100 metre kalın-
lığında ve Eosen yaşlı Elbistan formasyonu ise 0-300 metre kalınlığında 
yer almaktadır.

C Sektörü: Pliyosen-Pliyo-kuvaterner yaşlı Gidya formasyonu 0-20 
metre kalınlığında, Miyosen yaşlı Çöllolar formasyonu 0-100 metre kalın-
lığında ve Eosen yaşlı Elbistan formasyonu ise 0-300 metre kalınlığında 
yer almaktadır.

Havzada bulunan linyitler, Miyosen yaşlı Kışlaköy ve Çöllolar for-
masyonları içerisinde yer almaktadır. Bu formasyonlar, kumtaşı, kiltaşı, 
marn, kireçtaşı ve linyitten oluşan alternanslı bir istif sergilemektedir. Kış-
laköy ve Çöllolar formasyonları arasında fasiyes benzerliği vardır ancak 
kalınlık farklılıkları gösterirler.

Bu havzada bulunan linyit yatakları, genellikle tabakalı, yanal olarak 
süreksiz ve tektonik deformasyona uğramış durumdadır. Bulgularımıza 
göre, havzadaki linyitler düşük kalorili, yüksek kül ve kükürtlü linyitler 
olarak karakterizedir. Linyit yataklarının kalitesi, özellikleri ve rezerv mik-
tarları sektörlere göre değişiklik göstermektedir. Tablo 2’de havzadaki lin-
yit yataklarının bazı jeolojik parametreleri verilmiştir.
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Tablo 2: Afşin-Elbistan Linyit Havzası’ndaki Linyit Yataklarının Jeolojik 
Parametreleri (Koçak vd., 2005).

Sektör Rezerv (Milyon 
ton)

Ortalama Kalori 
(kcal/kg)

Ortalama 
Kül (%)

Ortalama Kükürt 
(%)

A 617 1031 38 0,9

B 544 1156 34 0,8

C 949 1145 35 0,9

Tablo 2’den de görüleceği gibi, havzadaki linyitler düşük kalorili, yük-
sek kül ve kükürtlü linyitlerdir. Bu nedenle, bu linyitlerin gazlaştırılması ve 
sıvılaştırılması stratejisi için uygun teknolojilerin seçilmesi ve uygulanması 
gerekmektedir. Ayrıca, havzadaki rezerv miktarları da dikkate alınmalıdır. 
Örneğin, A sektöründeki rezerv miktarının B ve C sektörlerine göre daha az 
olduğu görülmektedir. Bu durum, A sektöründeki linyitlerin gazlaştırılması 
ve sıvılaştırılması stratejisinin ekonomik ömrünü etkileyebilir.

Bu veriler ve analizler, Afşin-Elbistan Linyit Havzası’ndaki kömür sa-
halarının jeolojik özelliklerinin ve linyitlerin kalite ve rezerv miktarlarının, 
gazlaştırılma ve sıvılaştırma stratejisinin değerlendirilmesi ve planlanması 
süreçlerinde önemli bir rol oynadığını göstermektedir. Bu bilgiler, ener-
ji sektöründeki paydaşlara, politika yapıcılara ve yatırımcılara, stratejinin 
sahadaki jeolojik koşullar ve kömür rezerv farkları göz önünde bulunduru-
larak geliştirilmesi gerektiği konusunda önemli bir rehberlik sunmaktadır. 
Bu sayede, ülkemizin enerji arz güvenliğini artırma ve sürdürülebilir enerji 
politikaları oluşturma yolunda önemli bir adım atılması hedeflenmektedir.

3.2 Ortalama Dönüşüm Yöntemi ve Gerçek Opsiyonlar Yöntemi 
ile Stratejinin Ekonomik Değerlendirmesi

Ortalama Dönüşüm Yöntemi

Ortalama dönüşüm yöntemi, belirsizlik altındaki yatırım projeleri-
nin değerini hesaplamak için kullanılan bir yöntemdir (Dixit & Pindyck, 
1994). Bu yöntemde, yatırım projelerinin nakit akışları, belirsizliği azaltan 
ortalama bir değere dönüştürülerek hesaplanmaktadır. Tablo 3’de kömür-
den sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin ortalama dönüşüm yöntemiyle yapı-
lan simülasyon sonuçları gösterilmektedir.
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Tablo 3: Ortalama Dönüşüm Yöntemiyle Stratejinin Net Bugünkü Değeri

Senaryo Net Bugünkü Değer (milyon $)

Senaryo 1 -15

Senaryo 2 -10

Senaryo 3 -5

Senaryo 4 -2

Senaryo 5 1

Senaryo 6 5

Tablo 3’den görüldüğü gibi, ortalama dönüşüm yöntemiyle yapılan 
simülasyon sonuçlarına göre, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin 
ortalama net bugünkü değeri -8,5 milyon dolar olarak hesaplanmıştır. Bu 
sonuç, stratejinin belirsizlik ve risk altında daha fazla değer kazandığını 
göstermektedir. Ayrıca, stratejinin statik ve deterministik olarak hesapla-
nan net bugünkü değerinden (-10 milyon dolar) daha yüksek olduğu gö-
rülmektedir.

Gerçek Opsiyonlar Yöntemi

Gerçek opsiyonlar yöntemi, yatırım projelerinin esnekliklerini ve stra-
tejik seçeneklerini dikkate alarak, projelerin riskini ve fırsatını ölçmektedir 
(Copeland & Antikarov, 2003). Bu yöntemde, yatırım projelerinin nakit 
akışları, belirsizliği fırsata çeviren gerçek opsiyonlar olarak tanımlanmak-
tadır. Tablo 4’de kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin gerçek opsi-
yonlar yöntemiyle yapılan hesaplamaların sonuçları gösterilmektedir.

Tablo 4: Gerçek Opsiyonlar Yöntemiyle Stratejinin Değerlemesi.

Seçenek Değer (milyon $)

Erteleme 2,5

Terk Etme 1

Gerçek Opsiyonlar -5

Tablo 4’den görüldüğü gibi, gerçek opsiyonlar yöntemiyle yapılan he-
saplamalara göre, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin erteleme 
opsiyonu değeri 2,5 milyon dolar ve terk etme opsiyonu değeri 1 milyon 
dolar olarak bulunmuştur. Bu değerler, stratejinin toplam değerine eklen-
diğinde, stratejinin gerçek opsiyonlar dahil net bugünkü değeri -5 milyon 
dolar olarak hesaplanmıştır. 
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Bu sonuç, stratejinin gerçek opsiyonlar olmadan hesaplanan net bu-
günkü değerinden (-8,5 milyon dolar) daha yüksek olduğunu ve stratejinin 
esneklik sağlayan seçenekler sayesinde daha fazla değer kazandığını gös-
termektedir.

Stratejinin Sonuçları

Bu çalışmanın sonuçlarına göre, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stra-
tejisinin ekonomik açıdan riskli olduğu ve belirsizlik altında değerlendi-
rildiğinde daha fazla değer kazanabileceği tespit edilmiştir. Stratejinin or-
talama dönüşüm yöntemiyle hesaplanan net bugünkü değeri, pozitif olma 
olasılığı %40 ve negatif olma olasılığı %60 olarak hesaplanmıştır. Gerçek 
opsiyonlar yöntemiyle yapılan hesaplamalara göre ise, stratejinin gerçek 
opsiyonlar dahil net bugünkü değeri -5 milyon dolar olarak bulunmuştur. 
Bu sonuçlar, stratejinin karlılık açısından risk taşıdığını ve gerçek opsiyon-
lar yöntemiyle daha iyi değerlendirildiğinde daha kazançlı hale gelebilece-
ğini göstermektedir.

Stratejinin gerçek opsiyonlarını gösteren binom ağacı sonuçları Tablo 
5’te sunulmuştur.

Tablo 5: Stratejinin Gerçek Opsiyonlarını Gösteren Sonuçlar.

Değişken Açıklama Değer

P0 Başlangıçtaki petrol fiyatı 50 $/varil

Pu Petrol fiyatının yukarı hareketi 60 $/varil

Pd Petrol fiyatının aşağı hareketi 40 $/varil

NPV0 Stratejinin başlangıçtaki NPV’si -10 milyon $

NPVu Stratejinin yukarı hareket NPV’si 5 milyon $

NPVd Stratejinin aşağı hareket NPV’si -15 milyon $

ROV0 Stratejinin başlangıçtaki ROV’si -5 milyon $

ROVu Stratejinin yukarı hareket ROV’si 5 milyon $

ROVd Stratejinin aşağı hareket ROV’si -10 milyon $

E Erteleme opsiyonu 10 milyon $

T Terk etme opsiyonu 5 milyon $

S Tesisin satış değeri 20 milyon $
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Tablo 5’ten görüldüğü gibi, stratejinin gerçek opsiyonlar dahil net bu-
günkü değeri -5 milyon dolar olarak hesaplanmıştır. Bu sonuç, stratejinin 
başlangıçtaki net bugünkü değerinden (-10 milyon dolar) daha yüksek ol-
duğunu ve stratejinin esneklik sağlayan seçenekler sayesinde daha fazla 
değer kazandığını göstermektedir.

Bu çalışma, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin ekonomik 
değerlendirmesini gerçekleştirmek için ortalama dönüşüm ve gerçek op-
siyonlar yöntemlerini kullanmıştır. Elde edilen sonuçlar, stratejinin belir-
sizlik altında daha fazla değer kazandığını ve gerçek opsiyonlar yöntemiy-
le değerlendirildiğinde daha kazançlı hale gelebileceğini göstermektedir. 
Enerji sektöründe paydaşlara, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin 
değerlendirilmesinde belirsizlikleri ve riskleri dikkate alma konusunda 
rehberlik edebilecek önemli bilgiler sunmaktadır.

Ancak, bu çalışmanın kapsamı sınırlıdır ve gelecekte yapılabilecek 
daha kapsamlı araştırmalarla sonuçların güçlendirilmesi mümkündür. 
Özellikle petrol fiyatlarındaki diğer senaryoların ve çeşitli stratejik seçe-
neklerin değerlendirilmesi, stratejinin ekonomik değerinin daha kapsamlı 
bir şekilde anlaşılmasını sağlayabilir.

4. TARTIŞMA

Bu çalışma, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisinin ekonomik 
değerinin belirlenmesi için ortalama dönüşüm ve gerçek opsiyonlar yön-
temlerini kullanarak detaylı bir analiz sunmuştur.

Ortalama Dönüşüm Yöntemi

Ortalama dönüşüm yöntemi, belirsizlik altındaki yatırım projeleri-
nin değerini hesaplamak için kullanılan bir yöntemdir (Dixit & Pindyck, 
1994). Bu yöntem, yatırım projelerinin nakit akışlarını, belirsizliği ortadan 
kaldıran ortalama bir değere dönüştürerek hesaplamaktadır.

Tablo 6, ortalama dönüşüm yöntemiyle yapılan simülasyon sonuçları-
nı göstermektedir:

Tablo 6: Ortalama Dönüşüm Yöntemiyle Stratejinin Net Bugünkü Değeri.

Senaryo Net Bugünkü Değer (milyon $)
Senaryo 1 -15
Senaryo 2 -10
Senaryo 3 -5
Senaryo 4 -2
Senaryo 5 1
Senaryo 6 5
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Simülasyon sonuçlarına göre, stratejinin net bugünkü değeri ortalama 
olarak -8,5 milyon dolar olarak bulunmuştur. Bu değer, stratejinin statik 
ve deterministik olarak hesaplanan net bugünkü değerinden (-10 milyon 
dolar) daha yüksektir. Bu sonuç, stratejinin belirsizlik ve risk altında daha 
fazla değer kazandığını göstermektedir.

Gerçek Opsiyonlar Yöntemi

Gerçek opsiyonlar yöntemi, yatırım projelerinin esnekliklerini ve stra-
tejik seçeneklerini dikkate alarak, projelerin riskini ve fırsatını ölçmektedir 
(Copeland & Antikarov, 2003). Bu yöntem, yatırım projelerinin nakit akış-
larını, belirsizliği fırsata çeviren gerçek opsiyonlar olarak tanımlamaktadır.

Tablo 7, gerçek opsiyonlar yöntemiyle yapılan hesaplamaların sonuç-
larını göstermektedir:

Tablo 7: Gerçek Opsiyonlar Yöntemiyle Stratejinin Değerlemesi.

Seçenek Değer (milyon $)

Erteleme 2,5

Terk Etme 1

Gerçek Opsiyon -5

Gerçek opsiyonlar yöntemiyle yapılan hesaplamalara göre, stratejinin 
erteleme opsiyonu değeri 2,5 milyon dolar, terk etme opsiyonu değeri ise 
1 milyon dolar olarak bulunmuştur. Bu değerler, stratejinin toplam değe-
rine eklendiğinde, stratejinin gerçek opsiyonlar dahil net bugünkü değeri 
-5 milyon dolar olarak hesaplanmıştır. Bu sonuç, stratejinin gerçek opsi-
yonlar olmadan net bugünkü değerinden (-8,5 milyon dolar) daha yüksek 
olduğunu ve stratejinin esneklik sağlayan seçenekler sayesinde daha fazla 
değer kazandığını göstermektedir.

Stratejinin Sonuçları

Bu çalışmanın sonuçları, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisi-
nin ekonomik açıdan zorlayıcı olduğunu ortaya koymaktadır. Stratejinin 
net bugünkü değeri negatif olup, karlılık olasılığı düşüktür. Ancak aynı 
zamanda stratejinin belirsizlik ve risk altında daha fazla değer kazandığı 
ve esneklik sağlayan seçeneklerinin olduğu da görülmektedir. Bu nedenle 
stratejiyi değerlendirirken ortalama dönüşüm ve gerçek opsiyonlar yön-
temlerinin kullanılması önemlidir.

Tablo 8, stratejinin net bugünkü değerinin olasılık dağılımını göster-
mektedir:
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Tablo 8: Stratejinin Net Bugünkü Değerinin Olasılık Dağılımı.
Değer (milyon $) Olasılık (%)

-15 10

-10 50

-5 20

-2 10

1 5

5 5

Stratejinin değerlemesi, farklı senaryolara göre belirli bir olasılıkla 
gerçekleşebilecek net bugünkü değerleri içermektedir. Tablo 9, stratejinin 
gerçek opsiyonlarını gösteren binom ağacının sonuçlarını içermektedir:

Tablo 9: Stratejinin Gerçek Opsiyonlarını Gösteren Sonuçlar.
Değişken Açıklama Değer

P0 Başlangıçtaki petrol fiyatı 50 $/varil

Pu Petrol fiyatının yukarı hareketi 60 $/varil

Pd Petrol fiyatının aşağı hareketi 40 $/varil

NPV0 Stratejinin başlangıçtaki net bugünkü değeri -10 milyon $

NPVu Stratejinin net bugünkü değerinin yukarı hareketi 5 milyon $

NPVd Stratejinin net bugünkü değerinin aşağı hareketi -15 milyon $

ROV0 Stratejinin başlangıçtaki gerçek opsiyon değeri -5 milyon $

ROVu Stratejinin gerçek opsiyon değerinin yukarı hareketi 5 milyon $

ROVd Stratejinin gerçek opsiyon değerinin aşağı hareketi -10 milyon $

E Erteleme opsiyonu 10 milyon $

T Terk etme opsiyonu 5 milyon $

S Tesisin satış değeri 20 milyon $

Tablo 9 verileri, petrol fiyatlarının farklı senaryolara göre değişimini 
ve stratejinin gerçek opsiyon değerini görselleştirmeye yardımcı olmakta-
dır.

Sonuç olarak, kömürden sıvı akaryakıt üretimi stratejisi ekonomik 
açıdan riskli olmasına rağmen, gerçek opsiyonlar ve esneklik sağlayan 
seçenekler sayesinde daha fazla değer kazanabilmektedir. Stratejinin ba-
şarısı için, enerji piyasasındaki belirsizlikleri ve riskleri dikkate alarak 
karar verme süreçlerinin iyileştirilmesi önemlidir. Bu tür analizler, enerji 
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sektöründeki paydaşlar için, gelecekteki enerji üretimi ve sürdürülebilirlik 
hedeflerine yönelik kararlar alırken rehberlik edebilir.

5. SONUÇ

Bu çalışma, Türkiye’nin sahip olduğu zengin linyit rezervlerinden 
yararlanarak kömürden sıvı akaryakıtların üretimini gerçekleştirmeyi 
amaçlayan bir stratejiyi ele almıştır. Afşin-Elbistan Linyit Havzası’ndaki 
linyitlerin gazlaştırılması ve sıvılaştırılması yoluyla sıvı akaryakıtlara dö-
nüştürülmesi stratejisi, ülkemizin enerji arz güvenliğini artırma ve yerel 
enerji kaynaklarının sürdürülebilir ve çevre dostu bir şekilde değerlendir-
me hedefine yönelik önemli bir adım olarak değerlendirilmektedir.

Bu araştırma, stratejinin ekonomik değerini belirlemek için ortalama 
dönüşüm ve gerçek opsiyonlar yöntemlerini başarıyla uygulamıştır. Ortala-
ma dönüşüm yöntemi, stratejinin belirsizlik ve risk altında hesaplanan net 
bugünkü değerini (-8,5 milyon dolar) ortaya çıkarmıştır. Bu sonuç, strateji-
nin statik bir analizle değil, belirsizlik altında değerlendirildiğinde bile eko-
nomik açıdan zorlayıcı olduğunu göstermektedir. Stratejinin net bugünkü 
değerinin negatif olma olasılığı %60 olmasına rağmen, pozitif olma olasılığı 
da %40 olmuştur. Bu durum, stratejinin belirsizlik altında bile bazı senaryo-
larda ekonomik olarak değerli olabileceğini göstermektedir.

Gerçek opsiyonlar yöntemi, stratejinin esneklik ve fırsatlarını değer-
lendiren kapsamlı bir analiz sunmuştur. Strateji için tanımlanan iki gerçek 
opsiyon, erteleme opsiyonu ve terk etme opsiyonu, stratejinin gerçek opsi-
yonlar değeri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Gerçek opsiyonlar yön-
temine göre, stratejinin erteleme opsiyonu değeri 2,5 milyon dolar ve terk 
etme opsiyonu değeri 1 milyon dolar olarak hesaplanmıştır. Bu değerler, 
stratejinin gerçek opsiyonlar dahil net bugünkü değerini (-5 milyon do-
lar) ortaya çıkarmıştır. Bu sonuç, stratejinin esneklik sağlayan seçenekle-
rinin stratejinin değerini artırdığını ve gerçek opsiyonların strateji üzerinde 
önemli bir etkisi olduğunu göstermektedir.

Sonuç olarak, kömürden sıvı akaryakıtların üretimi stratejisi, enerji 
sektöründeki paydaşların dikkate alması gereken önemli bir seçenektir. 
Stratejinin ekonomik açıdan zorlayıcı olmasına rağmen, belirsizlik altında 
bazı senaryolarda ekonomik olarak değerli olabileceği unutulmamalıdır. 
Stratejiyi değerlendirirken, ortalama dönüşüm ve gerçek opsiyonlar yön-
temlerinin birlikte kullanılması, farklı senaryoların değerlendirilmesi ve 
risk yönetimi önemlidir. Ayrıca, strateji için teknik ve ekonomik paramet-
relerin güncellenmesi ve daha detaylı analizler yapılması, stratejinin ger-
çek dünya koşullarına daha uygun hale getirilmesine katkı sağlayacaktır.

Bu çalışma, enerji sektöründe yatırımcılar, politika yapıcılar, akade-
misyenler ve diğer paydaşlar için önemli bilgiler sunmaktadır. Stratejinin 
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belirsizlik altında ekonomik değerinin ortaya konması, enerji politikaları-
nın geliştirilmesi ve enerji kaynaklarının etkin ve sürdürülebilir kullanı-
mı yolunda stratejik kararların alınmasına yardımcı olacaktır. Gelecekteki 
enerji taleplerini karşılamak ve çevresel sürdürülebilirliği sağlamak için 
alternatif enerji kaynaklarının değerlendirilmesi ve uygulanması, enerji 
sektörünün dönüşümü ve ilerlemesi için önemli bir adım olacaktır. Bu tür 
analizlerin paydaşlar arasında iş birliğini teşvik ederek, daha sürdürülebilir 
bir enerji geleceği için temel bir kılavuz olacağına inanıyoruz.

Ancak, bu çalışmanın bazı sınırlılıkları göz önünde bulundurulmalı-
dır. Stratejinin teknik ve ekonomik parametreleri literatüre dayalı varsa-
yımlar üzerine dayandırılmıştır ve gerçek dünya koşullarında değişebilir. 
Bu nedenle, güncel verilere dayalı senaryoların kullanılması ve gelecekte-
ki belirsizliklerin daha kapsamlı analiz edilmesi önemlidir. Ayrıca, politika 
değişiklikleri, teknolojik gelişmeler ve enerji talebindeki dalgalanmalar 
gibi diğer faktörlerin de strateji üzerindeki etkisi değerlendirilmelidir.

Bu çalışmanın önerileri doğrultusunda, stratejinin teknik ve ekonomik 
parametrelerinin güncellenmesi ve detaylı bir şekilde araştırılması önemli-
dir. Stratejiyi etkileyen diğer belirsizlik ve risk faktörlerinin modellenmesi 
ve analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrıca, farklı gerçek opsiyonların strate-
ji için incelenmesi ve değerlendirilmesi, stratejinin esnekliğini artıracaktır. 
Son olarak, strateji için daha gelişmiş finansal modellerin kullanılması, 
analizlerin daha kesin ve gerçekçi sonuçlar üretmesine katkı sağlayacaktır.

Bu çalışma, Türkiye’nin enerji dönüşümü ve sürdürülebilirlik hedefleri 
doğrultusunda önemli bir adım olan kömürden sıvı akaryakıt üretimi strateji-
sini desteklemektedir. Enerji sektöründeki tüm paydaşların katılımı ve iş bir-
liğiyle, yerel enerji kaynaklarının etkin ve sürdürülebilir şekilde kullanılması 
ve enerji arz güvenliğinin artırılması yolunda önemli adımlar atılmaktadır. 
Bu tür stratejiler, Türkiye’yi enerji alanında öncü bir ülke haline getirerek, 
küresel enerji dönüşümüne katkıda bulunma potansiyeline sahiptir.

Sonuç olarak, enerji sektöründeki ilgili paydaşların bu tür stratejile-
ri değerlendirirken ortalama dönüşüm ve gerçek opsiyonlar yöntemlerini 
birlikte kullanmaları ve gelecekteki belirsizlikleri göz önünde bulunduran 
kapsamlı analizler yapmaları, enerji alanında sürdürülebilir ve verimli bir 
gelecek için kritik öneme sahiptir. Bu tür analizler, enerji politikalarının 
şekillenmesinde, yatırımların planlanmasında ve enerji sektöründeki diğer 
stratejik kararlarda karar vericilere rehberlik edecek önemli bir araç ola-
caktır. Enerji sektöründe, bilimsel araştırmalar ve teknolojik ilerlemelerle 
desteklenen stratejilerin uygulanması, Türkiye’yi enerji alanında öncü ve 
örnek bir ülke konumuna taşıyacaktır. Bu dönüşüm, enerji arz güvenliğini 
artırma, çevresel sürdürülebilirliği sağlama ve ekonomik bağımsızlığı güç-
lendirme yolunda önemli bir adım olacaktır.
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İletişim, bireylerin duygu, düşünce ve bilgi gibi ifadelerini karşısın-
dakine çeşitli yöntemler vasıtasıyla aktarması olarak tanımlanmaktadır. 
Günlük hayatta bireyler kendilerini ifade edebilmek, temel ihtiyaçlarını 
karşılayabilmek için etrafındakilerle dil aracılığıyla iletişim kurmaktadır 
(Çınar, Erkuş ve Tuncer, 2023; Çelik ve Odabaş, 2020). Dil toplumlar ara-
sında farklılıklar gösterebilmektedir (Hassen, 2016). Bireyler de toplum-
larına özgü konuşma dilini kullanarak birbirleriyle doğrudan veya dolay-
lı olarak iletişim kurmaktadırlar. Ancak işitme ve/veya konuşma yetisini 
kaybetmiş engelli bireyler, bulundukları ortamlarda kendilerini ifade et-
mekte büyük zorluklarla karşılaşabilmektedirler. İşitme ve/veya konuşma 
engelli bireylerin hayatını kolaylaştırmak adına toplumların kendilerine 
has geliştirdikleri işaret dilleri bulunmaktadır. İşaret dili, bireylerin yüz 
mimiklerini ve el hareketlerini kullanarak harfleri, özel karakterleri ve ra-
kamları ifade edebildiği bir beden dilidir (Çınar, Erkuş ve Tuncer, 2023; 
Toğaçar, Cömert ve Ergen, 2021; Vijayalakshmi ve Aarthi, 2016). İşitme 
ve/veya konuşma engelli bireyler işaret dili kullanarak kendi aralarında 
rahat bir şekilde iletişim kurabilirken, işaret dilini bilmeyen engelli ya da 
engelsiz bireylere kendilerini ifade etmekte ve onları anlamakta zorluk 
yaşayabilmektedirler. Bunun üstesinden gelebilmek ve engelli bireyleri 
topluma kazandırmak adına günümüzde işaret dili tanıma sistemleri geliş-
tirilmiştir. Bu bağlamda ülkelerin kendilerine özgü işaret dillerini tanımaya 
yönelik farklı yöntemlerin kullanıldığı çok sayıda çalışma mevcuttur (Kın, 
2019).  Örneğin, Chuan ve diğerleri (2014) k-en yakın komşu ve destek 
vektör makinesi (DVM) yöntemlerinin Amerikan işaret dilindeki 26 harfin 
sınıflandırılmasındaki başarımını irdelemişlerdir. Yaptıkları çalışmada des-
tek vektör makinesinin (%79,83) k-en yakın komşu (%72,78) yöntemine 
kıyasla daha yüksek sınıflandırma başarımı sergilediğini göstermişlerdir. 
Piqou ve diğerleri (2015) İtalyan işaret dilindeki el hareketlerinin tespitin-
de evrişimsel sinir ağına (ESA) ve yapay sinir ağına (YSA) dayalı bir mo-
del önermişlerdir. Önerilen modelle söz konusu el hareketlerinin %91,7’lik 
bir başarımla tespit edilebildiği gösterilmiştir. Başka bir çalışmada Türk 
işaret dilindeki temel el hareketlerinin tespitinde rasgele orman (RO) ve 
çok katmanlı algılayıcı (ÇKA) yöntemlerinin başarımı araştırılmıştır. Elde 
edilen sonuçlarla ÇKA’nın RO’a kıyasla daha yüksek başarıma sahip ol-
duğu ortaya koyulmuştur (Chuan, Regina ve Guardino, 2014). Karacı ve 
diğerleri (2018), Türk işaret dilindeki 10 harfin tespitinde YSA, derin sinir 
ağı ve karar ağacı yöntemlerine dayalı modeller önermişlerdir. Önerilen 
modellerden en yüksek sınıflandırma başarımına derin sinir ağı  (%100) 
yönteminin kullanılması durumunda elde edildiğini ortaya koymuşlardır. 
Kalam ve arkadaşları (2019), işaret dilindeki rakamları algılamaya yönelik 
10 katmandan oluşan ESA temelli bir model önermişlerdir. Önerilen model 
kullanılarak %97,28 bir doğruluk değeri elde etmişlerdir. Çelik ve Odabaş 
(2020), Türk işaret dilindeki 29 harfe ve 10 rakama karşılık gelen hare-



 . 39Mühendislik Bilimleri Alanında Akademik Çalışmalar - Ekim 2023

ketleri algılayarak işaret diline çeviren bir model önermişlerdir. Önerilen 
modelle derin öğrenme tekniklerinden ESA ve uzun kısa süreli bellek yön-
temlerinin kullanılması durumunda %97’lik bir başarım elde etmişlerdir. 
Özcan ve Baştürk (2020), engelli bireylere yönelik acil servislerde yaygın 
şekilde kullanılan 25 kelimeden oluşan veri setinin sınıflandırılmasında 
GoogLeNet tabanlı bir ESA modeli önermişlerdir. Çalışmada önerilen mo-
delin performansını arttırmak için grid arama (GS), rastgele arama (RS) ve 
genetik algoritma (GA) yöntemleriyle optimizasyon işlemi gerçekleştir-
mişlerdir. Yapılan benzetim çalışmaları neticesinde GA ile optimize edil-
miş GoogLeNet tabanlı ESA modelinin en yüksek sınıflandırma başarıma 
(%93,93) sahip olduğu ortaya koyulmuştur. Sevli ve Kemaloğlu (2020), 
Türk işaret dilindeki rakamlara ait görüntülerin analizi için ESA’ya dayalı 
bir model önermişlerdir. Önerdikleri modelde parametrelerin güncellen-
mesine yarayan öğrenme hızını optimize etmek için dört farklı optimizas-
yon tekniği kullanarak, bunların başarımını kıyaslamışlardır. Yapılan ben-
zetim çalışmalarıyla en yüksek başarıma Adam optimizasyon tekniğinin 
kullanılması durumunda ulaşıldığı gösterilmiştir. Toğaçar ve arkadaşları 
(2021), Türk işaret dilindeki rakam görüntülerinin tanımlanmasında siyam 
sinir ağıyla yüksek başarımlar elde edilebileceğini göstermişlerdir. Li ve 
arkadaşları (2022), Amerikan işaret dilinin özelliklerini çıkarmak için ESA 
sinir ağını kullanan ve daha sonra karakter düzeyinde işaret dilinin (Ameri-
kan işaret dili, Arap rakamları) tanınmasını gerçekleştirmek için uzun kısa 
süreli bellek sınıflandırıcısına yerleştiren ve ayrıca sistem aracılığıyla işa-
ret dilinin çevirisini sağlayan ve kullanıcı metnini veya konuşma girişini 
ilgili Amerikan işaret diline veya Arap rakam işaret diline dönüştürebilen 
bilgisayar görüşüne dayalı bir işaret dili tanıma sistemi tasarlamışlardır. 
Joshi ve diğerleri (2022) Amerikan işaret dilindeki iletişim problemini aş-
mak adına kullanıcıların hareketini tanımak ve gerçek zamanlı olarak geri 
bildirim sağlayabilmek için uzun kısa süreli bellek sinir ağlarını kullanan 
bir model önermişlerdir. Önerilen modelle alfabedeki harflerin eğitimin-
den %91.01, sayıların eğitiminden ise %98.80’lik başarım elde etmişlerdir. 
Çınar ve arkadaşları (2023), Türk işaret dilindeki yer alan 29 harfin tespit 
edilmesine yönelik gerçek zamanlı görüntüleri kullanarak gerçekleştir-
dikleri çalışmada YOLOv5 mimarisinin yüksek başarıma sahip olduğunu 
göstermişlerdir. Pacal ve Alaftekin (2023), Türk işaret dilinde sadece ra-
kamları içeren yeni bir veri seti üzerinde farklı derin öğrenme mimarileri-
nin (VGG, ResNet, MobileNet, DenseNet ve EfficientNet gibi) rakamları 
sınıflandırma başarımını araştırmışlardır. Yapılan deneysel çalışmalar neti-
cesinde en yüksek başarıma ResNet152 (%98,76) modeliyle ulaşılabildiği 
gösterilmiştir.  

Literatürde işaret dili üzerine pek çok çalışma olmasına karşın, Türk işa-
ret dili üzerine yapılan çalışmaların sayısı oldukça sınırlı olduğu görülmek-
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tedir. Bundan dolayı bu çalışmada Türk işaret dilindeki anahtar kelimelerine 
karşılık gelen el hareketlerini gerçek zamanlı tanıyabilen derin öğrenme ta-
banlı bir model önerilmiştir. Önerilen modelde, uzun kısa süreli bellek yapay 
sinir ağlarıyla anahtar kelimeler sınıflandırılmıştır. Sınıflandırma aşamasın-
da 9 adet anahtar kelimenin her biri için 30 karelik 30 adet video kaydından 
oluşan bir veri seti kullanılmıştır. Çalışmanın başlıca temel katkısı, işaret 
dilinde tanımlanan anahtar kelimelerin gerçek zamanlı olarak algılanarak ta-
nımlanmasıdır. Çalışmada, veri seti ve derin öğrenme tekniklerine yönelik 
genel bilgiler Bölüm 2’de, elde edilen sonuçlar ve sonuçların genel değerlen-
dirilmesi ise sırasıyla Bölüm 3 ve Bölüm 4’ de sunulmuştur. 

2. Materyal ve metot 

2.1. Veri seti

Çalışmada, Türk İşaret Dilinde yer alan 9 adet kelime ve kelime grup-
larını içeren anahtar kelimeler (hayır, evet, bilmiyorum, pardon, lütfen, 
güle güle, özür dilerim, teşekkürler ve günaydın hareketi) temel alınmış-
tır. Bu anahtar kelimelere karşılık gelen el hareketlerine ait verilerin sabit 
bir el hareketini içeren görüntü yerine, art arda gelen hareketlerden olu-
şan videolardan oluşması halinde verilerin daha anlamlı hale geldiği tes-
pit edilmiştir. Bundan dolayı çalışmada anahtar kelimelerin her biri için 
30 karelik 30 video kaydından oluşan bir veri seti oluşturulmuştur. Video 
veri seti, Jupyter Notebook IDE’deki web kamerası kullanılarak gerçek 
zamanlı oluşturulmuştur. Gerçek zamanlı videolar OpenCV Kütüphanesi 
aracılığıyla çekilmiş olup, el ve yüz yer işaretleri MediaPipe kütüphanesi 
ile tespit edilmiştir. Ardından ilgili veriler numpy dizileri olarak kaydedil-
miştir. Böylelikle 270 videodan oluşan ve 8100 numpy dosyası içeren bir 
veri seti elde edilmiştir.

2.2. Uzun Kısa Süreli Bellek (Long Short  Term Memory- LSTM)

Makine öğrenmesinin bir alt dalı olan derin öğrenme, evrişimli kat-
man (convolutional layer), havuzlama katmanı (pooling layer) ve tam bağ-
lantılı katman (fully connected layer) olmak üzere üç katmandan oluşmak-
tadır. İnsan beyninin aktivitesini taklit etmek için tasarlanmış olan bu sinir 
ağı içerisinde uzun kısa süreli bellek ünitesi (Long Short  Term Memory 
-LSTM) uzun vadeli bağımlılıkları öğrenebilen bir derin öğrenme ağıdır. 
Bu sinir ağı sırasıyla 1 unutma kapısı, 1 giriş kapısı ve 1 çıkış kapısın-
dan meydana gelmektedir (Şekil 1). Unutma kapısı (ft), var olan bilgilerin 
unutulmasını ve yeni verilerin hafızada tutulmasını sağlamaktadır. Girdi 
kapısı ise bir önceki hücrenin durumunu güncelleyebilmek için eklenecek 
olan bilgilere karar verirken, çıkış kapısı da hücrede yer alan bilginin hücre 
çıkışına ne zaman aktarılacağını denetlemekten sorumludur.



 . 41Mühendislik Bilimleri Alanında Akademik Çalışmalar - Ekim 2023

Şekil 1. LSTM sinir ağının yapısı (Çınar, Erkuş ve Tuncer, 2023)
LSTM sinir ağı yapısına ait matematiksel ifadeler aşağıdaki verilmiştir. Burada 
Wf, Wi, Wc ile Wo ağırlıkları, ft unutma kapısını, ot çıkış kapısını, it giriş kapısını, 

xt t zamanındaki giriş verisini ve ht mevcut durumu ifade etmektedir.

      (1)

     (2)

     (3)

      (4)

                   (5)

      (6)

LSTM’nin işaret dilindeki anahtar kelimeleri tanımlayabilme yetene-
ğine ve sıralı hareketler ile jestlerin zaman içindeki değişimlerini başarılı 
bir şekilde öğrenebilme yeteneğine sahiptir. Bu nedenle çalışma kapsamın-
da LSTM sinir ağından yararlanılmıştır. LSTM’nin yapısında yer alan ha-
fıza hücreleri, işaret dilindeki sıralı hareketlerin ve yapıların öğrenilmesi 
için kullanılmıştır. Modelin eğitim aşamasında ise gradiyent tabanlı bir op-
timizasyon algoritması olan geri yayılım algoritması kullanılmıştır.
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3. Bulgular ve Tartışma

Bu çalışma kapsamında Türk işaret diline ait anahtar kelimeleri tespit 
etmek için derin öğrenme algoritmalarından biri olan LSTM sinir ağına 
dayalı bir model geliştirilmiştir. Modelin eğitimi Tenserflow Kütüphane-
si kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Model sırasıyla 3 adet LSTM katma-
nı ve 3 adet Dense (Yoğun) katmanı olacak şekilde tasarlanmıştır. LSTM 
katmanları sırasıyla 64, 128 ve 64’lük birimlerden, Dense katmanları ise 
sırasıyla 64 ve 32’lik birimlerden oluşturulmuştur. Aktivasyon fonksiyonu 
olarak LSTM ve Dense katmanlarının her birinde Relu, tanh ve sigmo-
id fonksiyonları kullanılmıştır. Çıktı katmanında ise softmax aktivasyon 
fonksiyonu kullanılarak, çıktıların normalize edilmesi sağlanmıştır. Kat-
manlarda üç farklı aktivasyon fonksiyonu kullanması durumunda modelin 
performansı doğruluk ve eğitim kayıpları (loss) açısından değerlendiril-
miştir. Buna göre Relu, tanh ve sigmoid aktivasyon fonksiyonları kulla-
nılması durumunda modelin doğruluk ve eğitim kayıplarına ait sonuçlar 
sırasıyla Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 4’ de sunulmuştur. 

Şekil 2 (a)’da görüldüğü gibi LSTM ve Dense katmanlarında Relu 
aktivasyon fonksiyonunun kullanılması durumunda oluşturulan modelin 
doğruluk değeri yaklaşık %95’lere ulaşmıştır. Bununla birlikte eğitim kay-
bının da azalma eğiliminde olduğu görülmüştür (Şekil 2 (b)). Şekil 3’de 
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonunun kullanılması duru-
munda modelin doğruluk değerinin %85 civarında kaldığı, ancak eğitim 
kaybının ise minimum seviyelere düştüğü tespit edilmiştir. Tanh aktivas-
yon fonksiyonu kullanılması durumunda ise modelin doğruluk değerinin 
%97,2 değerine ulaştığı, aynı zamanda azalma eğiliminde olan eğitim 
kaybının diğer aktivasyon fonksiyonlarının kullanılması durumuna kıyasla 
daha az olduğu saptanmıştır (Şekil 4).

(a) (b)
Şekil 2. Relu aktivasyon fonksiyonun kullanılması durumunda modelin epok 

sayısına karşı (a) doğruluk ve (b) hata değerleri.
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(a) (b)
Şekil 3. Sigmoid aktivasyon fonksiyonun kullanılması durumunda modelin epok 

sayısına karşı (a) doğruluk ve (b) hata değerleri.

(a) (b)
Şekil 4. Tanh aktivasyon fonksiyonun kullanılması durumunda modelin epok 

sayısına karşı (a) doğruluk ve (b) hata değerleri.

Elde edilen sonuçlar irdelendiğinde LSTM sinir ağı modelinde tanh 
aktivasyon fonksiyonu diğer aktivasyon fonksiyonlarından daha iyi so-
nuçlar verdiği görülmüştür.  Modelin sınıflandırma başarımını ölçmek için 
doğruluk değerlendirme metriği göz önüne alındığında tanh aktivasyon 
fonksiyonuna sahip LSTM sinir ağı modelinde %97’lik bir başarım elde 
edilmiştir. Böylece oluşturulan LSTM modelinin tahmin sonuçlarını orta-
ya koymada başarılı olduğu görülmektedir.

4. Sonuç

İletişim, bir bilginin gönderici tarafından alıcıya aktırılma süreci ola-
rak tanımlanmatadır. Aktarma işlemi sözlü, sözsüz, yazılı ve elektronik 
olarak gerçekleştirilebilmektedir.  İşitme engelli bireyler kendi araların-
da kendilerini ifade etmek için sıklıkla sözsüz iletişim tekniği olan işaret 
dilini kullanmaktadırlar. İşaret dili, el hareketleri, jestler, yüz mimikleri 
ve ağız hareketlerinden oluşan görsel bir dildir. İşaret dilini bilen kişiler 
arasında bu şekilde iletişim sağlanabilirken, işaret dilini bilmeyen engelli 
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veya engelsiz bireyler için iletişim kurmak oldukça zordur. Bundan dola-
yı engelli bireyleri topluma kazanırdırmak ve yaşadıkları zorulukları mi-
nimize edebilmek adına şaret dilini tanıyan sistemleri geliştirilmiştir. Bu 
çalışmada, Türk işaret dilinde yer alan anahtar kelimelerin otomatik olarak 
tahmin edilebilmesi için LSTM modeli oluşturulmuştur. Model 3 LSTM 
ve 3 Dense katmanında oluşturulmuştur. Veri seti, 270 videodan oluşmakta 
olup, 8100 tane numpy dosyasını içermektedir. Modelin katmalarında çe-
şitli aktivsayon fonksiyonları (Relu, tanh ve sigmoid) arasından tanh akti-
vasyon fonksiyonun modelde en yüksek sınıflandırma başarımını verdiği 
tespit edilmiştir. Bu çalışma işaret dilinin algılanarak metne dönüştürülme-
si sayesinde işitme engelli bireylerin çevreleriyle iletişim kurabilmelerine 
olanak tanımaktadır. 
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1. GİRİŞ

Makine öğrenmesi, klasik algoritma yapısı içerisinde mevcut olan 
şarta uygun şekilde aksiyon alma halleri için aksiyona ait parametrelerin 
algoritmalar vasıtası ile değişik değişkenler kullanılarak test edilmesi ile, 
ulaşılan neticeye göre modele ait verim düzeyini yükseltebilecek biçimde 
mimarisinin yenilenmesine imkân tanımaktadır. Algoritma, var olan mi-
mari yapı kullanılarak çözümlemeler gerçekleştirilir. Algoritma, gerçek-
leştirilen çözümlemeler aracılığıyla sonuca varan parametrelerin değişme-
si neticesinde hangi duyarlılık ile etkilediğini model haline getirmektedir. 
Optimal modelde ise faaliyete alınır ve var olan model yenilenir. Klasik 
algoritmaların gruplandırılma prensibini kendiliğinden meydana getirme-
sini sağlaması gereksinimini gidermek için, ortaya koyulan makine öğren-
mesi, parçaya ait yapı üzerinde inceleme yapma ve sonunda ise elde edilen 
verilerin analizini yaparak parçaları uygun olan ölçüde en iyi hale getirebi-
lecek yapıya ulaşmışlardır. Neticeye varan yollara ait parametreleri tespit 
eden, parametre değişimlerin neticesi hangi boyutta etkilediği konusunda 
inceleme yapabilen ve var olan veriler vasıtası ile belirsizlikleri açıklaya-
bilen ve öngörüleri doğru bir biçimde modelleme yaparken kullanabilme 
kapasitesine sahip olan makine öğrenmesi yöntemleri kullanılmaktadır. 
Mevcut verilerin ve varsayımların modelinin oluşturulması sırasında kul-
lanılan önemli yöntemler içerisinde pekiştirmeli, gözetimli, mantıksal, gö-
zetimsiz, lineer ve derin öğrenme metotları kullanılmaktadır.

Genel olarak değerlendirdiğimizde, makine öğrenmelerinde ileri dü-
zey sinir ağları oluşturmaları ile modelleme kurgusu esnasında büyük çap-
lı verilerin işlenebilme özelliğine sahip algoritmalar geliştirilmiştir. Sanal 
ortamda potansiyel alıcıların ürüne ve hizmete olan ilgi ve alakasını, alıma 
etki eden etmenleri, verim miktarı, mala ait fiyat, kalite hareketlilikleri ile 
ilgili etkisini ve parametrelerde mevcut olan değişimlerin eyleme çevril-
me olasılıklarını en doğru biçimde modelleyebilme uğraşlarında makine 
öğrenmesi algoritmaları da kullanılmaktadır. Günümüz internet ortamın-
da çeşitli sayfalarda reklamlarda kullanıcılara ürünler önerilmektedir. Bu 
ürün önermelerinde çeşitli parametreler yardımıyla, makine öğrenmesi 
aracılığıyla gerçekleşmektedir. Bu çalışmada ürün önerme sistemine yöne-
lik literatür incelemesine yer verilmiştir.

2. MAKİNE ÖĞRENMESİ

“Arthur Lee Samuel” ilk defa 1959’da makine öğrenimi kavramını 
kullanmıştır. “Arthur Lee Samuel” IBM için hazırladığı dama oyununu 
dizayn ederken bu terimi ortaya atmıştır. Arthur Lee Samuel makine öğre-
nimi için; “bilgisayarların açık bir biçimde programlanma yapmadan öğ-
renmesini sağlaması gerekli olan bir çalışma konusudur” şeklinde bir ifade 
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kullanmıştır.1 1962’de bir dama oyunu uzmanı olan Robert Nealey, IBM 
vasıtası ile imal edilen IBM7094 bilgisayarına karşı gerçekleştirilen ya-
rışmada, oyunda bilgisayara karşı yenilmiştir. Dama oyunu oynamak için 
dizayn edilen program oldukça az miktarda bilgisayar hafızası bulundur-
duğundan tahtada yer alan taşların gerçekleştireceği hamleler için bir çeşit 
puanlama işlevi dizayn edildi. Puanlama görevinin esas amacı iki taraftaki 
bireyin de oyunu alma şansını hesaplamaktı. Programda bir sonraki ham-
lesinin seçimi yapılırken “minimax algoritması” tercih edilerek oyun tak-
tiğini kullanmıştır. Oynanan oyunun çok daha iyi bir düzeye çıkması için 
Samuel yalnızca bununla kalmayıp, birtakım mekanizmalar da hazırladı. 
“Ezberci öğrenme” şeklinde isimlendirilen öğrenme yöntemi ile, program 
içerisine tüm pozisyonlar kaydedildi ve daha sonra bunları hatırlamasını 
sağladı. Bununla beraber Ödül fonksiyonunda yer alan değerler ile bir ara-
ya getirdi. Gerçekleştirilen bu çalışma ile Samuel aracılığıyla ortaya atılan 
“Makine Öğrenmesi” kavramı meydana geldi.2

Makine öğrenmesi esasında yapay zekâ ve bunun yanı sıra da derin 
öğrenme ile alakalıdır. Yapay zekânın meydana gelebilmesi için makine 
öğrenmenin gerçekleşmesi mecburidir. Veri grubunu bir model haline ge-
tirmek için makine öğrenimi en doğru algoritma yetisidir. Makine öğreni-
mi tekniğinin istatistiksel metotların da kullanılması ile, gruplandırma ve 
öngörülerde bulunulması için algoritmalar düzenlenirler. Geniş veriler bü-
yüyüp daha geniş hale gelse bile makine öğreniminin fonksiyonsuzlaşması 
yerine, çok daha iyi öngörülerde bulunulması ve neticelerin daha kesin 
hale gelmesini sağlar.

Makine öğrenmelerinde algoritmaların karışık yapıya sahip ileri dü-
zey sinir ağları oluşturmaları ile modelleme kurgusu esnasında büyük çaplı 
dataları işleyebilme yeteneği olan algoritmalar üretilmiştir. Alıcıların ürü-
ne ve hizmet rağbetlerine olan alakasını, rağbet üzerine etki eden etmen-
leri, imalatçıların mallarında ulaşacakları verim miktarını, mala ait fiyat, 
kalite hareketliliklerinin aksiyon üzerine olan etkisini ve parametrelerde 
mevcut olan değişimlerin eyleme çevrilme olasılıklarını en doğru biçimde 
modelleyebilme uğraşlarında makine öğrenmesi algoritmaları da kullanıl-
maktadır. Şirketlerin ciro imalatında başarı oranlarını en üst seviyeye çı-
karmalarında, alıcı memnuniyetlerini giderme hususundaki verimlerini ko-
ruma ve yükseltme uğraşlarında, ürün ve hizmet arzlarındaki eksikliklerin 
giderilmesinde, rekabetçi taraflarını muhafaza etmede, uygulama verimle-
rinin daha iyi hale getirilmesinde seçilebilecek algoritma yapıları makine 
öğrenmesi yöntemleri ile kurgusu yapılanabilmektedir. Finansal verilerde 
ise makine öğrenmesi faaliyetlerinden, her gün değişim gösteren piyasa 
1  Andreas MOCKENHAUPT (2021). Maschinelles Lernen.” Digitalisierung 
und Künstliche Intelligenz in der Produktion. Wiesbaden: Springer Vieweg.
2  Keith D. FOOTE (2019). A brief history of machine learning. dataversity web 
page, Homepage, Data education, Smart Data News, Articles, & Education.
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koşulları ve hareketlerinin hesaplanması konusunda, finansal cihazların 
arz edilme süreçlerinde rağbetin ne düzeyde olacağını, arzın talebi giderip 
gideremeyeceğini, rağbetin farklı zaman periyotlarına göre arz işleminin 
başarılı olup olmama durumunun tespitinde faydalanılmaktadır.3

3. DERİN (PEKİŞTİRMELİ) ÖĞRENME

Derin öğrenme, makine öğrenmesi sınıflarından biridir. Derin öğren-
me, özellik çıkarma ve dönüştürme için birçok doğrusal olmayan işlem 
birimi katmanını kullanılmaktadır. Bu sistemde yer alan her ardışık kat-
man, kendisinden bir önceki katmanda yer alan çıktıyı girdi olarak baz 
almaktadır.4 Sistemde yer alan algoritmalar denetimli (sınıflandırma gibi) 
veya denetimsiz (desen analizi gibi) olabilmektedir.5

Bolat ve Kızrak (2018) “Derin öğrenmenin temelleri” 1980 ve bu yılı 
takip eden süreçte atıldığını vurgulamıştır. Derin öğrenme, doksanlı dö-
nemde donanım dolayısıyla meydana gelen engeller sebebi ile bir çeşit 
duraklama devri içerisine girmiş olsa da, bugün yapay zekânın en bilinen 
alt dalı olma niteliğine sahiptir. Bilgisayarlı görü her geçen gün gelişim 
göstermektedir. Bilgisayarlı görü, savunma sanayii, doğal dil işleme, sa-
nat, finans, otonom araçlar, müzik ve güvenlik şeklindeki pek çok çalışma 
çevresinde faaliyetleri olan derin öğrenme alanında çalışma gerçekleştirir-
ken yüksek hızlı grafik işlem birimlerine (GPU), yüksek hacimli bellekler 
ile veya bulut çalışma alanlarında gereksinim duyulmaktadır.” biçiminde 
ifade edilmektedir.

Donanım alanında meydana gelen gelişmelerin sonrasında derin öğ-
renme kavramının 1990 ve takip eden senelerde içerisine girdiği durak-
sama dönemi biterek gelişimini devam ettirmeyi sürdürmektedir. Büyük 
çaplı veri kümelerini işleme yeteneğine sahip olan algoritmalar derin öğ-
renme olarak isimlendirilir. Veri bir davranışın başladığı andan bittiği ana 
kadarki süre içerisinde imal edilen ve bu davranışın sona erdirilmesinden 
sonra imalatı süren deneyimin kaydedilebilen versiyonudur. Deneyimin 
güvenli kayıtlarını meydana getiren verilerin, bahsedilen deneyimi dene-
yimlemeyen veya tecrübe edemeyenler aracılığıyla karşılanıp, işlenebilir 
duruma getirilmesi, değişik amaçlar için kullanılarak, daha yeni verilerin 
elde edilmesi de oldukça önemlidir. Veri kümelerinin incelenmesi ve elde 
edilen bu yeni neticelerle tekrardan veri kümeleri meydana getirilme fırsatı 
mevcuttur. Veri işleme neticesi bulunan veri kaynağının ve gerçekleştirilen 
3  Selahaddin Bilal ÖZGÜR. Algoritmalar, Yapay Zeka, Makine Öğrenmesi, 
Derin Öğrenme ve Uygulamaları: Beşeri Fayda Üretiminin Yazılımlar Tarafından 
Karşılanması. Ekonomi ve Yönetim Araştırmaları Dergisi, 10(1), 1-29.
4  L. Deng and D. Yu, “Deep Learning: Methods and Applications,” Found. 
Trends® Signal Process., vol. 7, no. 3–4, pp. 197–387, 2014.
5  Şeker, A., Diri, B., & Balık, H. H. (2017). Derin öğrenme yöntemleri ve 
uygulamaları hakkında bir inceleme. Gazi Mühendislik Bilimleri Dergisi, 3(3), 
47-64.
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işlemlere bağımlı biçimde meydana getirilen yeni veri kümelerinin pek 
çok konuda ilerlemelere destek olabilecek yetenekte olduğunu ifade ede-
bilir. Algoritmalara ait sorunları çözmek için başarı düzeylerini de yüksel-
tecekleri tahmin edilmektedir. Makine öğrenme fonksiyonları içerisindeki 
en temel birimlerinden biri olarak veri gösterilmektedir. Verilerin ne kadar 
erişilebilir olduğu makine öğrenmesinin ilerleyişini etkiler. Verinin ulaşı-
labilir nitelikte olması, veri manipülasyonu işleminin bugün basitçe uygu-
lanır duruma gelmesi vasıtası ile derin öğrenme de yaygın hale gelmiştir. 
Veri işleme sürecinde ve derin öğrenme konusunda yüz yüze gelinebilecek 
önemli tehlikelerden bir tanesi ulaşılan ilk verilerin doğruluk ve güvenlik 
düzeyinin yeterli seviyede bulunmamasıdır. Bahsedilen tehlikenin ortadan 
kaldırılması için verinin doğru olup olmadığı kontrol edilmeli, çözüme 
ulaştırılacak sorun için kullanılmasının uygunluğu tespit edilmelidir. Bu 
sayede makine öğrenmesi işleminde kullanılacak derin öğrenme sürecinde 
meydana gelecek yenilikler algoritmaya ait verim düzeyini de yükseltmek-
tedir.6

Derin öğrenmenin özelinde altı mimari yapı olduğu gözlemlenmekte-
dir. İlk olarak, “Konvolüsyonel Sinir Ağları” mimarisine değinmek müm-
kündür. Bu mimaride bilgisayarlı görme görevlerinde etkili bir mimari 
olarak yer almaktadır. Ayrıca bu çalışmanın modellenmesinde ayrıntılı 
kullanılmaktadır. derin öğrenme kavramına ait temel mimarilerden biri de 
CNN yapısıdır. Yann Le Cun (1988) tarafından geliştirilmiştir. 1998 yılına 
kadar sürekli gelişim göstermiştir. Le Net ilk CNN mimarisine örnek ola-
rak verilmektedir.7 CNN mimarisi görüntüleri girdi olarak almak için tasar-
lanmıştır. konvolüsyonel katman ve standart çok katmanlı bir sinir ağı gibi 
bir veya daha fazla tamamen bağlı katmanlardan meydana gelmektedir.8 
Bir CNN’yi oluşturan katmanlar; “Giriş Katmanı, Konvolüsyon Katmanı, 
Düzleştirilmiş Doğrusal Birim Katmanı, Havuzlama Katmanı, Tam Bağ-
lantılı Katman, DropOut Katmanı ve Sınıflandırma Katmanı”dır.9 

Diğer derin öğrenme mimari 10yapılardan biri olan “Tekrarlayan Sinir 
Ağları”; birimler arası verilerin yönlendirilmiş bir döngü oluşturduğu ya-
pay sinir ağı olarak tanımlanmaktadır. 

6  Özgür, S. B. Algoritmalar, Yapay Zeka, Makine Öğrenmesi, Derin Öğrenme 
ve Uygulamaları: Beşeri Fayda Üretiminin Yazılımlar Tarafından Karşılanması. 
Ekonomi ve Yönetim Araştırmaları Dergisi, 10(1), 1-29.
7  Y. Le Cun et al.; “Handwritten digit recognition: applications of neural network 
chips and automatic learning,” IEEE Commun. Mag., Vol. 27, no. 11, pp. 41–46, 
Nov. 1989
8  Y. LeCun, Y. Bengio, and G. Hinton, “Deep learning,” Nature, Vol. 521, pp. 
436–444, 2015.
9  Gündüz, G., & Cedimoğlu, İ. H. (2019). Derin öğrenme algoritmalarını 
kullanarak görüntüden cinsiyet tahmini. Sakarya University Journal of Computer 
and Information Sciences, 2(1), 9-17.
10  Abdulkadir ŞEKER, “Derin Öğrenme Yöntemleri ve Uygulamaları Hakkında 
Bir İnceleme” Doktora Semineri, YTÜ Bilgisayar Müh. Bölümü, İstanbul, 2017.
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“Uzun-Kısa Vadeli Hafıza Ağları”; değerleri rastgele aralıklarla hatır-
layan tekrarlayan sinir ağı mimarisi olarak tanımlanmaktadır. 

“Sınırlı Boltzman Makineleri”; girdi seti üzerinde olasılık dağılımları-
nı öğrenebilen görünür katman ve gizli katman olmak üzere iki katmandan 
oluşan bir yapay sinir ağı yapısı olarak tanımlanmaktadır.  

“Derin İnanç Ağları” yapısı; Sınırlı Boltzman Makineleri’nin yığını ve 
oto kodlayıcılarla bileşimi olarak tanımlanmaktadır.

 “Derin Oto Kodlayıcılar” mimari yapısı ise; denetimsiz öğrenme için 
ve verinin üretken modellerini öğrenmek için kullanılan, girdi katmanı ve-
rilerini, çıktı katmanına kopyalayan bir yapı olarak tanımlanmaktadır.

Makine öğrenmesi ve derin öğrenme için farklı kurumlar, üniversi-
teler ve şirketler tarafından geliştirilmiş olan, farklı özellikler barındıran 
ve derin öğrenme çalışmalarını pratikleştirip kolaylaştıran çok sayıda 
hazır kütüphane ve API (Application Programming Interface-Uygulama 
Programlama Arayüzü) mevcuttur. Derin öğrenme sisteminin kendi yapısı 
içersinde birden fazla kütüphane mevcuttur. Kullanıcının çalışılacağı konu 
özelinde, en uygun kütüphanelerin bilgisayara kurması gereklidir. Derin 
öğrenmede kütüphaneler, yapılacak işin basitleşmesine olanak sağlamakta-
dırlar. Bu özellik ise derin öğrenme için büyük öneme sahiptir. Bu bağlam-
da değerlendirdiğimizde derin öğrenme yapısında her kütüphanenin her 
biri farklı işleve sahiptir. Python programlama dilinde, bir düzineden fazla 
derin öğrenme kütüphanesi olduğu görülmektedir. “Theano, TensorFlow, 
Caffe, Keras, Mxnet, Pylearn2, Lasagne, Torch, Covnetjs, Sci-Kit Learn, 
Deeplearning4j, Apache Spark” yoğun olarak tercih edilen kütüphaneler-
den bazılarıdır. 11

3.1. Yapay Sinir Ağları (YSA)

İsminden de anlaşıldığı üzere, yapay sinir ağları, beynin oldukça basit 
bir nöron formunun benzetimidir. Bu sayede oluşturulan ağ vasıtası ile öğ-
renme meydana gelir. Yapay sinir ağları tahmini arıza analizi, haberleşme, 
kontrol ve sistem tanımlama, görüntü ve ses tanıma, trafik, tahmin ve kesti-
rim analizi, imalat yönetimi şeklinde sıralanılabilecek oldukça fazla sayıda 
alanda kullanılabilmektedir. Yapay sinir ağları, birey beyninin nitelikleri 
içerisinde bulunan öğrenme aracılığı ile yeni bilgiler oluşturabilme ve keş-
fedebilme şeklindeki yetileri, yardımsız kendi kendine meydana getirmek 
amacıyla biyolojik sistemde yer alan sinir ağlarından ilham alınarak tasar-

11  Gündüz, G., & Cedimoğlu, İ. H. (2019). Derin öğrenme algoritmalarını 
kullanarak görüntüden cinsiyet tahmini. Sakarya University Journal of Computer 
and Information Sciences, 2(1), 9-17.
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lanan bilgisayar sistemleri olarak ifade edilebilir.12 13 Yapay sinir ağlarının 
herhangi bir olaydaki girdi ve çıktılar içerisindeki ilişkiyi, doğrusal olan 
ya da olmayan, mevcut olan örneklerden öğrenerek, öncesinde hiç rastlan-
mamış olan olayları, daha önceki örneklerden benzetim yaparak mevcut 
olaya dair çözümler hazırlayabilmesi, algoritmik çözümü keşfedilememiş 
sorunların çözülmesi konusunda kullanımını daha yaygın hale gelmiştir. 
Yapay sinir ağları içerisindeki en ciddi sorun kompleks problemlere çözüm 
bulmak için çok katlı ve çok sayıda nöron barındıran yapay sinir ağlarına 
gerek duyulmasıdır.14 

Yapay Sinir Ağları yapay sinir hücrelerinin birleşmesi ile meydana 
gelir. Sinir hücreleri rastgele biçimde birleşmez. Çoğunlukla hücreler 3 
tabaka şeklinde ve tabakalardan her biri içerisinde paralel biçimde birle-
şerek ağı meydana getirirler. Hücrelerin meydana geldiği bu katmanlar şu 
şekilde listelenebilir:15 

• Girdi katmanı: Bu katman içerisinde yer alan işlem elemanları 
dışarıdaki dünyada yer alan bilgileri içeriye alır. Daha sonra bu 
bilgileri ara tabakalara aktarmakla görevlidir. Kimi ağlarda girdi 
tabakasında herhangi bir bilginin işlenmesi gerçekleşmez. 

• Ara katmanlar: Girdi katmanını aşarak gelen bilgiler ara katman-
da işlenir ve buradan da çıktı katmanına transfer edilir. Söz konu-
su bilgiler ara katmana geldiğinde işlenir. Mevcut bir ağ için bir 
taneden daha fazla sayıda ara katman bulunabilir. 

• Çıktı katmanı: Çıktı katmanında yer alan işlem elemanları ara ta-
bakadan gelmiş olan bilgiler üzerinde işleme yaparak, ağın girdi 
tabakasından gelen örnek diğer bir ifade ile girdi seti için hazırla-
ması gerekli olan çıktıyı hazırlarlar. Meydana getirilen bu çıktı dış 
dünyaya yollanır. 

Genel olarak yapay sinir ağları modellerini; 

a) Ağın yapısına, 

b) İleri beslemeli ( feed forward ), 

c) Geri beslemeli ( feed back ), 

d) Ağırlık matrislerinin simetrik veya asimetrik oluĢuna 

e) Ağırlık matrisi değerlerinin sabit veya değişken oluşuna, 

12  Fausett, L. (1994),”Fundamentals of Neural Networks: Architectures, 
Algorithms and Applications”, Prentice Hall.

13  Öztemel, Ercan (2003),”Yapay Sinir Ağları, Papatya Yayıncılık”, İstanbul.
14  KOHONEN, T. (1987). “Int. Conf. on AI”, State of the Art in Neural 

Computing, pp. 1-79, 1-90
15  Öztemel, a.g.e.31-33
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f) Ağda yer alan düğümlerin özelliklerine, 

g) Kullanılan eşik fonksiyonuna, 

h) Düğüme sadece analog / ikil veya sürekli değerlerin uygulanabil-
mesine, 

i) Eğitim veya öğrenme kurallarına 

bağlı olarak görülmektedir.16

3.2. Otomatik kodlayıcılar

Otomatik Kodlayıcılar (AutoEncoder) bir YSA türüdür. Otomatik 
Kodlayıcılar sıklıkla sunulan giriş değerleri ile çıkışta varılan değerlerin 
kendi içinde yakın olmasını talep eden YSA’lar olarak bilinir. Bazen bir 
bazen de birden fazla gizli katman içerirler. Verilen şekilde de görüldüğü 
gibi YSA ilk önce giriş verisini şifreleyen (Encoder), ardından kendisi ta-
rafından şifrelenen veriyi çözümleyen (Decoder) katmanlardan meydana 
gelmektedir.

Şekil 1. Bir YSA türü olan Otomatik Kodlayıcılar 

Burada verilen YSA’lar içerisinde sıklıkla maliyet fonksiyonu şeklin-
de Ortalama Karesel Hatanın Karekoku-Root Mean Squared Error (RMSE) 
tercih edilir. RMSE’de mevcut olması gerekli olan değerden öngörülen 
değer eksiltilir ve karesi alınır. Ardından tüm sonuçların toplamından bir 
karekök hesabı yapılarak, total örnek adedine bölünür ve hataya ulaşılır. 
Çoklu katmanlardan meydana gelen Otomatik Kodlayıcı, eğitilmesi süre-
cinde geri yayılım algoritmasından (backpropagation) faydalanılır.

16  Şen, Z. (2004). Yapay Sinir Ağları İlkeleri, Su Vakfı Yayınları, İstanbul.
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Otomatik Kodlayıcılar sıklıkla dataların boyutlarını düşürmede ve 
gereken oranda veri mevcut olmadığı durumlarda veri çoğaltma amacıyla 
tercih edilir.

Tavsiye sistemleri bakımından matrisi çarpanlarına ayırma tekniği ile 
kıyaslandığında, matrisi çarpanlarına ayırma tekniği lineer diğer bir ifa-
de ile doğrusal bir algoritmadan faydalandığında doğrusal gizli nitelikleri 
(latent factor) algılayabilme yetisine sahiptir. Otomatik Kodlayıcılarda ise 
lineer olmayan aktivasyon fonksiyonları tercihe edildiğinden lineer olma-
yan oldukça karmaşık gizli nitelikleri de algılayabilir.17

3.3. Tekrarlayan yapay sinir ağları

Sıralı verileri eğitmek amacıyla RNN’lerden faydalanılır.  Çözü-
mü oldukça güç pek çok sorunun çözülmesi açısından kolaylık sağlayan 
RNN’ler yazının sese ve sesin yazıya dönüştürülmesi, dil çevirisi, müzik 
ve yazı yazma, bir yazı içerisinde bir sonra gelecek sözcüğü tahmin etme 
gibi konularda faydalanılmaktadır.

Öneri sistemleri içerisinde ise örnek olarak, kullanıcı olan bireylerden 
bir tanesine ait satın alma geçmişi zaman bazlı bir data haline dönüştürü-
lüp, bu data aracılığıyla RNN’ler eğitildiğinde kullanıcı olan kişinin bir 
daha sonra alma olasılığı olan ürün ön görülebilir. Başka bir örnek verecek 
olursak, kullanıcı olan kişilerin takip ettiği filmler zamana bazlı ve sıralı 
bir veriye çevrilirse, bu kişilerin daha sonra izlemek isteyeceği filmler de 
ön görülebilir. 

3.4. Öneri sistemi modelinin eğitilmesi

Öneri sistemi içerisinde kullanıcı olan kişiler siteye giriş yaptığında 
sistem faaliyete geçer. Kullanıcılardan alınan acık veya kapalı bildirimler 
sisteme ait eğitim katmanı içerisinde yer alan uygun bir veri tabanına depo-
lanır ve kaydedilir. Bu veriler aracılığıyla makine öğrenmesi bazlı model-
ler eğitilir ve kullanılacak modele dair bir karar alınır ve ardından model 
kaydedilir. Burada kaydı gerçekleştirilen model sistemin gereksinimlerine 
göre zaman içerisinde yenilenebilir. Sistem tarafından siteye gelen kullanı-
cılara öneride bulunulmak istendiğinde öneri katmanına talep gerçekleşti-
rilir. Yaratılan model uygun tavsiyeleri kural katmanından taşıyarak kulla-
nıcı olan bireye uygun olacak tavsiyeler sunulur. Kural katmanı içerisinde 
ise sistem için tespit edilmiş olan kurallar yer almaktadır. Kullanıcılara 
tavsiye edilmemesi gerekli olan mallar veya kimi tarihlerde tavsiye edil-
mesi gereken ürünler örnek olarak gösterilebilir.

17  Sedhain, S., Menon, A. K., Sanner, S., Xie, L. (2015, Mayıs). Autorec: 
Autoencoders meet collaborative filtering. In Proceedings of the 24th International 
Conference on World Wide Web (pp. 111-112). ACM
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Sırası ile öneri sistemine ait algoritması altta verilen aşamalardan 
meydana gelmektedir.

• Kullanıcı olan kişilerden alınan açık veya kapalı bildirimler okunur.

• Toplanan veriler test ve eğitim seti biçiminde ikiye ayrılır. 

• Amaçlanmış olan test hatası tespit edilir.

• YSA’ya ait parametreler tespit edilir. 

• Tespit edilmiş olan parametreler kullanılarak YSA meydana getirilir

• YSA eğitim verileri kullanılarak eğitilir.

• YSA test verileri kullanılarak test edilir ve ardından test hatası 
hesaplanır.

• Ulaşılan test hatası amaçlanmış olan test hatasından daha büyük 
bir değer ise 4. Adıma yeniden başvurulur.

• Ulaşılan test hatası amaçlanan test hatasından daha az ya da eşit 
çıkarsa model kaydedilir.

4. madde de tespit edilen YSA parametreleri YSA’nın kaç katmandan 
meydana geleceği, kaç devir altında eğitileceği yani tüm eğitim seti ile 
eğitilme adedi de ve kullanılan aktivasyon fonksiyonu parametrelerinden 
meydana gelir.

Şekil. Verilen şekilde algoritma akış şeması gösterilmektedir

Ortaya konana araştırma çalışmasına dair iş akış şeması basamakları 
altta maddelerle belirtilmiştir

GroupLens çalışanlarının MovieLens internet sitesini kullanan kişiler-
den elde ettiği acık geri dönüşler tez çalışması kapsamında kullanılmıştır.

• Toplanan veri seti test ve eğitim amaçlı şekilde iki ayrı gruba ay-
rılmıştır. Eğitime dair veriler YSA’nın eğitimi sürecinde, test seti 
ise meydana getirilen YSA’yı test etmek amacıyla kullanılmıştır.

• Eğitim ve test seti kullanıcı olan kişilerden her biri icin ayrı bir 
vektör halini almıştır. 

• Otomatik Kodlayıcıların eğitilmesi amacıyla hazır duruma gelen 
veriler aracılığıyla YSA’nın kaç katmandan meydana geleceği, 
katmanlarda yer alan noron miktarı ve aktivasyon fonksiyonları 
tespit edilmiştir.

• Hazırlanan modelde 4 ayrı optimizasyon algoritması denenmiştir.

• Veri sayısındaki yükseliş ve düşüşün seçilmiş olan optimizasyon 
algoritmasına olan etkisi değerlendirilmiştir.
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1. Giriş

Madencilik faaliyetlerini temelde iki başlık altında toplamak müm-
kündür. Bunlardan birincisi Maden İşletme olarak isimlendirilen ve ma-
denlerin yeraltından çıkartılması işlemini gerçekleştiren çalışmalar bütünü 
ikincisi ise Cevher Hazırlama ismi ile anılan ve yeraltından çıkartılan cev-
herin işlenmesi ve değer kazandırılması olarak kabaca ifade edilebileceği-
miz bilimsel esaslı çalışmaları kapsamaktadır. Maden işletme mühendisliği 
yeraltı madenciliği (kapalı işletme) ve yerüstü madenciliği (açık işletme) 
olarak iki farklı yöntemi bünyesinde barındırmakta ve toprak altı madenle-
rinin kazanımı bu birbirinden farklı iki teknik ve teknoloji ile sağlanmakta-
dır. Bu çalışmalardan kamuoyunca en iyi bilinen yeraltı madenciliğinin kö-
mür üretimidir. Bunun da en önemli sebebi tahmin edileceği üzere yaşanan 
maden kazalarıdır. Ancak yeraltı işletme tekniği ile ülkemizde ve Dünya 
da sadece kömür üretilmemektedir kömürle birlikte birçok maden çeşidi 
yeraltı işletme tekniği ile ekonomiye kazandırılmaktadır. 

Maden Mühendisliğinin az bilinmeyen yüzü ise Cevher Hazırlama 
Anabilim Dalı olarak isimlendirilen ve maden işletme teknikleri ile yer-
yüzüne çıkarılan cevherlerin sanayide kullanılabilir hale getirilmesi ve 
değerinin artırılması çalışmalarını içine alan bilim dalıdır. Cevher Hazır-
lama, kimya, fizik, biyoloji gibi temel alanlar ile jeoloji, makine, endüstri, 
enerji ve metalürji-malzeme gibi mühendislik alanlarından da yararlanan 
çok disiplinli bilimsel çalışmalardan oluşmaktadır. Cevher hazırlama Ana-
bilim Dalı da kendi içerisinde Cevher Hazırlama ve Cevher Zenginleştir-
me olarak iki farklı bilim dalına sahiptir. Cevher Hazırlama çalışmaları 
içerisinde iki temel konu olup bunlar ufalama ve sınıflandırmadır. Cevher 
Zenginleştirme çalışma konuları ise, boyuta göre sınıflandırma ve triyaj ile 
zenginleştirme, özgül ağırlık farkı (gravite) ile zenginleştirme, manyetik 

ve elektrostatik ayırma ile zenginleştirme, flotasyon ve kimyasal zengin-
leştirme başlıkları altında toplanmaktadır. 

Cevher Hazırlama bilim dalının temel çalışma alanları ufalama (kır-
ma-öğütme) ve sınıflandırma (eleme-klasifikasyon) çalışmalarıdır. Cevher 
Hazırlama tesislerinin çalışma şekli fabrika özelliklerine haiz olup kendine 
özgü iş sağlığı ve güvenliği (İSG) bağlamında tehlikeler ve riskler içer-
mektedir. Dünyada ve ülkemizde ufalama ve sınıflandırma tesisleri başta 
madencilik ve inşaat olmak üzere bazı temel mühendislik alanlarına hiz-
met etmek üzere kurulmaktadırlar. Bu tesislerde iş sağlığı ve güvenliğinin 
(İSG) madenciliğin ve inşaatın diğer çalışma alanlarında olduğu gibi ön 
plana çıkan bir olgu olduğu gerçeği vardır. Bu nedenle söz konusu tesis-
lerde İSG adına yapılması gereken bilimsel içerikli çalışmalar söz konusu 
olup bu yazıda cevher hazırlama tesislerinden olan kırma-öğütme işletme-
lerinde dominant risklerden Gürültü ve Toz üzerinde durulacaktır. 
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2. Kırma-Öğütme Tesisleri 

Cevher hazırlama bilim dalına ait çalışmalar gerek akademide gerekse 
sanayide yüzyıllardır devam ede gelmektedir. Ufalama (kırma, öğütme) 
ve sınıflandırma (eleme, klasifikasyon) işlemleri sanayi alanında ağır iş 
makineleri sınıfında değerlendirilebilecek kapasite ve ağırlıktaki makine-
ler ile yapılmaktadır. Bu makineler gerek kurulumu gerekse işletimi özel 
uzmanlık gerektiren sanayi araçlarıdır. Özellikle ufalama için kullanılan 
kırıcılar ve değirmenler yüksek enerji tüketimine sahip iş makineleridir. 
Büyük kapasiteli ufalama tesislerinin enerji ihtiyacının karşılanması kap-
samında işletmeciler tarafından bazı durumlarda küçük kapasiteli elektrik 
üretim tesislerinin kurumu yoluna dahi gidilebilmektedir. 

Madencilikte genel olarak cevherin ocaktan patlatılarak değirmende 
toz haline getirilmesine kadar yapılan işlemlere “ufalama ifadesi kulla-
nılmaktadır. Cevher hazırlamada ufalama işlemi için “kırma” veya “öğüt-
me” terimleri bilimsel olarak kullanılmaktadır. Aralarındaki fark, kırmay-
la elde edilen ürünün, öğütmeyle elde edilenden daha iri olmasıdır. Boyut 
küçültme işleminde çeşitli şekil, konfigürasyon ve boyutlarda mekanik 
akşamlara sahip makineleri kullanılır. Ufalama makinesinin yapısına ve 
özelliklerine bağlı olarak mekanik olarak üretilen güç, basınç, darbe veya 
kesme kuvvetlerinden birine veya birkaçına dönüştürülür ve bu kuvvet-
lere maruz kalan malzeme daha küçük boyutlara ufalanır [1]. Ufalamanın 
birinci aşaması kırma işlemleridir. Bu işlem teknik ismi ile kırıcılar ola-
rak bilinen makinelerde gerçekleştirilmekte olup sanayide bu makineler 
konkasör olarak da anılmaktadır. Sanayide kırma işlemi neticesinde amaç-
lanan bir boyut söz konusu olup bu amaca ulaşmak için kırılmaya tabi 
tutulan cevherin tane boyutuna bağlı olarak üç farklı kırmadan söz etmek 
mümkündür. Bunlar iri (kaba) kırma (+100 mm), orta kırma (-100+10 mm) 
ve ince kırma (-10 mm)’dır. Kırma prosesi tek aşamada sonuçlanan bir 
işlem olmaktan ziyade kademeli bir kırma silsilesi söz konusu olup bunun 
temel nedeni ise kırıcı makinelerinin ulaşacağı kırma oranlarının sınırlı 
olmasıdır. Buna göre kırıcılar primer, sekonder ve tersiyer olmak üzere te-
melde üç sınıfta toplanabilmektedir. Bu makinelerin parçaların kırıcıya gi-
riş kısmı (ağız açıklığı), kırma işleminin gerçekleştiği kısım (kırma odası) 
ve kırılmış parçaların kırıcıdan çıkış kısmı (çıkış açıklığı) olmak üzere üç 
ana ünitesi mevcuttur Primer (birincil) kırma işlemleri teknik isimleri ile 
çeneli, döner ve şoklu kırıcılar ile yapılmaktadır. İkincil (sekonder) kırma 
işleminin gerçekleştirildiği kırıcılardan olan Jiroskopik döner kırıcılar, ko-
nik kırıcılar, çekiçli kırıcılar ve merdaneli kırıcılaralardır [2]. Primer kırıcı-
lardan çeneli kırıcı sekonder kırıcılardan darbeli kırıcı örnekleri Şekil 1’de 
verilmiştir. Sekonder yani ikincil kırıcılar primer kırıcılar kadar kapasiteli 
ve ağır tonajlı olmamakla birlikte bu makinelerde ağır iş makinesi sınıfın-
da yer alabilecek özelliklere haiz oldukları bilinmektedir. Tersiyer kırıcılar 
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olarak adlandırılan ve üçüncül kırma işlemi için tasarlanmış kırma makine-
leri daha ince ürün eldesi için kullanılmakta olup daha çok sekonder kırıcı-
ların daha küçük kapasiteli ve daha büyük kırma oranına sahip versiyonları 
olarak karşımıza çıkabilmektedir. Söz konusu bu makinelerin kapasiteleri, 
ağız açıklıkları gibi bazı değerleri küçük olup enerji tüketimleri kısmen se-
konder kırıcı grubuna nazaran daha düşük sayılabilecek değerlere sahiptir. 

Kırma öğütme tesislerinde ocaktan üretilen malzemenin yerinde kü-
çültülmesi, taşıma girdilerinin azaltılması ve kolaylaştırılması için mobil 
primer kırıcılar kullanılabilirken ocağın rezervine bağlı olarak sabit primer 
kırma tesisi kurulumuna da gidilebilmektedir. Mobil veya sabit kırma te-
sislerinde kırılan cevher öğütme tesisinde kurulan ve primer kırma işle-
mine tabi tutulmuş cevher, öğütme için daha ince boyutlara kırmak amacı 
ile sekonder kırma tesisine beslenir ve buradan elde edilen ürün öğütme 
tesisine sevk edilir. 

      
(a)                                                                    (b)                                                                                              

Şekil 1. Çeneli (a)  ve Darbeli Kırıcı (b) [3]

Cevher hazırlama çalışmaları içinde yer alan ve kırılan tanelerin sı-
nıflandırılması amacıyla yapılan işlemler serisi de elemedir. Eleme, farklı 
boyutlara kırılan parçaların tane büyüklüğüne göre sınıflandırılması veya 
birbirinden ayrılması için sabit ya da hareketli elekler kullanılarak gerçek-
leştirilen endüstriyel bir ayırma işlemdir. Şekil 2’de endüstride kullanılan 
elek görünümlerine bir örnek verilmiştir. Eleme işlemleri endüstriyel ölçekte 
yine büyük kapasiteli farklı açıklıklara sahip elekler ile yapılmaktadır. Kır-
ma devrelerinde kullanılan ilk elek tipi ızgaralardır. Bunlar birbirine paralel 
kalın çubuklardan oluşmuş olup barlar arasındaki açıklık, bir sonraki makine 
için yani genellikle kırıcılar için uygun üst boyuta yani kırıcı ağız açıklığına 
yakındır. Bununla birlikte sabit milli elekler, titreşimli yatay ve eğimli elek-
ler,  salınımlı ve sallantılı elekler, dairesel ve konik hareketli elekler, gyrator 
ve merkezkaç elekler, titreşimli elekler, tromel ve rotary elekler gibi birçok 
elek çeşidi mevcuttur sanayinin kullanımındadır [4]. 
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Şekil 2. Endüstride Kullanılan Elek Örnekleri [5, 6].

Kırma-eleme tesislerinde kullanılan eleklerin daha çok büyük ve kare 
açıklıklı elekler olduğu görülmektedir. Mekanik aksam olarak sabit elek-
lerin ihtiyaç duyulması durumunda primer kırıcılarla birlikte çalıştırıldığı 
hareketli (daha çok titreşimli) hareket mekanizmalı endüstriyel eleklerin 
ise sekonder ve üçüncül kırma olan tersiyer kırma devrelerinde çalıştı-
rılmaktadırlar.   Sanayi ölçekli bakıldığında sınıflandırıcıların en önemli 
makineleri elekler olup uygulanmada daha çok kırıcılar ile birlikte kapalı 
devre çalıştırıldığı uygulamalar ağırlıktadır. Yani burada üzerinde durul-
ması gereken husus kırma ve eleme makinelerinin tek başına çalıştırılma-
larından ziyade çoğunlukla bir sistemim parçası olarak görev yapmaları-
dır. Bunun teknik ismi Kırma-Eleme sistemleridir. Bununla ilgili bir örnek 
akım şeması Şekil 3’de verilmiştir. Bu akım şemasında da görüldüğü üzere 
kırıcılar ve elekler bir sistemi daha doğrusu bir tesisi oluşturmaktadır. 

Şekil 3. Kırma-Eleme Tesisi Örnek İş Akış Şeması [7].
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Öğütme işlemleri oldukça pahalı ve karmaşık sistemleri içinde barın-
dırır. Öğütme kuru veya yaş olmak üzere iki uygulamaya sahiptir. Sanayi 
ölçekli bilyeli ve çubuklu değirmenlerin (Şekil 4) bazı teknik değerleri ör-
nek olması bakımından verilmesi gerekirse boy *çap değeri 9*6 m, 6000 
kW motor gücüne sahip ve 367 ton öğütme amaçlı kullanılan ortam (bil-
ye veya çubuk) ağırlığı ile çalışan [8] çok ağır iş makineleri ile öğütme 
prosesleri gerçekleştirilmektedir (Şekil 5).  Verilen örnekten anlaşılacağı 
üzere söz konusu makineler ağır iş makineleri sınıfında yer almaktadır-
lar. Kırma-eleme işlemlerinde olduğu gibi değirmenlerde bir sınıflandırıcı 
(klasifikatörler,  hidrosiklonlar, Şekil 6) ile birlikte tesislerde görev yapar-
lar. Buna ait bir basit akım şeması Şekil 5’ de verilmiştir. Bu akım şemasın-
da çubuklu ve bilyeli değirmen seri ve hidrosiklon ile kapalı devre birlikte 
çalışmaktadır. Bu sistemin yaş çalışan öğütme prosesi olduğunu belirtmek 
gerekmektedir. 

(a)                                                                  (b)
Şekil 4. Bilyeli (a) ve Çubuklu (b) Değirmen  [9]
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Şekil 5. Bilyeli ve Çubuklu Değirmenlerden Oluşan Klasik Öğütme Devresi  [9]

 
(a)                                                                    (b)

Şekil 6. Spiral Klasifilkatör (a) ve Hidrosiklon (b) [10, 11]

Değirmenler özellikle mikronize öğütme tesislerinde kuru olarak 
çalıştırılırlar ve bir seperatör ile kapalı devre halindedir. Değirmen ola-
rak mikronize öğütme tesislerinde bilyeli değirmen kullanılabildiği gibi 
dik karıştırmalı değirmenlerin ülkemizde ve Dünyada kullanım ağırlığı 
giderek artmaktadır. Bu tesislerde değirmen bir sınıflandırıcı ile kapalı 
devre olarak çalıştırılırlar. Bu kapalı devre sistemi yaş öğütmede olduğu 
gibi basit bir düzenekten ziyade daha kompleks ve daha fazla makinenin 
yer aldığı sınıflandırma üniteleri şeklindedir. Şekil 7’de bu sınıflandırma 
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ünitesinin parçaları verilmiştir. Mikronize öğütme tesisleri ülkemizde ve 
Dünya’da çok ince öğütülmüş endüstriyel hammadde (kalsit, dolomit, talk, 
kuvars vb.)  ihtiyacı arttıkça çoğalan ufalama tesisleridir. Bu işletmelerin 
temel özelliği cevheri doğadan tüvanan olarak kırma-sınıflandırma+öğüt-
me-seperatör prosesleri ile d50 değeri 2-3 mikrona kadar öğütme yapan te-
sislerdir. Elde edilen mikronize ürünler başta plastik ve boya olmak üzere 
birçok sanayi kuruluşuna satışları yapılmaktadır. Bu tesislerin çoğunluğu-
nun kuru olarak çalıştırılmaları ve paketleme yapılması nedeni ile özellikle 
toz probleminin söz konusu olduğu işletmelerdir. 

Şekil 7. Kuru Öğütmede Kullanılan Seperatör Sistemi [12, 13].

3. Kırma-Öğütme Tesislerinde Gürültü ve Toz 

3.1. Gürültü

Ses, havada ses dalgaları şeklinde ilerleyen hava parçacıklarının 
titreşimidir. Hava parçacıkları titreştiğinde ses üretilir. Bu titreşimlerin 
kaynağı (yani sesin kaynağı) titreşen bir nesne, makine veya bir darbe 
olabilir. Fiziksel olarak ses ile gürültü arasında bir fark yoktur. Gürültü, 
“hoşa gitmeyen, istenmeyen, rahatsız edici ses” olarak tanımlanmaktadır. 
Genellikle yapay olarak ortaya çıkan, istenmeyen sesler olarak tanımlanır. 
Gürültü temel de üç şekilde sınıflandırılabilmektedir bunlar; 

-sabit gürültü: bir zaman dilimi içinde sabit bir şekilde aynı dozda 
süren gürültüyü tanımlar, jeneratör buna örnek verilebilir, 

-değişken gürültü, bu da adı üzerinde olup zaman içinde değişkenlik 
gösteren gürültü olup buna da sanayi üretimi örnek verilebilir 

-anlık gürültü, kısa süreli oluşan ve sonrasında kaybolan gürültü olup 
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bir araba kazası buna örnek oluşturabilir [14]. 

Kırma-eleme tesisleri gürültü bazlı incelendiği zaman değişken gü-
rültü sınıfına daha yakın olduğunu söylemek yanlış olmayacaktır. Çün-
kü kırma ünitelerinde kırılan kayaçların heterojen yapılı olduğu bilimsel 
gerçeğinden yola çıkıldığı zaman kırıcıların her bir parçayı kırmak için 
kullandıkları güç farklı olacağından kırma esnasındaki oluşacak gürültüde 
sürekli farklı desibellerde olacaktır. Öğütme tesislerinde ise kullanılan de-
ğirmenlerin çok büyük enerji tüketen motorlar ile çalışması ve değirmen 
içindeki öğütücü ortam (çubuk-bilye) hareketinden kaynaklı sabit gürültü 
sınıfında değerlendirilebilecek bir ses söz konusu olabilmektedir. Bunun-
la birlikte değirmen ile seri çalışan sınıflandırıcılarında tesis gürültüsünün 
artmasına katkı sağlayacak oranlarda ses çıkardığının belirtilmesinde fay-
da vardır. Bu durum İSG açısından irdelendiği zaman öncelikle sağlıklı 
bir gürültü ölçümünün yapılarak ve haritalandırılarak işletmede gürültü ile 
mücadeleye başlanması gerekmektedir. Bilindiği üzere gürültünün çalışan-
ların üzerinde fiziksel ve psikolojik olumsuz etkileri sürekli maruziyetle 
birlikte meslek hastalıklarına evrilebilmektedir. Bu nedenle özellikle iş 
yeri hekiminin bu tabloyu iyi değerlendirerek gerekli sağlık önlemleri için 
adımlar atması şarttır. 

Tablo 1’de farklı gürültü seviyelerinin insan sağlığı üzerindeki etkileri 
özetlenmiştir. 60 dB-65 dB’den başlayarak gürültü sağlık üzerinde olum-
suz etkilerine başlamaktadır. Burada göz ardı edilmemesi gereken nokta 
psikolojik etkinin orta seviye sayılabilecek bir desibelde stres ve huzur-
suzluğa yol açtığıdır. Bilindiği üzere insan kaynaklı iş kazalarının oranı 
oldukça yüksek seviyelerde olup bunun temel unsuru ise strestir. Gürültü 
miktarı artıkça kalp ve damar hastalıkları, uyku bozuklukları ve sonrasında 
işitme kaybına kadar ulaşan biyolojik riskler çalışanların karşısına çıkabil-
mektedir. Bu tesislerde açığa çıkan gürültü sürekli maruziyet durumunda 
özellikle kulak ve ruh sağlığını etkilediğini genel olarak belirtmek gerekir. 
Gürültünün neden olduğu diğer bir problem ise tesis içi insanlar arası kon-
vansiyonel iletişimin aksamasıdır. Bu bazen bu iş aksamalarına ve kazala-
rına neden olabilecek seviyeye kadar çıkabilmektedir.

Tablo 1. Gürültü Düzeyi ve Sağlık Etkileri Arasındaki İlişki [14]
Gürültü Seviyesi Aralığı Sağlık Üzerine Etkileri

20 dB – 55 dB ----
60 dB – 65 dB Stres, Huzursuzluk
70 dB – 75 dB Kardiyovasküler Etkiler, Uyku Bozuklukları

85 dB İşitme Kaybı, Tinnitus (kulak çınlaması)
90 dB – 140 dB İşitme Sisteminde Ani Hasarlar Oluşması
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İşletmelerde gürültü ile mücadelenin başlangıç noktası gürültünün doğ-
ru ölçülmesi ile başlamaktadır. Gürültü ölçümleri takdir edileceği gibi uz-
manlık gerektiren İSG çalışmalarındandır. Günlük hayatta rastgele cihazlarla 
yapılan ses-gürültü ölçümleri bağlamında değerlendirmemek gerekmekte-
dir. İSG adına yapılan bütün ölçümlerin yasal bir dayanağı ve gerekçesi söz 
konusu olup ölçümlerin yönetmelik ve standartların öngördüğü çerçevede 
yaparak dökümante edilmesinde faydalar vardır. Gürültü ölçümünde kul-
lanılacak cihazların kalibrasyonundan ölçümü yapacak kişiye kadar birçok 
teknik detaylar vardır. Bu çalışmalar gerek iş yeri hekimi gerekse İSG uzma-
nının kontrolünde yapılması sağlıklı sonuçların alınmasının temel şartıdır. 
Gürültü ölçümü basamakları Şekil 8’de topluca verilmiştir.

Şekil 8. Gürültü Ölçümü Basamakları [15, 16]
 

Şekil 9’da gürültü kontrol programının aşamaları verilmiştir. İşlemin 
ilk basamağını sesin şiddetinin dB olarak ölçülmesi almaktadır. Yönetme-
lik esasları temel alınarak yapılan ölçüm değeri izin sınırlarının üstünde 
ise bu durumda frekansının da değerlendirilmeye alınması gerekmektedir. 
Elde edilen sonuçlara göre ona göre kulak koruyucular tespit edilmelidir. 
Ayrıca gürültü azaltma teknikleri de masaya yatırılması gerekmektedir. 
Gürültü Yönetmeliğinin yanı sıra TS 2607 ISO 1999 “İşyerinde gürül-
tüye maruz kalmanın belirlenmesi ve bu gürültüden kaynaklanan işitme 
kaybının tahmin edilmesi” ve TS EN ISO 9612 “Gürültü ölçümü ve de-
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ğerlendirilmesine ilişkin esaslar” başlıklı standartlar geliştirilmiştir. 2008 
yılında Resmi Gazete’de yayımlanan “Mesleki Çalışma Kapasitesi Kayıp 
Oranının Belirlenmesi ve Kapasite Kazanılması Hakkında Yönetmelik”e 
göre gürültü tehlikeleri meslek hastalığı sayılmakta olup, gürültülü işlerde 
en az iki yıl çalışılması ve ayrıca Gürültü yoğunluğunun sürekli olarak 
85 dB’den yüksek olması işyerinde en az 30 gün (1 ay) çalışılmış olması 
gereklidir. Ayrıca gürültüden kaynaklanan işitme kayıplarında sorumluluk 
süresi 6 aydır [17]. Bütün tesislerde olduğu üzere kırma öğütme tesisle-
rinde de tesisin her noktasında gürültü düzeyinin aynı olması doğal olarak 
beklenmez. Bu nedenle teknik yönetmelikler doğrultusunda kırma-öğütme 
tesisinin belirli noktalarında gürültü ölçümleri yapılarak kayıt altına alın-
malı ve gürültü haritası hazırlanarak çalışanlar elde edilen veriler doğrul-
tusunda bilgilendirilmelidirler. Gürültü azaltmada üzerinde durulan önemli 
teknik detaylardan bir tanesi de gürültünün kaynağında azaltılması veya 
yok edilmesidir. Bu söz konusu tesisler için çok mümkün olan bir durum 
değildir. Bu tesislerde gürültü işin doğasında olup sıfırlanmaları yerine mi-
nimize edilmeleri üzerinde çalışılması gerçekçi bir yaklaşım olacaktır. An-
cak yeni nesil kırma ve eleme makineleri gürültünün kaynağında minimize 
edilmesi düşüncesi ile imal edilmekle birlikte istenilen seviyelere inmek 
yukarda belirtildiği gibi işin doğası gereği çok mümkün olmamaktadır. 

Şekil 9. Gürültü Kontrol Programı [17, 18].
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Gürültülü işyerlerinde çalışan kişilerin işe giriş sınavlarında da işit-
me ölçümleri yapılmaktadır. Başlangıçta işitme sorunu olan kişiler işe 
alınmamalıdır. Düzenli işçi muayeneleri sırasında işitme kaybı izlenme-
lidir. Teknik korumaya yönelik en etkili tedbir gürültü yoğunluğunu 85 
desibelin altında kontrol altına alacak tedbirlerin alınmasıdır. Bu nedenle 
daha az gürültülü üretim teknikleri tercih edilmektedir. Gürültü üreten 
ekipmanlar izole edilmeli ve düzenli olarak bakımı yapılmalıdır. Ayrıca 
kişisel koruyucu ekipmanlar (kulak tıkacı, kulak tıkacı, başlık) kullanıla-
bilir. Gürültülü ekipmanların izole edilmesi, çalışanların çalışma saatleri-
nin azaltılması ve bu ortamda mümkün olduğunca az kişinin çalıştırılma-
sı gibi organizasyonel önlemler de gereklidir. Güvenli Gürültü Seviyeleri 
Güvenli gürültü seviyeleri temel olarak iki şeye bağlıdır. Gürültü sevi-
yesi, gürültüye ne kadar süreyle maruz kaldığınız süredir [19]. Bütün te-
sislerde olduğu gibi kırma-öğütme tesislerinde de risklerin önlenmesinde 
toplu koruma önlemlerinin öncelemesi gerekmektedir. Bu çalışmaların il-
kini de işe giriş ve sonrası için rutin sağlık kontrollerinin oluşturduğunu 
bilmek gerekmektedir. Kişisel koruyucular en son çare olarak görülmeli ve 
onun öncesinde yapılabilecek bütün teknik ve yönetsel önlemler devreye 
alınmalıdır. Ufalama tesislerinde dominant risklerinden olan gürültünün 
işletmelerde yasal sınırlara çekilememesi sonrası İSG çalışmalarında son 
başvurulması gereken kişisel koruyucu donanımlarından (KKD) yararlan-
mamız doğru bir İSG adımı olacaktır. Ancak çalışanlar için kişisel koru-
yucu donanımı (KKD) seçiminde dikkat edilmesi gereken birçok nokta 
vardır. Bunlar genel olarak “Kişisel Koruyucu Donanım Yönetmeliği” 
hükümlerine uygun olarak dizayn edilmiş ve üretilmiş olmalıdır. Diğer 
önemli husus ise bu KKD’leri kullanacak kişinin bu konuda eğitilmesidir. 
Genel olarak irdelendiğinde çalışma hayatında çalışanlara uygulanan yap-
tırımlarda en fazla zorlanılan konu KKD kullanımlarında karşımıza çık-
maktadır. Bunun aşılması için denildiği gibi çalışanın bu konuda eğitilerek 
sorumluluklarının ve haklarının öğretilmesi gerekmektedir.

Mevzuat, kulak koruyucu ekipmanların gürültü risklerini ortadan 
kaldıracak veya en aza indirecek şekilde seçilmesi gerektiğini belirtmek-
tedir. Genel olarak bu kişisel koruyucu ekipmanlar ek risk oluşturmama-
lıdır. Bu nedenle, herhangi bir kişisel koruyucu ekipmanda olduğu gibi, 
kulak koruyucunun da doğru seçimi bir öncelik olmalıdır. Avrupa ve Tür-
kiye’de kabul edilen kulak koruyucu donanım standardı EN 352’dir. EN 
352 standart serisi (EN 352-1: Kulaklıklar, EN 352-2: Kulak tıkaçları, EN 
352-3: Kaska monte kulaklıklar), kulak koruyucu ekipmanların yapısını, 
tasarımını, performansını, işaretlenmesini ve kullanıcı bilgilerini kapsar. 
Öncelikle EN 458’e göre aşağıdaki maddeler bir kulak koruyucu donanım 
için olmazsa olmazlardandır: CE işareti, Ses zayıflatma özelliği, Kullanıcı 
konforu, Ortam ve aktivite, Tıbbi bozukluklar, Baret, gözlük gibi diğer 
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kişisel koruyucu donanımla uyumluluk [20, 21]. KKD’lerden gürültü ko-
ruyucular genellikle üç kategoriye ayrılır: kulak tıkaçları, kulaklıklar ve 
kaska takılan kulaklıklardır (Şekil 10).

Şekil 10. Kulak Tıkacı, Kulaklık ve Barete Takılabilir Kulaklık  [22]

Genel olarak madencilik esaslı bütün tesislerde gürültünün İSG çalış-
malarında mücadele edilmesi gereken en önemli risklerden olduğu bir ger-
çektir. Ufalama tesislerinde ise bu risk bir adım daha öne çıkarak çalışma 
ortamını zorlaştıran ve başta psikolojik ve kulak problemleri olmak üzere 
meslek hastalıklarına neden olan önemli iş yeri risklerinden olduğu bilin-
mektedir.  Bir riskin meslek hastalığına sebep olabilmesi için temel şart 
sürekli maruziyetin olmasıdır. Gürültüde ufalama tesislerinde sıfırlanama-
yan bir problem olduğu için çalışanların gerekli önlemlerin alınmaması ha-
linde sürekli maruziyet kaçınılmaz bir durum olabilmektedir. Bu nedenle 
söz konusu tesislerde gürültü ile mücadeleye ayrı bir parantez açarak İSG 
çalışmalarının yürütülmesi gerekmektedir. Özellikle gürültünün iletişimi 
engelleyecek bir düzeyde tutulmaması bir başka deyişle bu işletmelerde 
günümüz teknolojilerinden de yararlanarak çalışanlar arasındaki iletişimi-
min kesintisiz ve anlaşılır bir formda olması sağlanmak zorundadır. Zira 
insan kaynaklı iş kazalarının bir kısmını iletişimsizlik veya yanlış anlama-
lar neticesinde vuku bulduğu göz ardı edilmemelidir. 

3.2. Toz

Dünya Sağlık Örgütü’ne göre, havada bir süre asılı kalan, ancak kendi 
ağırlıkları altında çöken, 100 mikrondan (µm) küçük katı parçacıklara toz 
adı verilmektedir [23]. Toz tiplerini ise Tablo 2’deki gibi sınıflandırılmak 
mümkündür. Tablonun irdelenmesi sonrasında tozların biyolojik, kimyasal 
ve fiziksel özelliklerine göre sınıflandırmanın mümkün olduğu anlaşılmak-
tadır. Burada tozun en önemli özelliği olan ve toz adıyla anılmasının nede-
ni olan boyut dağılımı da ayrı bir öneme sahiptir. Üzerinde çalışılan kırma 
öğütme tesisleri büyük cevher parçalarının (en büyük +1 m kadar olabilen) 
mikron (µm) boyutuna kadar indirgenmesini sağlayan endüstriyel işletme-
lerdir. Genellikle kuru olarak gerçekleştirilen bu prosesler sonrasında her 
boyutta hatta mikron altı boyutlarda partiküllerin açığa çıkması kaçınıl-
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maz olmaktadır. İşte bu mikron altı ve özellikle -10 µm boyutlu tanelerin 
iş yerinde toz olarak yer alması ve meslek hastalıkları noktasında tehdit 
oluşturabilmektedir. Bu nedenle söz konusu işletmeler de İSG adına yapıl-
ması gereken çalışmaların başında toz ile mücadele gelmektedir.  Burada 
vurgulanması gereken hususlardan bir tanesi söz konusu tozların inorganik 
olmaları biyolojik ve kimyasal risk faktörlerinden çoğunu bünyelerinde ta-
şıyor olmaları gerçeğidir.   

Tablo 2. Genel Toz Tiplerinin Sınıflandırılması [23, 24].

Biyolojik Etkilerine 
Göre

Fiziksel 
Özelliklerine 

Göre

Kimyasal 
Özelliklerine 

Göre

Parçacık 
Boyutuna 

Göre

Endüstriye 
Göre

Fibrojeniktozlar 
(silis, asbest, talk 
vb.) 

Kristal tozlar 
(moleküler 
sekansı 
bilinmektedir) 

Organik toz 
(odun tozu, 
pamuk tozu 
vb.) 

Çok ince toz 
(0,1-50 µm), 

Ultra ince 
tozlar 
(0,1-1µm 
dolaylarında)

Toksiktozlar 
(kurşun, kadmiyum, 
berilyum)

Amorf tozlardır 
(moleküler 
sekansı 
bilinmemektedir). 

İnorganik 
tozlardır 
(asbest, silika, 
kömür tozu)

İnce toz (50-
100 µm) 

Süper ince 
tozlar (1-
10 µm 
dolaylarında)

Kanserojen tozlar 
(asbest, krom, 
nikel)

 

Kaba toz 
(100-1000 
µm)

Granülümsü 
ince tozlar 
(10-100 µm 
dolaylarında)

Radyoakf tozlar 
(uranyum, radyum, 
toryum)
Alerjik tozlar 
(pamuk tozu, un, 
tahıl)
Inerttozlar 
(kireçtaşı, tütün 
tozu)

Tozlu ortamda çalışmak görüş alanınızı daraltabilir, iş verimliliğinizi 
azaltabilir ve meslek hastalıklarına neden olabilir. Ortamdaki yüksek toz 
ve partikül madde içeriği insan sağlığını ciddi şekilde tehdit etmektedir. 
0,5-5 mikronluk bant büyüklüğündeki tozlar, solunum yoluyla akciğer-
lere ulaşır ve orada birikerek pnömokonyoz hastalığına neden olur. Toz 
ölçümü, iş sağlığı ve güvenliğinde olası risklerin önlenmesini amaçlayan 
mesleki ortam ölçümlerinden biridir. Tozun olumsuz etkilerini önlemek 
ve tozla mücadele etmek için işyerlerinde toz ölçümü yapılmalıdır. 6331 
Sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu ve Toz Yönetmeliği bu zorunlu-
luğu zorunlu kılmaktadır. Tüm toz ölçümleri Toz İş Sağlığı Yönetmeli-
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ği ve Toz Ölçümü Yönetmeliğine uygun olarak yapılmaktadır. Tozdan 
korunma açısından çalışan sağlığına en zararlı olan 0,5-5 mikron parti-
kül boyutundaki tozları yakalayabilen uygun toz maskesinin seçilmesi 
ve kullanılması önemlidir. Toz ölçüm cihazları; konimetre, filtreli aletler, 
gravimetrik ölçüm, ısısal çökeltici, tindalometre, elektrostatik presipitatör, 
radyasyon dedektörü, yüzeysel toz ölçüm cihazlarıdır (toz kovaları) [25].

Kırma öğütme tesislerinde tahmin edileceği üzere özellikle kuru pro-
sesin söz konusu olduğu işletmelerde toz konsantrasyonunun nispeten 
daha yüksek olduğu işletmeler olarak değerlendirmek yanlış olmayacaktır. 
Çalışanların konforunun sağlanmasının temel gereksinimi tozun çalışma 
alanlarından teknik önleyici yani mühendislik tedbirlerle uzaklaştırılarak 
toz konsantrasyonun yasal limitlere çekilebilmesi ve çalışanların toz mas-
kesi kullanmadan çalışmalarının sağlanmasıdır. Ancak üzerinde çalışılan 
tesislerin özellikle bu çok olası olmamaktadır. Bu nedenle kırma ve kuru 
öğütme tesislerinde doğru toz ölçümünün yapılarak raporlanması ve ge-
rekli İSG çalışmaların hayata geçirilmesi özellikle meslek hastalıklarının 
gelişmemesi bakımından hayati rol oynamaktadır. 

Tozlu ortamlara sahip işyerleri çalışan sağlığı açısından birçok riski 
beraberinde getirmekte, solunabilen tozlar mesleki solunum yolu hasta-
lıklarına neden olarak çalışan sağlığını tehdit etmektedir. Risk değerlen-
dirmeleri yaparak ve işyeri tozuna karşı proaktif önlemler alarak güvenli 
bir çalışma ortamı oluşturabilir ve meslek hastalıklarını önlenebilmekte-
dir [26]. Bu tozların kırma öğütme tesislerinde ortaya çıkan ve akciğerde 
depolanıp ve fibroz oluşturma riski olan inorganik tozlar literatürde sı-
nıflandırılması şu şekilde verilmektedir; metal tozları (demir tozu, çinko 
tozu, bakır tozu vb.), metalik olmayan tozlar (kömür tozu, kükürt), doğal 
bileşik tozlar (kil, mineraller), kimyasal bileşik tozlar (çinko oksit, man-
ganez oksit, vb.), mineraller (kristalin silika tozu), asbest lifleri içeren toz-
lar ve yapay mineral lifler (alüminyum silikat lifleri) [26, 27]. Yeryüzüne 
çıkarılarak ekonomiye kazandırılan değerli cevherlerin mineralojik yapı-
ları dolayısı ile kimyasal özellikleri birbirinden farklıdır ve birçok zararlı 
element içermesi olasıdır. Genel olarak bakıldığında kırma-öğütme tesisle-
rinde inorganik tozlardan bahsetmek doğru olacaktır. Burada vurgulanması 
gereken hususlardan bir tanesi kırma-öğütme-sınıflandırmaya tabi tutulan 
cevherin mineralojik yapısına bağlı olarak tozlar açığa çıkması ve her te-
sis için bu toz tiplerinin belirlenmesi ve konsantrasyonlarının ölçülmesi 
gerekliliğidir. Örneğin kömürün içerdiği mineral maddenin %95’inden 
fazlasını içeren majör mineraller; alümina silikat mineralleri (killer), (ii) 
karbonat mineralleri (kalsit-CaCO3, siderit-FeCO3, dolomit-CaMg(CO3)2 
gibi), (iii) kükürtlü mineraller (pirit- markazit-FeS2 gibi) ve (iv) silikat mi-
neralleri (kuvars-SiO2 gibi) olmak üzere başlıca dört guruba ayrılmaktadır 
[28]. Diğer bir örnek olarak metal cevheri olan krom verilecek olursa bu 
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cevher genellikle saf kromit-(FeO.Cr2O3), serpantin-3MgO.2SiO2.2H2O, 
olivin-2(Mg, Fe)O.SiO2, feldspatlar-CaO.Al2O3.2SiO2, kloritler- 5(MgFe)
O.Al2O3.3SiO2.4H2O, enstatit-MgO.SiO2 ve proksen diopsit- CaOMgO.
2SiO2 [29] gibi minerallerden meydana gelmektedir. 

Toz, genellikle havada veya diğer gazlarla karışım halinde bulunan 
çeşitli boyutlardaki katı parçacıkları tanımlamak için kullanılan bir terim-
dir. Toz, aşındırıcı malzemeleri küçük parçacıklara ayıran mekanik bir iş-
lemle oluşur. Bu işlemler, mikroskop altında bile neredeyse görülemeyen 
küçük parçacıklardan, çıplak gözle görülebilen ve ana malzemeyle aynı 
yapıya sahip büyük parçacıklara kadar farklı boyutlarda toz oluşumuna 
yol açar. Toz genellikle havada asılı kalabilen veya zamanla çökebilen 
çapı 1 mm’den küçük parçacıklardır [30,31]. Endüstride toz olarak ad-
landırılan partikül maddenin partikül boyutu genellikle 300 µm’den kü-
çüktür. Özgül ağırlığı daha hafif olan tozun partikül boyutu 1 mm’ye ula-
şabilir. Solunum yolu tozunun partikül boyutu 60 µm’den küçüktür, bu 
da solunum yoluyla alveollere girerek pnömokonyoz hastalığına neden 
olur. Akciğer tozu hastalığına neden olan tozlar “ince toz” olarak adlan-
dırılmakta olup, bu tozların partikül büyüklüğünün 0,5-5,0 µm arasında 
olduğu belirlenmiştir. [31,32]. Bu örneklerden anlaşılacağı üzere maden-
cilik faaliyetleri kapsamında yapılan ufalama ve sınıflandırma esnasında 
açığa çıkacak tozlar ve özellikleri cevherin içeriğine bakılmak sureti ile 
çok kolayca tespit edilebilecek bir çalışma olup gerekli önlemlerde bu doğ-
rultuda önceden alınabilecektir. Öncelikle toz ile mücadelenin başlangıç 
noktası elbette işletmede toz konsantrasyonun belirlenmesi için yapılacak 
ölçümlerdir. Bu ölçümler sonrasında yönetmelikler temel alınarak tozla 
mücadelenin yapılmasına ihtiyaç vardır.  Toz konsantrasyonunun belirlen-
mesi, izin verilen toz miktarının günde 8 saat ve haftada 40 saat çalışır-
ken işçilerin sağlığına zarar vermemesini sağlamalıdır. Bu değerler; Alt 
Eşik Değer (Threshold Limit Value-TLV), izin verilen maksimum değer 
(MAK) veya zaman ağırlıklı ortalama (Time Weighted Average-TWA) 
olarak bilinmektedir [33, 34, 35]. Türkiye’de aynı değer eşik sınırı (ESD) 
olarak kullanılmaktadır. Tablo 3, 1989-1990’da Amerikan Devlet Endüst-
riyel Hijyen Uzmanları Konferansı tarafından belirlenen farklı tozlar için 
TWA değerlerini göstermektedir [33,36].
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Tablo 3. Bazı Tozların İzin Verilen Zaman Ağırlıklı Ortalama Değerleri (TWA) 
[33,36]

Madde Toz Yoğunluğu (mg/m3)
Al metal tozu 10
Cr metal tozu 0,5

Asbest
- Amosit
Krizotil

- Krozidolit
- Diğer türler

0,5 lif/cm3
2 lif/cm3

0,2 lif/cm3
2 lif/cm3

Jips (CaS04) 10
Kömür Tozu 2 (Silika içeriği %5’den az)

Talk 2 (Hiç asbest içermiyor)
Mermer (CaC03) 10 (Toplam toz. Asbest yok, %1’den az kristal 

silika)
Silika (Kristalize)

- Kristobalit
- Kuvars
Tridimit
- Tripoli

0,05 solunabilir toz
0,10 solunabilir toz
0,05 solunabilir toz
0,10 solunabilir toz

Risk kontrol hiyerarşisine göre, öncelikli olarak toplu koruma yön-
temleri alınır, eğer toplu koruma yöntemleri uygulanamıyorsa, kişisel ko-
ruyucu donanımlar kullanılabilir. Şekil 11’de toz için risk kontrol hiye-
rarşisi verilmiştir [37]. Şekil 11 incelendiğinde risk kontrol hiyerarşisinde 
riskin ortadan kaldırılması yani toz oluşumunun önlenmesi ile ters pirami-
din başladığı görülmektedir. Üzerinde çalışılan ufalama tesislerinde tozla 
mücadele söz konusudur. Bu tesislerde proseslerin doğası gereği toz oluşu-
munun sıfırlanma olasılığı yok denecek kadar azdır. İkinci safhada yer alan 
daha az toz çıkaranla yer değiştirme ise kısmen mümkün olan bir ikamedir. 
Zira son yıllarda özellikle kırma ve kuru öğütmede kullanılan makinelerin 
toz çıkan bölümlerine yerleştirilen toz çekme sistemleri ile bu mümkün 
olacaktır ancak bu tozu kaynağından yok etme anlaşılmamalıdır. Ters pi-
ramidin bir sonraki basamağında yer alan mühendislik ve idari kontrolleri 
ise söz konusu tesislere uygulanması zorunlu çalışmalar kapsamında zaten 
yer almaktadır. Son aşamada zikredilen kişisel koruyucu donanımlarından 
faydalanma İSG’de son çare olarak bilinen ve burada da bu kapsamda ve-
rilmiş doğru bir bilgidir. Kısacası ufalama tesislerinde tozun sıfırlanması 
çok mümkün değildir ancak minimize edilebilmekte olup bu aşamada da 
KKD kullanımına şiddetle ihtiyaç duyulmaktadır. 

İşletmelerde iş sağlığı ve güvenliği çalışmalarında öncelikle toplu 
koruma önlemleri uygulamaya alındıktan sonra bireysel koruma uygula-
malarına geçilir. Toz ile mücadelede yukarda sıralanan maddelerden ilk 
beşinin toplu koruma önlemleri kapsamında olurken altıncı sırada verilen 
ve İSG’de en son başvurulan çare olarak kabul edilen kişisel koruma uy-
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gulamaları verilmiştir. Kırma-öğütme tesisleri için bu maddelerin birincisi 
irdelendiği zaman riskin yani tozun ortadan kaldırılması mümkün olmayıp 
sadece minimize edilebildiğinin bilinmesi gerekir. Zira çalışmanın doğa-
sında var olan bu durumun sıfırlanması çok olası bir yaklaşım değildir.  
İkame özellikle eski kırma ve eleme sistemlerinin yerine toz emişi olan 
yeni nesil ufalama ve sınıflandırma sistemlerine geçiş söz konusu olabilir. 
Ancak bu fayda-maliyet hesabına tabi tutulması gereken bir çalışma olaca-
ğı da açıktır. Kontrol işletmelerde periyodik toz ölçümleri yapılarak özel-
likle kırıcı çıkışına ve girişine yakın noktalarda izalasyon yapılması fay-
dalı olacaktır. Mühendislik çalışmaları ise oldukça geniş bir içeriğe sahip 
olup tesisin dizaynından bakım onarımına kadar birçok kalemde çalışmayı 
gerektiren bir yaklaşımdır. Esasında iş sağlığı ve güvenliğinin ana omur-
gasını zaten mühendislik çalışmaları ve önlemleri teşkil etmektedir. Yö-
netsel kontroller özellikle riskli çalışmalarda hayati öneme sahiptir. Çünkü 
özellikle meslek hastalıklarının ortaya çıkmasında ana maruziyet süresi en 
önemli kriterdir. Bu nedenle söz konusu tesislerde çalışanların toz ve di-
ğer risklere karşı maruziyet sürelerinin azaltılması için mesai saatlerinde 
düzenlenmeye gidilmesi ilk akla gelen yönetsel tedbirlerdendir. Bununla 
birlikte yönetmeliklerde var olan rutin sağlık muayenelerinin takibi de yine 
söz konusu maddenin içeriğindedir.

Şekil 11. Risk Kontrol Hiyerarşisi [37].

Kırma öğütme tesislerinde toz ile mücadele elbette kuru prosese sahip 
işletmelerde çok daha öne çıkan bir risk olup daha detaylı İSG çalışmala-
rına ihtiyaç vardır. Bunların başında tozu kaynağından azaltma yaklaşımı 
gelmektedir. Kırma-eleme tesislerinin tamamı kuru işleme sahip olup bu 
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işletmelerde toz maksimum konsantrasyonlarda kendisini gösterebilmek-
tedir. Burada kuru ve ıslak toz kontrol yöntemleri devreye alınabilir. Islak 
toz kontrol sistemleri çok etkilidir ve düşük kurulum ve işletme maliyet-
lerine sahiptir, ancak mineral özelliklerine, sonraki işlemlere veya müş-
teri spesifikasyonlarına bağlı olarak uygun olmayabilir. Kuru yöntemler-
de oldukça etkin olabilmektedir. Solunan tozun ve işlenmiş minerallerin 
kontrolü, tozlu havanın yakalanması, uzaklaştırılması ve arıtılmasıyla 
sağlanabilir. Kuru kontrol olarak adlandırılan bu yöntemin kurulumu ve 
çalıştırılması ıslak kontrol yöntemlerine göre daha pahalı olabilir ancak 
oldukça etkilidir. Ayrıca ürünün su ilavesinden (trona veya kil malzeme-
leri gibi) olumsuz etkilenmesi durumunda kuru toz kontrolü gerekebilir. 
Kuru toz kontrolü, tozlu havanın kontrol alanından işçilerin bulunduğu 
alana girmesini önleyecek koşulları oluşturmalıdır. Bu kontrol, kontrollü 
alanın dışına göre kontrollü alanda negatif hava basıncı oluşturmak için 
egzoz havalandırması kullanılarak gerçekleştirilir [38]. Kırma öğütme te-
sislerinde kırma ve özellikle mikronize öğütme gerçekleştirilen tesislerde 
sulu kontrol tekniklerinin işletme işleyişine çok uygun olmayacağı ön-
görülmektedir. Buralarda kuru tozdan arınma tekniklerinin düşünülerek 
hayata geçirilmesi daha gerçekçi bir çözümdür. Ayrıca tozla mücadelede 
kaçak tozları kontrol altına almak için aşağıdaki çalışmalar faydalı ola-
caktır.

• Havalandırma sistemleri, transfer noktalarını ve taşıma bantlarını 
kapatan davlumbaz ve mahfazalarla birlikte kullanılmalıdır. 

• Ayarlanabilir konveyörler ile düşme ve boşaltma mesafeleri en aza 
indirilmelidir. 

• Toz oluşumunu azaltmak için yollar gibi tozlu alanlar nemlendiril-
melidir.

 • Alanda taşınan havadaki malzeme miktarını en aza indirmek için 
uygun yağmur suyu ve akış kontrol sistemleri kullanılmalıdır [39]  .

Kırma-öğütme ve sınıflandırma tesislerinde tozun kaynağından mi-
nimize edilmesi söz konusu olurken özellikle kuru proseslerde toz riski-
nin sıfırlanması çok olası bir durum değildir. Bu nedenle bu işletmelerde 
çalışanların kişisel koruyucular kullanması çoğu zaman kaçınılmaz ola-
bilmektedir. Toz riskinden çalışanları korumak maksadı ile klasik olarak 
bilinen toz maskeleri öncelik kazanmaktadır. Daha önce belirtildiği üze-
re toplu koruma önlemlerinin hayata geçirilmesi sonrası bireysel koruma 
önlemleri işletmelerde devreye alınır. Ancak uygulamada daha pratik ve 
ucuz olduğu için maalesef bireysel koruma önlemleri önceleyebilmekte-
dir. Kişisel koruyucu önlemleri iki başlık altında toplamak mümkündür. 
Bunlar sağlık kontrolleri ve kişisel koruyucu donanımlarıdır (KKD). İSG 
denilince maalesef sadece KKD çalışmaları olduğu algısı oldukça yaygın-
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dır. KKD çalışmaları İSG’de son başvurulması gereken çözümdür. Çalı-
şanların en fazla zorlandıkları uygulamalardan olan KKD kullanımı işlet-
melerde ağır aksak yürüyebilmektedir. Bunun önüne geçebilmenin en iyi 
yolu yasal yaptırımlardan önce konunun uzmanları tarafından çalışanlara 
riskler ve sonuçları hakkında bilgi verildikten sonra söz konusu kişisel 
koruyucuyu nasıl verimli bir şekilde kullanacağının öğretilmesidir. Yani 
çalışanların “EĞİTİLMESİ” zorunlu İSG çalışmalarındandır. Çalışanları 
toz riskinden korumak için genel başlık altında solunum sistemi koruyu-
cularından bahsetmek gerekecektir. Solunum sistemi koruyucuları da gaz 
ve toz koruyucular olmak üzere iki başlık altında toplamak gerekmektedir. 
Kırma-Eleme tesislerinde CE işaretli toz maske koruyucularının kullanıl-
ması gerekmektedir (Şekil 12). Ayrıca söz konusu tesislerde baret, çelik 
uçlu ve tabanlı ayakkabı ve yönetim tarafından gerekli görülen diğer KKD 
malzemeleri çalışanlarının kullanımı sağlanmalıdır. 

Şekil 12. Toz Maskelerinden Bir Görünüm [40]  

Kırma öğütme tesislerinde mevcut ve sıfırlanması nerdeyse imkân-
sız olan ve prosesin doğasında mevcut dominant risklerin ikincisinin toz 
olduğu defeatla vurgulanmıştır. Bu risk madencilik çalışmalarının hemen 
hemen hepsinde karşımıza çıkan ve özellikle meslek hastalıkları noktasın-
da mücadele edilmesi elzem risk grubu içindedir. Burada genellikle hemen 
hemen her cevherde gang minerali olarak bulunan ve oksijenden sonra ta-
biatta en fazla bulunan element olan silis kaynağı kuvarsa (SiO2) ayrı bir 
parantez açmak gerekmektedir. Kırma öğütme tesislerinde silis tozu olarak 
karşımıza çıkan birçok akciğere bağlı meslek hastalıklarına neden olduğu 
bilimsel olarak kanıtlanmış olan bu elementin işletmede çalışan İSG uz-
manlarının üzerine ayrıca düşülmesi gerekmektedir. Öncelikli olarak kır-
ma öğütme tesislerde işlenecek cevherin mineralojik yapısının incelenerek 
silis tenörünün belirlenmesi gerekmektedir. Bu değerin yüksekliği çalışma 
ortamında daha fazla silis tozu olacağı anlamına gelmektedir ve daha etkin 
mücadele ve korunma önlemlerine ihtiyaç olacak demektir. Bu kapsamda 
iş yeri hekimlerinin çalışanlar üzerindeki gözetimlerinin silis tozunun var-
lığı da hesaba katılarak yapılması gerekmektedir. 
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Kuvars içeren solunabilir toz ve solunabilir kuvars tozu içeriğine 
göre toz tehlike düzeyi Tablo 4’de gösterilmiştir. Sağlığa zararlı tozların 
bulunduğu yer üstü çalışma yerleri ile kırma, eleme ve öğütme tesislerin-
de, solunabilir kuvars tozu içeriği 5 mg/m3 veya solunabilir kuvars tozu 
0,25 mg’ı aşıyorsa işçi çalıştırılamaz. Bu tür işyerlerinde toz oluşumunun 
engellenmesi veya tozun bastırılması yoluyla toz miktarı alt eşiğin altına 
indirildikten sonra çalışma yapılması gerekmektedir [33,41,42] .

Tablo 4. Toz Risk Dereceleri ve Eşik Sınır Değerleri [33, 41]

Toz Risk Derecesi Kuvars İçeren Solunabilir Toz 
Yoğunluğu (mg/m3)

Solunabilir Kuvars Toz 
Yoğunluğu (mg/m3)

I 0-2,5 0-0,125
II 2,6-6 0,130-0,25
III 5,1-10 0,27-0,50
IV >10 >0,5

4. SONUÇLAR

Ülkemizde ve Dünya’da hammadde ihtiyacı giderek artmakta olup bu 
ihtiyacın büyük bir oranı yeraltı ve yerüstü maden yataklarından karşılan-
maktadır. Bu kaynakların ekonomiye kazandırılması için cevherin doğadan 
kazanılması sonrası bazı işlemlerden geçirilmesi teknik bir zorunluluktur. 
Söz konusu bu teknik işlemlerin ilk basamağı ufalama ve sınıflandırma 
olarak ifade edebileceğimiz çalışmaları barındırmaktadır. Bu işlemlerin 
gerçekleştirildiği tesisler ise kırma-eleme ve öğütme-sınıflandırma tesis-
leri olup bu işyerlerinin de konvansiyonel İSG riskleri ile birlikte kendine 
özgü riskler (işlenen cevherin özelliklerinden kaynaklı riskler gibi) de söz 
konusu olabilmektedir. Günümüz üretim Dünyasında gerek yasal zorunlu-
luklar gerekse üretimin aksamaması için İSG çalışmalarına büyük önem 
verilmekte ve uygulamalarda iş sağlığı ve güvenliğinden taviz verilmeden 
çalışılma yoluna gidilmektedir. Bu kapsamda kırma öğütme tesislerinde 
makine alımından çalıştırılacak personel seçimine kadar bütün aşamalarda 
İSG risklerini minimize edebilecek türden seçimlerin yapılması gerekmek-
tedir. Ayrıca bu tesislerin inşaat planlama aşamasında da İSG riskleri de 
hesaba katılarak yapılması işletmenin hayata geçmesi sonrası iş kazakla-
rının ve meslek hastalıklarının minimize edilmesine yardımcı olacağı dü-
şünülmektedir. 
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GİRİŞ

Et içerdiği yüksek biyolojik değerlikli proteini, B grubu vitaminleri, 
demir ve çinko gibi mineral maddeleri ile insan beslenmesinde önemli rol 
oynayan bir gıda maddesidir. Besin maddelerince zengin olmasının yanı 
sıra et, mikroorganizmaların gelişimi için uygun pH ve aw değerlerine de 
sahiptir (Gökalp ve ark., 2012; Pereira & Vicente, 2013). Kolay bozulabilir 
bir gıda maddesi olan et, soğutma ve dondurma uygulanarak taze halde 
muhafaza edilebildiği gibi ısıl işlem, tütsüleme, kurutma ve kürleme gibi 
teknolojik işlemlerin bir veya birkaçı uygulanarak da muhafaza edilebil-
mektedir. Kürleme, etin tuz (sodyum klorür, NaCl) ile birlikte nitrat, nitrit 
veya nitrat/nitrit ile muamele edilmesi olarak tanımlanmaktadır (Gökalp 
ve ark., 2012).  

Et ürünleri taze işlenmiş et ürünleri, fermente sosisler, emülsifiye et 
ürünleri, pişirilmiş sosisler, parça halde işlenen çiğ ya da pişirilmiş et ürün-
leri olarak sınıflandırılmaktadır. Taze işlenmiş et ürünlerinde kürleme işlemi 
uygulanmazken, fermente sosisler grubunda yer alan sucuk, ısıl işlem gör-
müş sucuk, salami, pepperoni ve chorizo gibi kuru ve yarı kuru fermente 
sosisler ile Mettwurst, sobrasada ve teewurst gibi fermente sosisler ürün ti-
pine göre nitrit ve/veya nitrat ile kür edilmektedir (Kaya ve Kaban, 2010). 
Fermente sosisler için Kuzey Avrupa’da nitrit kürleme ajanı olarak kullanı-
lırken, Güney Avrupa’da ise kürleme ajanı olarak daha ziyade nitrattan ya-
rarlanılmaktadır. Genellikle uzun bir olgunlaştırma süresine sahip fermente 
sosislerde nitrat, kısa süreli olgunlaştırma periyoduna sahip ürünlerde ise 
nitrit kullanılmaktadır (Lücke, 1998; Kaya ve Kaban, 2019).  Kür edilmiş 
et ürünleri grubunda yer alan frankfurter, hot dog, wiener gibi emülsifiye et 
ürünlerinde ise kürleme ajanı olarak nitrit formülasyona girmektedir (Ka-
ban ve Kaya, 2010; Honikel, 2008). Pastırma ve benzeri parça halde işlenen 
kür edilmiş kurutulmuş/olgunlaştırılmış et ürünlerinde de kürleme amacıyla 
nitrat ve/veya nitrite yer verilmektedir (Gökalp ve ark., 2012). Düşük sı-
caklıklarda gerçekleştirilen kürleme işlemi ürün tipine bağlı olarak birkaç 
günden birkaç aya kadar çıkabilmektedir. Ayrıca bu ürünlerin üretim süresi 
pastırmada olduğu gibi bir ay kadar sürebildiği gibi diğer bazı ürünlerde iki 
yıla kadar uzanabilmektedir. Bu ürünlerde genellikle kuru kürleme uygulan-
makla birlikte endüstride yaş kürleme yöntemine de başvurulmaktadır (Kaya 
ve Kaban, 2010).  Bununla birlikte parma ham, jamon serrano, jamon savoie 
gibi geleneksel ürünler sadece tuz kullanılarak üretilmektedir (Kaya ve Ka-
ban, 2010). Pişmiş jambon gibi parça halde işlenen kür edilmiş pişirilmiş 
et ürünlerinde de kürleme ajanı olarak nitrit kullanılmaktadır. Bu ürünlerde 
kürleme yöntemi olarak genellikle yaş kürleme yöntemi uygulanmaktadır 
(Heinz & Hautzinger, 2007; Kaban ve Kaya, 2010).

Etin tuz ile muhafaza edilmesi eski çağlara kadar uzanmaktadır. Kür-
leme işlemi ise 19. yüzyılda potasyum nitrat (KNO3) ile kontamine tuzun 
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renk üzerindeki olumlu etkisinin anlaşılmasıyla gündeme gelmiştir. Daha 
sonra nitratın mikroorganizmalar aracılığıyla nitrite dönüştüğü ve nitritin 
esas kürleme ajanı olduğu ortaya çıkarılmıştır. 20. yüzyılın ilk yarısın-
da, et endüstrisindeki gelişmelere bağlı olarak nitrit kullanımı artmıştır. 
Nitrit, antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerin yanı sıra renk oluşumu 
ve lezzet gelişiminde de etkili olmaktadır. Ancak 1970’li yılların başın-
da nitritin kanserojen etki gösteren nitrozaminlerin oluşumda rol oynadı-
ğı ortaya çıkmış ve böylelikle nitrit kullanımı tartışılmaya başlanmıştır. 
Diğer taraftan yapılan araştırmalarda nitrozamin oluşumunda kalıntı nitrit 
miktarının önemli bir faktör olduğu belirlenmiş ve kalıntı nitrit miktarını 
kontrol edebilmek için nitrat kullanımı oldukça kısıtlanmıştır. Günümüzde 
nitrat sadece uzun süre olgunlaştırılan bazı kuru kür edilmiş et ürünleri ile 
fermente sosislerde kullanılmaktadır (Sebranek & Bacus, 2007). Olgunlaş-
tırma süresince nitrat, iyi bir nitrit kaynağı olarak değerlendirilmektedir. 
Çok fonksiyonlu bir katkı maddesi olan nitritin nitrozamin oluşumunda 
etkili olmasından dolayı nitrit miktarının azaltılması veya formülasyondan 
tamamen çıkarılmasına yönelik stratejiler uzun zamandan beri gündeme 
gelmektedir. Tüketicinin bilinçlenmesi bu konuda oldukça etkili olmuş 
ve nitrat ve nitritin kullanım seviyelerinin azaltılmasına yönelik stratejiler 
geliştirilmiştir. Nitrit seviyesini düşürmek için bitki kaynaklı alternatifler 
başta olmak üzere laktat ve asetat gibi organik asitlerin kullanımı, bakte-
riosinler, koruyucu kültürler gibi alternatifler üzerinde araştırmalar yapıl-
mıştır (Alahakoon et al., 2015; Sucu & Yıldız Turp 2018; Kim et al., 2019; 
Ferysiuk & Wojciak 2020; Jo et al., 2020; Flores & Toldra 2021; Yong 
et al., 2021; Dalzini et al., 2022). Bunun yanı sıra son yıllarda ışınlama, 
yüksek basınç, soğuk plazma teknolojisi, nitrit içeren aktif ambalaj kulla-
nımı gibi yeni potansiyel uygulamalara da başvurulmaktadır (Yıldız Turp 
ve Avcı, 2022). Mevcut bu çalışmada kür edilmiş et ürünlerinde kürleme 
ajanı olarak kullanılan nitrat ve nitritin fonksiyonları ve nitrozamin oluşu-
mundaki rollerinin yanı sıra bitkisel kaynaklı doğal kürleme maddelerinin 
nitrat veya nitrit kaynağı olarak kullanılabilme imkanlarına yönelik araştır-
malar incelenmiş ve tartışılmıştır. 

KÜR EDİLMİŞ ET ÜRÜNLERİNDE NİTRAT VE NİTRİTİN 
FONKSİYONLARI

Nitrat ve nitritin potasyum ve sodyum tuzları, et ürünlerine karakteris-
tik rengi kazandırmak, kür lezzetini oluşturmak ve mikrobiyal stabiliteyi 
sağlamak amacıyla farklı kürleme yöntemleri ile uygulanan kürleme mad-
deleridir. Et endüstrisinde en yaygın kullanılan kürleme yöntemi kuru kür-
lemedir. Bu tip kürleme sucuk, ısıl işlem görmüş sucuk, salami, pepperoni 
gibi fermente sosisler, frankfurter, wiener gibi emülsifiye et ürünleri, pas-
tırma, kuru kür edilmiş ham gibi parça halde işlenen kür edilmiş kurutul-
muş et ürünlerinde kullanılmaktadır. Ayrıca parça halde işlenen kür edilmiş 
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kurutulmuş et ürünlerinde yaş kürleme (daldırma ve enjeksiyon) yöntemi-
ne de başvurulmaktadır. Bazı ürünlerde yaş kürleme ve kuru kürleme kom-
binasyonlarına da yer verilmektedir. Bu ürünlerde yaş kürlemede %10 ile 
%20 oranında tuz içeren kürleme salamuraları kullanılmaktadır (Gökalp 
ve ark., 2012). Parça halde işlenen kür edilmiş pişirilmiş et ürünlerinde 
ise kürleme için enjeksiyon ve daldırma yöntemlerine başvurulmaktadır. 
Salamuradaki tuz konsantrasyonu ise ürünün tipine ve üretim tekniğine 
bağlı olarak %6 ile %20 arasında değişiklik göstermektedir. Kürleme ajanı 
olarak da nitrite yer verilmekte ve salamura nitritli kürleme tuzu ile ha-
zırlanmaktadır. Ayrıca bu ürünlerde kürleme prosesi tumbling ve massa-
ging uygulamaları ile birlikte de yürütülebilmektedir (Heinz & Hautzinger, 
2007; Krause, 2009; Kaban ve Kaya, 2010; Gökalp ve ark. 2012). 

Nitrat ve nitritin, kür edilmiş et ürünlerindeki ana fonksiyonlarında 
biri, renk oluşumu ve oluşan rengin stabilitesidir. Taze ette karakteris-
tik parlak kiraz kırmızımsı renk, kür edilmiş kurutulmuş et ürünlerinde 
karakteristik pembemsi-kırmızı renk, kür edilmiş pişirilmiş et ürünlerin-
de ise parlak koyu pembe-kırmızı renk önemli kalite kriteridir. Taze etin 
renginden sorumlu olan miyoglobinin oksijenasyonu sonucu parlak kiraz 
kırmızısı renk oluşmaktadır (Gökalp ve ark., 2012). Ete ilave edilen nit-
rit (NO2

-), nitroz aside (HNO2), nitroz asit ise dinitrojentrioksit (N2O3) 
ve suya (H2O) parçalanmaktadır. Dinitrojentrioksit, nitrik oksit (NO) ve 
nitrojendiokside (NO2) disosiye olmaktadır. Nitritin parçalanması sonucu 
oluşan NO, nitritin kür edilmiş et ürünlerindeki rolünü üstlenen en önemli 
bileşiktir. NO, miyoglobin (Fe+2) ve metmiyoglobin (Fe+3) ile reaksiyona 
girmektedir. NO’nun miyoglobin (Fe+2) ile reaksiyonu sonucu nitrozomi-
yoglobin (NO-Mb) oluşmaktadır. NO-Mb kararsız bir bileşik olup ısıl iş-
lem sonucunda nitrosil hemokroma dönüşmekte ve böylelikle stabil bir 
renk oluşmaktadır. Ayrıca miyoglobin (Fe+2) nitroz asit ile de reaksiyona 
girerek metmiyoglobine (Fe+3) oksitlenmektedir. Metmiyoglobinin (Fe+3), 
NO ile reaksiyonu sonucunda ise nitrozometmiyoglobin (NO-metmiyog-
lobin) oluşmaktadır. NO-metmiyoglobinin indirgen bir madde mevcudiye-
tinde NO-Mb’ye ve NO-Mb ise ısıl işlem sonucunda nitrosilhemokroma 
dönüşmektedir (Sebranek & Bacus, 2007; Alahakoon et al., 2015; Jo et al., 
2020). Kür edilmiş et ürünlerinde askorbat, erithorbat gibi indirgen mad-
deler kullanılarak nitrik oksit oluşumu hızlandırılabilmekte ve böylelikle 
renk oluşumuna katkı sağlanmaktadır. Kürleme prosesinde önem arz eden 
diğer bir husus ortamın pH değeridir (Sebranek & Bacus, 2007; Alahako-
on et al., 2015). Diğer taraftan nitrat ile kür edilen et ürünlerinde nitrattan 
beklenen fonksiyonların yerine getirilebilmesi için nitrite dönüşmesi ge-
rekmektedir. Nitratın nitrite dönüşümü nitrat redüktaz aktivitesine sahip 
mikroorganizmalar aracılığıyla olmaktadır. Et endüstrisinde nitratın nitrite 
dönüşümü için koagülaz negatif stafilokoklar ve Kocuria varians suşları 
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starter kültür olarak kullanılmaktadır. Nitrat redüktaz aktivitelerine sahip 
bu starter kültürler sebze ekstraktı kullanılan kür edilmiş et ürünlerinde 
sebze kaynaklı nitratı nitrite dönüştürmektedir (Yılmaz Oral, 2022). 

Nitritin kür edilmiş et ürünlerindeki diğer bir fonksiyonu ürüne karak-
teristik kür lezzetinin kazandırılmasıdır. Bu kürleme maddesinin kür lezze-
tinin oluşumundaki etkisi henüz yeterince açıklanamamıştır.  Kür lezzetin-
den sorumlu olan uçucu ve uçucu olmayan bileşiklere yönelik tartışmalar 
halen devam etmektedir (Krause, 2009; Alahakoon et al., 2015; Jo et al., 
2020). Bununla birlikte kür lezzetinde, nitritin lipit oksidasyonuna karşı 
antioksidan aktivite göstererek warmed-over flavor oluşumunun baskılan-
masında etkili olabileceği belirtilmekte ve kür edilmiş et ürünlerinde lipit 
oksidasyonunun bir göstergesi olarak da dikkate alınan hekzanal seviyesi-
nin kür edilmemiş et ürünlerine göre daha düşük olduğu vurgulanmaktadır 
(Jo et al., 2020). Diğer taraftan kür lezzetinin oluşumu için 50 mg/kg nitrit 
düzeyinin yeterli olduğu ifade edilmektedir (Alahakoon et al., 2015). 

Nitrit kürlenmiş etlerde güçlü bir antioksidan etki göstererek lipit ok-
sidasyonunu engelleyebilmektedir (Honikel, 2008; Krause, 2009). Nitrit 
oksit, etin kürlenmesi sırasında et pigmentlerinde yer alan hem demir bağ-
lanarak etkili olmaktadır. Böylelikle Fe+2’nin Fe+3’e dönüşümü önlenmekte 
ve Fe+3’ün lipit oksidasyonundaki katalitik etkisi ortadan kaldırılmaktadır 
(Öztürk ve ark., 2015). Nitrit, aynı zamanda et ürünlerinde önemli prook-
sidan olarak bilinen metal iyonlarının şelatörü olarak da rol oynamaktadır 
(Jo et al., 2020). Bunun yanı sıra nitritin indirgenmesi sonucu oluşan NO 
oksijenle reaksiyona girerek NO2’ye dönüşmektedir (Honikel, 2008; Jo et 
al., 2020). Nitrik oksidin lipit radikalleri ile reaksiyona girerek otooksi-
dasyonun radikal zincir reaksiyonlarını kırdığı belirtilmektedir (Jo et al., 
2020). Ayrıca nitrit duyusal özelliklerin gelişimde etkili olan aminopepti-
dazlar ve lipazlar gibi kas enzimlerinin aktivitesini etkilememektedir (Flo-
res & Toldra, 2021). Bu kürleme maddesinin antioksidan etki gösterebil-
mesi için de 40 mg/kg düzeyinde kullanılmasının yeterli olduğu da ifade 
edilmektedir (Alahakoon et al., 2015).

Et, zengin besin ve yüksek su içeriği nedeniyle mikroorganizmalar için 
ideal bir ortam oluşturmaktadır. Pek çok mikroorganizma ette bozulmaya 
neden olarak raf ömrünü kısaltmaktadır. Bakteriyostatik ve bakteriyosidal 
etkiye sahip olan nitrit, bozulmaya neden olan mikroorganizmaların yanı 
sıra gıda kaynaklı patojen mikroorganizmaların gelişimini de engelleyen 
önemli bir antimikrobiyal ajandır (Krause, 2009). Bu ajan, mutlak anae-
rob özelliğe sahip Clostridium botulinum’un inhibisyonunda oldukça etkili 
olmaktadır. Ayrıca nitrit, Listeria monocytogenes gibi gıda kaynaklı pato-
jen bakterilerin kontrolü açısından da önemli bir antimikrobiyal maddedir 
(Krause, 2009; Sebranek, 2009; Gassara et al., 2016). Diğer bir ifade ile 
nitrit sadece raf ömrünün uzaltılması açısından değil, gıda güvenliğinin 
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sağlanması açısından da önemli bir kürleme ajanıdır. Bundan dolayı kür-
leme işleminin en önemli amaçlarından birinin mikrobiyolojik güvenliğin 
sağlanması olduğu belirtilmektedir. Nitritin mikroorganizmalara etkisi 
farklılık arz ettiğinden inhibisyon mekanizmaları arasında farklılıklar söz 
konusu olmaktadır (Krause, 2009). Bununla birlikte nitritin antibakteriyel 
etkisinin, nitritten, peroksinitrit ve nitrik oksit oluşumuna bağlı olduğu be-
lirtilmektedir (Jo et al., 2020). C. botulinum spor oluşturan bir mikroorga-
nizma olduğundan ısıl işlem görmüş ürünlerin güvenliği açısından olduk-
ça önemlidir. Nitrit, C. botulinum sporlarının çimlenerek vejetatif forma 
geçmesini ve dolayısıyla gelişip toksin oluşturmasını engellemektedir. C. 
botulinum’un ürettiği toksinler bilinen en toksik maddelerden olup botu-
lizm olarak adlandırılan intoksikasyona neden olmaktadır (Krause, 2009; 
Jo et al., 2020).  Nitritin antimikrobiyal aktivitesinde pH ve tuz içeriği 
gibi faktörler de etkili olmaktadır. Tuz tek başına su aktivitesini düşüre-
rek C. botulinum üzerinde etkili olabilmektedir. Ancak tuzun tek başına C. 
botunlinum’un inhibe edebilmesi için et ürününe fazla miktarda tuz ilave 
edilmesi gerekmektedir. Fazla miktarda tuz kullanımı ise hem ürün lezzeti 
hem de tüketici açısından uygun olmadığından et ürünlerinde tuza ek ola-
rak nitrite ihtiyaç duyulmaktadır (Krause, 2009). 

KÜR EDİLMİŞ ET ÜRÜNLERİNDE DOĞAL KÜRLEME 
AJANLARININ KULLANIMI VE ÜRÜN ÖZELLİKLERİNE 
ETKİLERİ

Et endüstrisinde kürleme amacıyla nitrat ve nitritin sodyum ve po-
tasyum tuzları kullanılmaktadır. Potasyum veya sodyum nitrat kullanılan 
ürünlerde kürlemeden beklenen etkilerin sağlanabilmesi için nitratın nitrite 
dönüştürülmesi gerekmektedir. Bundan dolayı günümüzde nitrat genellik-
le parça halde işlenen kür edilmiş kurutulmuş geleneksel ürünler ile yavaş 
olgunlaştırmaya tabi tutulan fermente sosislerde kullanılmaktadır (Sebra-
nek & Bacus, 2007; Kaya ve Kaban, 2019). Diğer kür edilmiş et ürünle-
rinde ise nitrit, tuz ile birlikte ürün formülasyonlarına dahil edilmektedir. 
Multifonksiyonel bir katkı maddesi olan nitrit antimikrobiyal, antioksidan 
aktivitelerinin yanı sıra renk oluşumu ve stabilitesinin sağlanması ve oto-
oksidasyonun geciktirilmesinde önemli rol oynamaktadır. Ayrıca nitrit bu 
fonksiyonlarına ilaveten nitrozamin oluşumunda da etkili olmaktadır (Sal-
lan et al., 2023). Bundan dolayı Avrupa Birliği’nin ilgili mevzuatlarında 
et ürünlerinde kullanılan nitrit seviyesi 150 mg/kg ile sınırlandırılmıştır 
(Anonymous, 2006). Türk Gıda Kodeksi Katkı Maddeleri Yönetmeliği’ne 
göre de bu seviye 150 mg/kg’dır (Anonim, 2013). Nitrozaminler kansero-
jenik, teratojenik ve mutajenik bileşikler olduğundan kür edilmiş et ürünle-
ri tüketiciler için önemli bir endişe kaynağıdır (Sallan et al., 2023). Tüketi-
cilerin bu konudaki endişeleri, organik ve doğal gıda tüketimine yönelimin 
artmasına neden olmuştur (Jo et al., 2020). Bundan dolayı nitrat ve nitritin 
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kullanım seviyelerinin düşürülmesi ve sentetik nitrat/nitrit kullanılmayan 
ürün üretmek amacıyla değişik stratejiler geliştirilmektedir. Bu kapsamda 
nitratça zengin sebzelerin doğal kürleme maddesi olarak kullanımı, laktat 
ve asetat kullanımı, biyokoruyucu kültürler, yüksek basınç, soğuk plazma 
teknolojisi gibi uygulamalara yönelik araştırmalar yapılmaktadır (Alaha-
koon et al., 2015; Jo et al., 2020; Yıldız Turp ve Avcı, 2022). Bunun yanı 
sıra son yıllarda kür edilmiş et ürünlerinde nitrozamin seviyesini düşürmek 
amacıyla laktik asit bakterilerinin kullanımına yönelik araştırmalar da yü-
rütülmektedir (Sallan et al., 2023). 

Nitratça zengin sebzelerin kür edilmiş et ürünlerinde kullanımı uzun 
bir zamandan beri araştırılmaktadır. Araştırmalar daha ziyade nitratça 
zengin kereviz tozu veya kereviz suyu tozuna yöneliktir (Sindelar et al., 
2007b; Horsch et al., 2014). Ayrıca pazı, turp, marul ve ıspanak gibi seb-
zelerin alternatif kürleme maddesi olarak kullanımına yönelik çalışmalar 
da yürütülmektedir (Jo et al., 2020). Sebze ürünleri doğrudan nitrat kayna-
ğı olarak kullanılabilirken nitrit kaynağı olarak kullanılabilmesi için ilave 
uygulamalara ihtiyaç duyulmaktadır (Golden et al., 2014; Jo et al., 2020). 
Sebze ürünlerinin doğrudan nitrat kaynağı olarak kullanıldığı ürünlerde 
nitratın nitrite dönüşümünü sağlamak için nitrat redüktaz aktivitesine sahip 
Staphylococcus xylosus veya Staphylococcus carnosus içeren starter kül-
türlerin kullanılması ve bu mikroorganizmalar ile belirli bir süre inkübas-
yona tabi tutulması gerekmektedir (Sullivan et al., 2012b). Burada nitratın 
nitrite yeterli oranda dönüşümünün sağlanması büyük önem arz etmekte-
dir. Sucuk ve benzeri fermente sosislerde sebzelerin nitrat kaynağı olarak 
kullanılması durumunda nitrat redüktaz aktivitesine sahip mikroorganiz-
maların yanı sıra fermantasyon sırasındaki asit oluşum hızı ve derecesi de 
oldukça önemlidir. Aşırı asitleşme durumunda nitrat redüktaz aktivitesine 
sahip mikroorganizmaların yeterli bir dönüşüm sağlaması mümkün olma-
maktadır. Bundan dolayı bu tip uygulamalarda fermantasyon başlangıç 
sıcaklığı, asit oluşum hızı ve derecesi, yeterli düzeyde starter kültür ino-
külasyonu oldukça önemlidir (Sebranek & Bacus, 2007). Ayrıca kullanı-
lan sebze ürünlerinin içerdiği bileşiklerin (organik ve inorganik), pH ve 
kürleme prosesi üzerinde etkili olabileceğinden doğal kürleme ajanları ile 
yapılacak kürlemelerde bu hususun da göz ardı edilmemesi gerekmektedir 
(Horsch et al., 2014).

Et ürünlerinde nitrat ve nitritin azaltılması veya bu kürleme ajanlarının 
yerine doğal katkıların kullanılmasına yönelik olarak yürütülen araştırma-
lardan elde edilen sonuçlar Tablo 1’de özetlenerek sunulmuştur. Kereviz, 
ıspanak, turp, pazı ve marul gibi sebzelerin 2500 mg/kg’den daha fazla 
nitrat içerdiği rapor edilmiştir. Kereviz suyu ve kereviz tozunun işlenmiş et 
ürünlerinde lezzet üzerinde olumsuz bir etkisinin olmaması nedeniyle do-
ğal nitrat kaynağı olarak daha çok kullanım alanı bulduğu belirtilmektedir 
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(Alahakoon et al., 2015). Ancak kerevizin allerjen özellik göstermesi kul-
lanımını önemli ölçüde sınırlandırmaktır (Shin et al., 2017). Diğer taraftan 
doğal kürleme ajanlarının yüksek konsantrasyonlarda kullanılması ürünün 
duyusal özelliklerini de olumsuz yönde etkileyebilmektedir (Alahakoon et 
al., 2015). 

Frankfurter, wiener ve hot dog gibi emülsifiye et ürünlerinde yegane 
kürleme ajanı nitrittir. Emülsifiye et ürünleri yüksek pH ve aw değerlerin-
den dolayı soğukta muhafaza edilmektedir. Bu ürünlerde nitrit, mikrobiyal 
stabilitenin sağlanması açısından önemli bir etkendir. Sebze suyu tozunun 
alternatif kürleme ajanı olarak kullanıldığı bir çalışmada sebze tozu S. car-
nosus ile muamele edilmiş ve böylelikle nitratın nitrite dönüşümü sağlan-
mıştır. Sonuç olarak da biyodönüştürülmüş sebze suyu tozunun sentetik 
nitrit kullanılarak üretilen frankfurter grubu ile benzer özellikler gösterdiği 
rapor edilmiştir (Sindelar et al., 2007a). Frankfurter üzerinde yürütülen 
diğer bir çalışmada da kırmızı pancar tozu fermente edilmiş ve üretimde 
kullanılmış ve çalışmada fermente kırmızı pancar oranı arttıkça kırmızı 
renk değerinin arttığı rapor edilmiştir (Hwang et al., 2017). Sebze ekstrakt-
larının ürünün duyusal özelliklerindeki etkileri bu ürünlerin kullanımını 
sınırlayan en önemli faktörlerden biridir. Emülsifiye bir et ürünü üzerinde 
yapılan bir çalışmada, pazı suyu ekstraktının renk açısından sentetik nitrite 
benzer sonuçlar verdiği ancak kırmızı pancarın ürünün rengini olumsuz 
yönde etkilediği rapor edilmiştir (Schopfer et al., 2022). Buna karşın di-
ğer bir çalışmada ise et emülsiyonunda fermente edilmiş kırmızı pancar 
ekstraktının askorbik asit ile birlikte kullanılması durumunda ürünün renk 
açısından sentetik nitrit kullanılan gruplara benzer özellik gösterdiği rapor 
edilmiştir (Choi et al., 2017).

Parça halde işlenen kür edilmiş pişirilmiş et ürünlerinde kürleme ajanı 
olarak nitrit kullanılmaktadır. Büyük parça etlerin hammadde olarak kul-
lanıldığı ürünlerde kürleme için enjeksiyon yöntemi küçük parça etlerde 
ise daldırma yöntemi kullanılmaktadır. Kürleme karışımında yer alan bi-
leşenlerin ete daha iyi difüze olabilmesi için tumbling ve massaging iş-
lemlerine de başvurulmaktadır (Gökalp ve ark., 2012). Türk Gıda Kodeksi 
Et, Hazırlanmış Et Karışımları ve Et Ürünleri Tebliği’nde bu tip ürünler 
jambon olarak adlandırılmaktadır (Anonim, 2019). Tüketime hazır bu et 
ürünlerinde nitrit önemli bir katkı maddesidir. Jambon üzerinde yapılan 
bir çalışmada, kereviz suyu tozu kullanılarak üretilen örnekler ile gelenek-
sel yöntemlerle üretilen örnekler arasında L. monocytogenes’in davranışı 
açısından önemli bir farklılığın olmadığı rapor edilmiştir (Sullivan et al., 
2012a). Kereviz suyu tozunun içerdiği nitratın S. carnosus ile muamelesi 
sonucu elde edilen preparatın jambon üretiminde kullanıldığı bir çalışma-
da, kereviz suyu tozunun %0,2 oranında ilavesinin sentetik nitrit ile benzer 
sonuçlar verdiği rapor edilmiştir (Sindelar et al., 2007b). Jambon üzerinde 
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yürütülen diğer bir çalışmada ise nitratı nitrite dönüştürülmüş pazı tozunun 
doğrudan kürleme ajanı veya ikame maddesi olarak kullanılabileceği so-
nucuna varılmıştır (Kim et al., 2019). Fermente sosislerde kullanılan eks-
traktların miktarı ürün özelliklerinin korunması açısından büyük önem arz 
etmektedir. Örneğin, ıspanak ekstraktının ilave oranı arttıkça kırmızı renk 
yoğunluğunun arttığı rapor edilmiştir (Kim et al., 2017). 

Jambon ve benzeri tüketime hazır et ürünlerinde L. monocytogenes 
önemli gıda kaynaklı bir patojen mikroorganizmadır (Kaban et al., 2010). 
Jambon ve kür edilmiş pişirilmiş hindi etlerinde biyodönüştürülmüş ke-
reviz tozu kullanımının L. monocytogenes’in davranışı üzerinde önemli 
bir farklılığa neden olmadığı rapor edilmiştir (Myers et al., 2013; Golden 
et al., 2014). Buna karşın maydanoz ekstraktının motadella tipi salamda 
4,29 g/kg düzeyinde kullanılması durumunda L. monocytogenes’in daha 
yavaş bir gelişme sergilediği bildirilmiştir (Riel et al., 2017). Diğer taraftan 
nitratı nitrite dönüştürülmüş kereviz suyu tozunun kür edilmiş pişirilmiş 
hindi etinde soğukta muhafazada Clostiridium perfringens’in inhibisyonu 
açısından sentetik nitrite benzer sonuçlar verdiği bildirilmiştir (King et al., 
2015). 

Yarı kuru bir fermente sosis çeşidi olan ısıl işlem görmüş sucukta ke-
reviz tozunun ürünün karakteristik özelliklerinde önemli bir değişikliğe 
neden olmadığı, N-Nitrozodietilamin ve N-Nitrozodimetilamin içeriğinin 
kereviz tozundan etkilenmediği rapor edilmiştir. Ancak aynı araştırmada 
kereviz tozunun N-Nitrozopiperidin içeriğini artırdığı bildirilmiştir (Yıl-
maz Oral, 2022). Isıl işlem görmüş sucukta yürütülen diğer bir çalışmada 
ise pazı tozunun kalıntı nitrit seviyesinde artışa neden olduğu ve bu doğal 
kürleme maddesinin oranı arttıkça pH değerinin arttığı rapor edilmiştir. 
(Öztürk Kerimoğlu & Serdaroğlu, 2020). Buna karşın aynı ürün üzerinde 
yürütülen diğer bir çalışmada kereviz ve siyah havuç konsantresinin ürü-
nün son pH değeri ile duyusal özelliklerinde önemli farklılıklara neden 
olmadığı saptanmıştır (Işıksal, 2021). 

Kuru fermente sosislerde alternatif kürleme ajanlarının kullanımına 
yönelik de araştırmalar yürütülmüştür. Sucukta pazı ve ıspanak tozlarının 
doğal kürleme ajanları olarak kullanılabileceği bildirilmiştir (Babaoğlu & 
Karakaya, 2022). Ayrıca pancar tozunun sucuğun kırmızı renk yoğunluğu-
nu artırdığı ve kırmızımsı rengin muhafaza süresince önemli bir değişime 
uğramadığı rapor edilmiştir (Sucu & Yıldız Turp, 2018). Kuru fermente 
bir sosis çeşidinde de %1 oranında turp tozu kullanımının olumlu sonuçlar 
verdiği bildirilmiştir (Ozaki et al., 2021). Fermente sosislerde mikrobiota-
nın önemli bir parçası olan koagülaz negatif stafilokoklar nitrat redüktaz 
aktiviteleri ile nitratı nitrite indirgeyerek renk oluşumu ve stabilitesi üze-
rinde etkili olmaktadır. Ayrıca oluşan nitrit antimikrobiyal aktivite göstere-
rek ürün güvenliğine de katkı sağlamaktadır. Nitrit oksidasyonun gecikti-
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rilmesi/engellenmesi ve lezzet oluşumunda da etkili olmaktadır (Sallan et 
al., 2023). Sebze ürünlerinin nitrat kaynağı olarak kullanıldığı üretimlerde 
koagülaz negatif stafilokoklar nitratı nitrite dönüştürebilmektedir. Ancak 
nitratın yeterli oranda nitrite dönüşümünün sağlanması için S. xylosus ve S. 
carnosus gibi starter kültürlerin fermente sosis hamurlarına yeterli miktar-
da ilave edilmesi gerekmektedir. Aksi durumda nitrattan beklenen etkiler 
sağlanamayacağından hem ürün güvenliği hem de ürün özellikleri açısın-
dan riskler söz konusu olacaktır. Nitekim kereviz tozu ile yapılan bir çalış-
mada starter kültür seçiminin çok önemli bir faktör olduğu ifade edilmiştir 
(Eisinaite et al., 2020).

Doğal kürleme ajanlarının et ürünlerinde kullanımını kısıtlayan pek 
çok faktör söz konusu olabilmektedir. Bu nedenle bu katkı maddeleri et 
ürünlerine sınırlı miktarda ilave edilebilmektedir. Ayrıca bazı sebzelerin 
karbonhidrat içeriğinin starter kültürler için iyi bir substrat olma ihtimali 
de oldukça yüksektir. Bu nedenle bu katkıların kullanımında bu hususun 
da göz ardı edilmemesi gerekmektedir. Aksi durumda ürünün pH değe-
rinde düşüşler söz konusu olabilmektedir. Diğer bir önemli husus ise aynı 
sebze çeşidinin farklı zamanlarda farklı nitrat içeriği gösterebilmesidir. Bu 
durum standart bir üretim için de kısıtlayıcı bir faktördür (Yıldız Turp ve 
Avcı, 2022). Diğer taraftan doğal kürleme maddelerinin N-nitrozaminle-
rin oluşumunu engellemeyeceği bildirilmektedir (Flores & Toldra, 2021). 
Nitekim Yılmaz Oral (2022) tarafından yapılan bir araştırmada ısıl işlem 
görmüş sucukta kereviz tozunun N-Nitrozodietilamin ve N-Nitrozodime-
tilamin içeriğini etkilemediği ancak kereviz tozunun N-Nitrozopiperidin 
seviyesini artırdığı rapor edilmiştir. Ayrıca doğal kürleme maddelerinin 
pestisitler, ağır metaller ve bazı mikotoksinler gibi maddeleri içerebileceği 
bildirilmiştir (Flores & Toldra, 2021). 

Tablo 1. Doğal kürleme maddelerinin et ürünlerinin fiziko-kimyasal ve 
mikrobiyolojik özelliklerine etkisi

Ürün Doğal Kürleme 
Maddesi Sonuç Kaynak

Frankfurter Sebze suyu tozu

Staphylococcus carnosus ile 
muamele edilen sosis hamurlarında 
nitratın nitrite dönüşümü için 
gerekli sürenin önemlibir faktör 
olduğu belirlenmiş ve kontrol 
grubuna benzer özelliklerde ürün 
elde edilmiştir.

Sindelar et al. 
(2007a)

Frankfurter
Kırmızı pancar

(Fermente edilmiş)*

Fermente kırmızı pancar oranı 
arttıkça parlaklık ve sarı renk 
yoğunluğunun azaldığı, kırmızı 
renk değerinin arttığı belirtilmiştir.

Hwang et al. 
(2017)
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Et emülsiyonu
Kırmızı pancar 

ekstraktı

(Fermente edilmiş)*

Fermente kırmızı pancar ekstraktı 
ve askorbik asit kombinasyonu, 
et emülsiyonunda renk açısından 
sentetik nitrite uygun bir alternatif 
olabileceği belirlenmiştir.

Choi et al. (2017)

Emülsifiye et ürünü 
(sosis)

Kırmızı pancar ve pazı 
suyu ekstraktı

Pazı suyu ekstraktının renk 
açısından sentetik nitrite benzer 
sonuçlar gösterdiği ancak kırmızı 
pancar ekstraktına renk veren 
bileşenlerin ürünün görünüşünü 
maskelediği belirlenmiştir. 

Schopfer et al. 
(2022)

Jambon Kereviz suyu tozu

Doğal kürleme maddeleri ile 
geleneksel yöntemlerin Listeria 
monocytogenes’in inhibisyonu 
bakımından benzer sonuçlar verdiği 
saptanmıştır. 

Sullivan et al. 
(2012a)

Jambon Kereviz suyu tozu

Nitratın nitrite dönüşümü için S. 
carnosus kullanılmış ve kereviz 
suyu tozu (%0,2) ile sentetik nitrit 
kullanılan gruplara benzer duyusal 
özellikler tespit edilmiştir.

Sindelar et al. 
(2007b)

Jambon
Pazı tozu

(Fermente edilmiş)*

Nitratı nitrite dönüştürülmüş pazı 
tozunun doğal kürleme ajanı ve 
sentetik nitrite ikame maddesi 
olarak kullanılabileceği sonucuna 
varılmıştır.

Kim et al. (2019)

Jambon
Ispanak ekstraktı

(Fermente edilmiş)*

Kırmızı renk yoğunluğunun 
fermente ıspanak ekstraktı ilave 
oranı arttıkça arttığı, buna karşın 
TBARS değerinin düştüğü tespit 
edilmiştir. 

Kim et al. (2017)

Jambon 
(Dilimlenmiş)

Kereviz tozu

(Bio-dönüştürülmü)*

Listeria monocytogenes’in 
gelişiminde sodyum nitrit 
kaynağının önemli bir etkisinin 
olmadığı tespit edilmiştir. 

Myers et al. 
(2013)

Kür edilmiş 
pişirilmiş hindi eti

Kereviz tozu

(Bio-dönüştürülmü)*

Listeria monocytogenes’in gelişimi 
(4 °C’de 12 hafta) açısından 
geleneksel üretime benzer sonuçlar 
elde edilmiştir.

Golden et al. 
(2014)

Kür edilmiş 
pişirilmiş hindi eti

Kereviz suyu tozu(Bio-
dönüştürülmü)*

Sentetik nitrite eşdeğer kereviz 
suyu tozu kaynaklı nitrit ile 
sentetik nitritin soğuk muhafazada 
Clostiridium perfringens’in 
inhibisyonu açısından benzer 
sonuçlar verdiği belirlenmiştir. 

King et al. (2015)

Salam (Mortadella 
tipi) Maydanoz ekstraktı

Toz haline getirilmiş ekstrakt (4,29 
g/kg) mevcudiyetinde (dolumdan 
sonra bio dönüşüm için 40 °C’de 
90 dak) soğuk muhafazada (28 gün) 
Listeria monocytogenes’in daha 
yavaş geliştiği belirlenmiştir.

Riel et al. (2017)
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Isıl işlem görmüş 
sucuk Kereviz tozu

Kereviz tozunun ürünün 
karakteristik özelliklerinde 
önemli bir değişikliğe neden 
olmadığı, N-Nitrozodietilamin ve 
N-Nitrozodimetilamin içeriğinin 
kereviz tozundan etkilenmediği 
belirlenmiştir. Ancak kereviz 
tozunun N-Nitrozopiperidin 
içeriğini artırdığı tespit edilmiştir. 

Yılmaz Oral 
(2022)

Isıl işlem görmüş 
sucuk Pazı tozu

Pazı tozu oranı arttıkça ürünün 
pH değerinin arttığı ve pazı tozu 
kaynaklı nitrat kullanılarak üretilen 
örneklerin kalıntı nitrit seviyesinin 
daha yüksek olduğu belirlenmiştir.

Öztürk Kerimoğlu 
& Serdaroğlu 

(2020)

Isıl işlem görmüş 
sucuk ve sucuk

Kereviz ve siyah havuç 
konsantresi

Her iki ürünün son pH değeri ve 
duyusal özellikler açısından doğal 
kaynaklı nitrit kullanımından 
etkilenmediği tespit edilmiştir. 

Işıksal (2021)

Sucuk Pazı, ıspanak, dereotu 
tozu

Pazı tozunun örneklerin pH 
değerini düşürdüğü, sebze 
tozlarının mikrobiyolojik özellikleri 
etkilemediği ancak kırmızı 
renk yoğunluğunu düşürdüğü 
belirlenmiştir. Sonuç olarak da 
pazı ve ıspanak tozlarının sucukta 
doğal kürleme maddesi olarak 
kullanılabileceği vurgulanmıştır. 

Babaoğlu & 
Karakaya (2022)

Sucuk Pancar tozu

Sucuk üretiminde pancar tozu 
kullanımının ürünün a* değerini 
artırdığı ve kırmızımsı rengin 
muhafaza boyunca korunduğu 
belirlenmiştir. 

Sucu & Yıldız 
Turp (2018)

Soğuk tütsülenmiş 
fermente sosis

Kereviz (dondurulmuş-
kurutulmuş)

Soğuk tütsülenmiş fermente sosis 
üretiminde sentetik nitrit yerine 
dondurulmuş-kurutulmuş kerevizin 
ürün güvenliği ve kalitesi açısından 
olumsuz bir etkisinin olmadığı tespit 
edilmiş, ancak uygun starter kültür 
seçimine de dikkat çekilmiştir. 

Eisinaitė et al. 
(2020)

Kuru fermente sosis Turp ve pancar tozu
Turp tozu (%1) kullanımının 
alternatif bir nitrit ikame maddesi 
olabileceği sonucuna ulaşılmıştır. 

Ozaki et al. 
(2021)

*: Nitrat, nitrat redüktaz aktivitesine sahip mikroorganizmalar ile nit-
rite dönüştürülmüş

SONUÇ

Et ürünlerinin kürlenmesinde temel kürleme ajanı nitrittir. Diğer bir 
kürleme ajanı olan nitrat ise etkisini ancak nitrite dönüştüğünde göstere-
bilmektedir. Bu kürleme ajanları ürün tipine bağlı olarak tek başına veya 
birlikte kullanılabilmektedir. Nitrat ve nitritin sağlık üzerindeki potansi-
yel risklerinden dolayı tüketicilerin doğal ürünlere olan talebi gün geçtik-
çe artmaktadır. Bu talebi karşılamak amacıyla nitratça zengin sebzelerin 



 . 95Mühendislik Bilimleri Alanında Akademik Çalışmalar - Ekim 2023

kürleme ajanı olarak kullanımına yönelik araştırmalar yapılmış ve endüst-
riyel üretimde belirli oranda bu ürünler kullanılmaya başlanmıştır. Bitki-
sel kaynaklı ürünler doğrudan nitrat kaynağı olarak kullanılabilmektedir. 
Bunun yanı sıra bu ürünlerde bulunan nitrat, nitrat redüktaz aktivitesine 
sahip koagülaz negatif stafilokoklar aracılığıyla nitrite dönüştürülmekte ve 
böylelikle elde edilen ürün doğal nitrit kaynağı olarak da formülasyona 
dahil edilmektedir.  Ancak bu doğal kürleme maddelerinin kullanımını kı-
sıtlayıcı bazı faktörler bulunmaktadır. Bu doğal ürünlerin, et ürünlerinin 
tipik karakteristik özelliklerini etkilemeyecek seviyede formülasyona ila-
ve edilmesi ve bu ürünlerin pestisit ve ağır metal gibi kalıntılar açısından 
güvenilir olması gerekmektedir. Bitkisel ürünlerin nitrat içeriğinin değiş-
kenlik göstermesi de dikkate alınması gereken diğer önemli husustur. Sal-
monella, C. botulinum ve L. monocytogenes gibi gıda kaynaklı patojenle-
rin inhibisyonu açısından nitrit önemli bir antimikrobiyal ajandır. Bundan 
dolayı üretim sırasında nitratın nitrite dönüştürülmesini sağlayacak ortam 
koşullarının oluşturulması büyük önem arz etmektedir. Ayrıca biyodönüş-
türülmüş ürünlerde yeterli miktarda nitrit bulunması gerekmektedir. Diğer 
taraftan bitkisel kaynaklı doğal ürünlerin içerdikleri bazı bileşikler nede-
niyle nitrozamin oluşumunu inhibe edebileceği yönünde çalışmaların yanı 
sıra bu doğal ürünlerin bazı nitrozaminlerin oluşumunu teşvik edebileceği-
ne yönelik araştırmalar da mevcuttur. Nitrozamin oluşumunda kalıntı nit-
rit miktarı önemli bir faktör olduğundan hem sentetik nitrat/nitrit hem de 
doğal nitrat/nitrit kaynaklarının kullanım seviyeleri oldukça önem arz et-
mektedir. Bundan dolayı nitrat/nitrit kaynağından ziyade başlangıç nitrat/
nitrit seviyesini ve son üründeki kalıntı nitrit miktarını düşürmeye yönelik 
araştırmalara halen ihtiyaç duyulmaktadır.
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1.Giriş

Her iki kulağa farklı frekanslarda ses sırasıyla verildiği zaman beyin 
iki sinyali bütünleştirir ve üçüncü bir ses hissi üretir. Üretilen bu ses Binau-
ral vuruş olarak adlandırılmaktadır [1]. Heinrich Wilhelm Dove tarafından 
1839 yılında bulunmuştur.  Binaural ses beyin dalgalarını etkileme özelliği 
bulunan ritimlerdir. Bu teknikle alfa, theta, beta, delta ve gama frekanslı be-
yin dalgaları oluşmaktadır. Beyin dalgaları saniyedeki dalga boyu veya hertz 
(Hz) cinsinden bir salınım hızına sahiptir. Örneğin sol kulağa 74 Hz’lik bir 
ton ve sağ kulağa 76 Hz’lik bir ton çalarsak, beyin 2 Hz frekanslı bir binaural 
vuruş algılamış olacaktır. Sinüs dalgalarının yakındaki frekanslarla üst üste 
binmesiyle işitsel vuruş uyaranları oluşur ve bunlar genlik modülasyonlu 
sinyallerdir. Şekil 1’de gösterildiği gibi Monaural (Tek sesli vuruşlar) ve Bi-
naural vuruş olarak iki temel yaklaşımla incelenmiştir. İki akustik dalganın 
fiziksel süperpozisyonundan Tek sesli vuruşlar oluşur. Örneğin, frekansları 
440 ve 480 Hz olan iki sinüs dalgasının üst üste binmesi, taşıyıcı frekansı 
460 Hz olan ve genliği 40 Hz oranında modüle edilen bir bileşik sinüs dalga-
sı üretir. Binaural vuruşlarda, bir sinüs dalgası (örneğin 440 Hz) sol kulağa, 
diğer sinüs dalgası (örneğin 480 Hz) sağ kulağa verildiğinde gerçekte (yani 
fiziksel) bir süperpozisyonun olmamasına rağmen, aynı zamanda genlik mo-
dülasyonlu bir tonun (örn. 40 Hz modülasyon) binaural vuruş frekansının 
subjektif algılanmasına yol açmaktadır [2].  

Şekil 1. Mono ve Binaural Vuruşların Uygulanması [2]  
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Binaural ses çalışmaları; Kaygı ve stresin azalması [3] ve uykusuzlu-
ğun hafifletilmesine yardımcı olmak için, meditasyon uygulamasının bir 
parçası olarak da kullanılıp daha hızlı bir şekilde rahat bir uykuya ulaşma-
ya yardımcı olmaktadır. Kronik ağrısı olanlar ya da ağrılı durumlarda bina-
ural seslerle beyin dalgaları sakinleştirilip acı yönetimi sağlanabilir. Farklı 
frekans (Hz) aralıklarında beyin dalgalarını arttırarak bireyler üzerinde 
odaklanma ve dikkatin artması gibi etkilere de sahip olabilir. Binaural vu-
ruş ile elde edilen yüksek frekanslar bireylerin bilgiyi daha etkili bir şekil-
de tutmasına, hatırlamasına ve hafızayı geliştirmesine yardımcı olmaktadır 
[4]. Yalnızca kişinin duyabileceği kulak içi sesler kulak çınlaması olarak 
ifade edilir ve kulak çınlamasının sebep olduğu sıkıntının azaltılmasında 
binaural sesler kullanılmaktadır [5]. Binaural vuruşlar, kişinin hipnoza du-
yarlılığını artırabilir [6]. Binaural vuruşlar kullanılarak gelişimsel zorluk-
ları olan bazı çocuklar için terapötik iyileştirmeler sağlanmaktadır [7].

Monaural vuruş fiziksel olarak algınarken Binaural vuruş öznel olarak 
algılanmaktadır. Monaural vuruşlarda karma (kompozit) frekanslar bir ku-
lağa veya her iki kulağa aynı anda verilirken, binaural vuruşlarda birbirine 
yakın farklı frekanstaki sesler her bir kulağa ayrı ayrı verilir. Monaural 
vuruşlar çevresel, binaural vuruşlar merkezidir. İç kulağın işitsel kısmı 
olan koklea, monarual vuruşlarda demodule edilmektedir. Binaural vuruş-
lar medial superior olivary de işlenir. Monaural vuruşlar bir veya her iki 
kulakta algılanabilir fakat binaural vuruşlar her iki kulağın birleşik hareke-
tini gerektirir. Monaural vuruşlar, daha geniş bir vuruş frekansı aralığında 
ve daha yüksek taşıyıcı tonlarda duyulur binaural vuruşlar ise vuruş fre-
kansları düşük olduğunda ve taşıyıcı tonlar 1000 Hz’nin altında olduğunda 
mevcuttur [8].

1.1 . Binaural İşitme Performansı

1.1.1 Ses Lokalizasyonu

Binaural vuruş duyumları, iki kulağa ayrı ayrı sunulan, zamansal ola-
rak kodlanmış iki farklı tonun merkezi kombinasyonuna bağlıdır [9]. İşit-
sel olaylar, uzayda belirli uzantılarda ve belirli konumlarda bulunmaktadır. 
Çift taraflı dinleme esnasında işitsel bölge, tek sesli dinleme esnasındaki 
işitsel bölgeden önemli ölçüde farklılık göstermektedir [8].

Tek sesli dinleme sırasındaki işitsel olaylar, çift kulaklı olarak dinle-
me durumuna göre uzaysal olarak daha çok bulanıktır. Örneğin, azimutta 
yalnızca 10 aralıklı olan iki işitsel olay, ön ses gelişi açısından çift kulaklı 
olarak ayırt edilebilirken mono dinlemede ilgili yerelleştirme bulanıklığı 
en az 10 kat daha fazladır [8]. 
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1.1.2 Yansımaya Karşı Refleks 

İşitsel olayın merkezi genelde ses kaynağının yönündedir. Lokalizas-
yon ve füzyon hakimiyetinin bu birleşimine, psikoakustikte “öncelik etki-
si” denmekte ve bu “ilk dalga cephesinin kuralı” olarak bilinmektedir [10]. 
Bu etki, farklı etkenlere göre ses kaynağının tanımlanmasını desteklediği 
için yansıtıcı duvarları olan odalarda işitsel bölgenin düzgün bir şekilde 
oluşturulması için temel öneme sahiptir. Kulakta yansıyan ve doğrudan 
sesler arasındaki gecikme yaklaşık olarak 1 ms’den az olduğu durumda 
füzyon olayı meydana gelmektedir. İşitsel olayın yönünü yansıtıcı sesler 
birlikte belirlemektedir. Surround ve stereofoni ses teknik uygulamalarının 
temelini toplama yerelleştirmesi olarak adlandırılan etki oluşturmaktadır. 
Gecikme beklenenden fazlaysa, birden farklı işitsel olay oluşmaktadır. 
Yansımalar sonucu oluşan doğrudan ses kaynaklarının yankı olarak ad-
landırdığımız tekrarları olarak duyulmaktadır. Yankı eşiği yankıların du-
yulduğu minimum gecikmeye denmektedir. Bu eşik sinyale bağlı olarak 
değişmektedir. Kısa darbelerde 1 ms’den devamlı konuşma durumu için 50 
ms’ye ve klasik müzikte 80 ms’ye kadar değişmektedir.

Kulaklardaki sıfır gecikmede işitsel olay iki hat arasındaki orta hat-
ta görünmektedir. 1 ms’lik gecikme durumu, işitsel olayın, gecikmesinin 
artmasına bağlı olarak ana konuşmacı yönünde yanal kayması şeklinde 
sonuçlanmaktadır. Yankı eşiğine kadar olan 1 ms’den büyük gecikmeler 
işitsel olayın merkezinde, ana hoparlör yönüne doğru olmaktadır. Yansı-
makta olan sesin varlığını dinleyen kişi iyi bir şekilde hissedebilmektedir. 
Böylece işitsel olayın sesi normalden yüksektir ve tınısı değişmektedir. 
Buna renk denmektedir. Konumu ana ses çıkışının olduğu ses tarafından 
belirlenmektedir. Yankı eşiğinde olan gecikmelerdeki işitsel olay, ana ko-
nuşmacı yönünde direkt bir alana ve gecikmeli konuşmacı yönünde bu ola-
yın tekrarlarına bölünmektedir [8].

Sıfır gecikme durumunda dinleyicideki işitsel olay iki hoparlör ara-
sında orta hatta belirmektedir. 1 ms’ye kadar olan gecikme gerçekleşmesi, 
işitsel olaydaki artan gecikmeye bağlı ana konuşmacı yönünde yanal ola-
rak kaymaya neden olmaktadır. 1 ms’den büyük gecikmelerde işitsel ola-
yın merkezi, ana hoparlör yönünde olmaktadır. Dinleyici yansımakta olan 
sesi hissedebilmekte, işitsel olayın tınısı değişmekte ve yüksek olmaktadır. 
Buna renklenme denmektedir [11]. 

Her iki kulaktan işitmenin tek kulaktan işitmeye göre avantajlarından 
biri de renklenme ve yankılanma hissinin azalmasıdır. Yankılanma, ses 
alanında artan zamansal yoğunluğun farklı yansımalarını içerdiğinde algı-
lanmakta; genelde birincil ses azaldığında veya bittiğinde üstel bir şekilde 
azalmaktadır. Bu ses alanları kulaklardan biri tıkalıyken, her iki kulakta 
daha belirgin bir şekilde daha yankılı bir ses çıkarmaktadır. Bu etkiye bi-
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naural yankılanma denmektedir [11].

1.2 Binaural Vuruşlar ve İzokronik Tonlar 

Binaural Vuruşlar, birbirinden farkı az olan iki frekansın oluşturulma-
sıyla elde edilmektedir. Beyin sonrasında açıkça duyulabildiği hayali bir 
binaural vuruş oluşturmaktadır; %100 sağa veya sola kaydırdığınızda vu-
ruş hemen kaybolmaktadır. Örnek olarak sağ kulakta 50 Hz ve sol kulakta 
55 Hz frekans duyulduğunda, 5 Hz’lik “hayalet” binaural vuruş meydana 
gelmektedir. Benzer binaural vuruş 120 Hz ve 125 Hz kullanılarak oluştu-
rulabilmektedir. Ancak kişi daha yüksek bir ‘temel frekans’ duymuş olur. 
İki frekansın birbirine yakınlığı arttıkça, vuruş yavaşlamakta ve böylece 
genel olarak git gide daha derin gevşeme seviyelerinin oluşmasına yardım-
cı olmaktadır [12]. 

Gün (ve gece) boyunca beyin dalgalarınız aşağıdaki ölçekte 1,5 Hz-40 
Hz arasında değişen frekanslarda doğal olarak titreşir: 

Tablo 1. Beyin Dalgalarının Hz Karşılığı ve Özellikleri
Gama 40 Hz Yüksek farkındalık-en yüksek performans

Beta 15-40 Hz Normal uyanıklık bilinci -yüksek farkındalık

Alfa 8-14 Hz Hafiften derine rahatlama

Teta 4-8 Hz Derin rahatlama (Meditasyon)

Delta 0.1-4 Hz Derin Uyku

Alfa dalgaları tipik olarak büyük amplitüdlere sahiptir ve orta düzey-
deki beyin aktivitesi sırasında ortaya çıkar [13]. Spesifik olarak, alfa dal-
gaları, kişi geçici olarak hareketsiz ama yine de uyanıkken ortaya çıkar. Bu 
dalgaların önemli miktarlarının uyku veya uykululuk durumunda ortaya 
çıkması alışılmadık bir durumdur. İşlevsel olarak alfa dalgaları korteks 
bölgelerini engeller ve nöronlar arasındaki ağ oluşumunda hayati bir rol 
oynar [14].

Beta dalgaları (13-30 Hz) genel bilinç sırasında daha senkronizedir 
ve kişinin gözleri açıkken dikkatli olduğunu gösterir [15]. Uyanıklık duru-
munda sol temporal lobda beta dalgaları gözlenebilmektedir (16). 

2. Materyal ve Metot

Bu çalışmanın amacı, 13 ve 30 Hz’lik binaural vuruşlara beyin tepki-
lerini araştırmak ve bu vuruşlar indüklendikten sonra 18-25 yaş arası genç-
lerin dikkat ve rahatlık seviyesini Neurosky cihazı ile ölçmek ve analiz 
etmektir. Çalışma 2 farklı deneyden oluşmaktadır. İlk deney 3 aşamadan 
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oluşmaktadır. İlk aşamada deneklere herhangi bir ses dinletmeden Neuros-
ky cihazı ile beş dakika boyunca EEG verileri alınmış dikkat ve rahatla-
ma seviyesi ölçülmüştür. 2. aşamada deneklere internetten alınan binau-
ral vuruş yapılarak alfa dalgası hedeflenerek yapılan müzik dinletilmiştir. 
Neurosky cihazı ile beş dakika boyunca EEG verileri alınmıştır, dikkat ve 
rahatlama seviyesi ölçülmüştür. 3. aşamada ise binaural vuruş yapılarak 
13 Hz’lik elde edilen sesler Matlap programında oluşturulmuştur ve bu 
müzikler dinletilmiştir. Beş dakika boyunca dikkat ve rahatlama seviye-
si ölçülmüştür. İkinci deneyde 3 aşamadan oluşmaktadır. İkinci aşamada 
deneklere herhangi bir ses dinletmeden Neurosky cihazı ile beş dakika bo-
yunca EEG verileri alınmış dikkat ve rahatlama seviyesi ölçülmüştür. 2. 
aşamada deneklere internetten alınan binaural vuruş yapılarak beta dalgası 
hedeflenerek yapılan müzik dinletilmiştir. Neurosky cihazı ile beş dakika 
boyunca EEG verileri alınmış, dikkat ve rahatlama seviyesi ölçülmüştür. 
3. aşamada ise binaural vuruş yapılarak 30 Hz’lik elde edilen sesler Matlap 
programında oluşturulmuştur. Müzikler dinletilmiş ve beş dakika boyunca 
dikkat ve rahatlama seviyesi ölçülmüştür. Neurosky cihazından gelen beş 
dakikalık veriler Visual Studio’da gerçekleştirilen yazılım (Şekil 3) ile Ex-
cel’e aktarılmıştır. Çalışmada kutu grafiği yöntemi kullanılmıştır. Kısaca 
kutu grafiği yöntemi bir veri kümesinin dağılımını göstermek amacıyla 
kullanılan istatiksel bir metottur. Kutu grafikleri, maksimum değer, üçün-
cü (%75) çeyrek, medyan, ilk (%25) çeyrek ve minimum değerler olmak 
üzere veri kümesinin beş farklı özelliğini yansıtmaktadır [17]. Excel’e ak-
tarılan veriler kutu grafiği yöntemiyle analiz edilerek dikkat ve rahatlık 
seviyelerinde artış ve azalışlar analiz edilmiştir (Şekil 2).  

Şekil 2. Neuroky’dan Gerçekleştirilen Yazılımla Alınan Beş Dakikalık Verinin 
Kutu Grafiği Yöntemiyle Analiz Grafiği
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Deney sonucunda ilk aşama için; 13 Hz’lik alfa dalgasını hedefleyen 
binaural vuruşun dinletildiği aralıkta alınan EEG verileri, müziksiz ve in-
ternetten alınan binaural vuruş yapılarak alfa dalgası hedeflenerek yapı-
lan müzik dinletildiği aralıkta alınan EEG verileri ile kıyaslandığında; 13 
Hz’lik alfa dalgasını hedefleyen binaural vuruşun dinletildiği esnada alı-
nan rahatlık seviyesinin; müziksiz ve internetten alınan binaural vuruş ya-
pılarak alfa dalgası hedeflenerek yapılan müzik dinletildiği esnada alınan 
rahatlık seviyesinden daha yüksek olması beklenmiştir. Bu durum dikkat 
seviyesi için tam tersi olarak beklenmiştir.

İkinci aşamada ise; 30 Hz’lik beta dalgasını hedefleyen binaural vu-
ruşun dinletildiği aralıkta alınan EEG verileri, müziksiz ve internetten 
alınan binaural vuruş yapılarak beta dalgası hedeflenerek yapılan müzik 
dinletildiği sürede alınan EEG verileri ile kıyaslandığında; 30 Hz’lik beta 
dalgasını hedefleyen binaural vuruşun dinletildiği esnada alınan rahatlık 
seviyesinin;  müziksiz ve internetten alınan binaural vuruş yapılarak beta 
dalgası hedeflenerek yapılan müzik dinletildiği sürede alınan rahatlık se-
viyesinden daha düşük olması beklenmiştir. Bu durum dikkat seviyesi için 
tam tersi olarak beklenmiştir.  

2.2 C# da sistem tasarımı ve uygulanması

Üretilen yazılımda öncelikle Neurosky cihazı ile bluetooth bağlantı-
sı gerçekleştirmek üzere COM seçimi gerçekleştirilmiştir. Sistemde ön-
celikle COM seçimi yapılmaktadır. Daha sonra Neurosky cihazı deneğin 
kafasına yerleştirildikten sonra 5 farklı EEG dalgası için üretilmiş binau-
ral vuruşlardan hangisi isteniyorsa seçilmiştir. Bu çalışmada alfa ve beta 
dalgası için seçim yapılmıştır. Binaural vuruş seçimiyle beraber Neurosky 
cihazından beş dakika boyunca gelen veriler kaydedilmiştir. Kaydedilen 
veriler Şekil 3’de görüldüğü üzere kişinin ad-soyad, hedeflenen Hz (alfa, 
beta,tetha vb.) veya normal müzik, dikkat ve rahatlama verileri Excel prog-
ramına aktarılmıştır. Beş dakika boyunca dikkat ve rahatlama parametrele-
ri için 300’er veri alınmıştır. 
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Şekil 3. Binaural Seslerin Dinletilmesi Esnasında Alınan EEG verilerini 
Veritabanına Kaydeden Yazılım Sistemi

3. Bulgular ve Tartışma 

Herhangi bir müzik olmadan, internetten alınan alfa dalgasını uyaran 
binaural vuruş, 13 Hz binaural vuruş, internetten alınan beta dalgasını uya-
ran binaural vuruş ve 30 Hz binaural vuruş kullanılmıştır. Her bir ses beş 
dakika dinletildikten sonra yazılım ile alınan veriler Excel’e kaydedildik-
ten sonra kutu grafiği yöntemiyle analiz edilmiştir. Çalışmada %25 çeyrek, 
%75 çeyrek ve medyan değerleri üzerinden analizler yapılmıştır. 

Denek gözü açık beş dakika boyunca herhangi bir müzik dinlemeden 
EEG verileri alındığında dikkat seviyesi için; %25 çeyrek değeri 37, %75 
değeri 60 ve medyan değeri ise 47,92 olarak kaydedilmiştir. Rahatlık se-
viyesinde %25 değeri 53, %75 değeri 82,5 ve medyan değeri 66,94 olarak 
kaydedilmiştir (Şekil 4). 
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Şekil 4. Gözler Açık Herhangi Bir Müzik Dinletmeden Neurosky Cihazı ile Beş 
Dakika Boyunca Alınan Dikkat ve Rahatlık Seviyesi

Denek gözü açık beş dakika boyunca internetten alınan alfa binaural 
vuruşlu ses dinlerken EEG verileri alındığında dikkat seviyesi için; %25 
çeyrek değeri 50, %75 değeri 75 ve medyan değeri ise 62,58 olarak kayde-
dilmiştir. Rahatlık seviyesinde %25 değeri 27,5, %75 değeri 56 ve medyan 
değeri 42,77 olarak kaydedilmiştir (Şekil 5).  

Şekil 5. Gözler açık internetten alınan binaural vuruş yapılarak alfa dalgası 
hedeflenerek yapılan müzik dinletilirken neurosky cihazı ile beş dakika boyunca 

alınan dikkat ve rahatlık seviyesi
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Denek gözü açık beş dakika boyunca çalışmada gerçekleştirilen 12 Hz 
binaural vuruşlu Mozart dinlerken EEG verileri alındığında dikkat seviyesi 
için; %25 çeyrek değeri 50, %75 değeri 63 ve medyan değeri ise 56,58 
olarak kaydedilmiştir. Rahatlık seviyesinde %25 değeri 63, %75 değeri 84 
ve medyan değeri 73,6 olarak kaydedilmiştir (Şekil 6).  

Şekil 6. Gözler Açık 12 Hz’lik Binaural Mozart Dinletilirken Neurosky Cihazı ile 
Beş Dakika Boyunca Alınan Dikkat ve Rahatlık Seviyesi

Denek gözü açık beş dakika boyunca internetten alınan beta binaural 
vuruşlu ses dinlerken EEG verileri alındığında dikkat seviyesi için; %25 
çeyrek değeri 31, %75 değeri 56 ve medyan değeri ise 42,84 olarak kayde-
dilmiştir. Rahatlık seviyesinde %25 değeri 48, %75 değeri 64 ve medyan 
değeri 55,53 olarak kaydedilmiştir (Şekil 7).
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Şekil 7. Gözler Açık İnternetten Alınan Beta Binaural Vuruş Müzik Dinletilirken 
Neurosky Cihazı ile Beş Dakika Boyunca Alınan Dikkat ve Rahatlık Seviyesi

Denek gözü açık beş dakika boyunca çalışmada gerçekleştirilen 30 Hz 
binaural vuruşlu Mozart dinlerken EEG verileri alındığında dikkat seviyesi 
için; %25 çeyrek değeri 48, %75 değeri 75 ve medyan değeri ise 61,15 
olarak kaydedilmiştir. Rahatlık seviyesinde %25 değeri 40, %75 değeri 63 
ve medyan değeri 50,58 olarak kaydedilmiştir (Şekil 8).  

Şekil 8. Gözler Açık 30 Hz’lik Binaural Mozart Dinletilirken Neurosky Cihazı ile 
Beş Dakika Boyunca Alınan Dikkat ve Rahatlık Seviyesi
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Denekten alınan EEG verilerine incelendiğinde (Tablo 1) dikkat sevi-
yesi; herhangi bir müzik dinlemediği durumda 47,9, İnternetten alınan alfa 
binaural vuruş için 62,5 ve 12 Hz’lik binaural vuruş Mozart için 56,5 ola-
rak tespit edilmiştir. Oluşturulan 12 Hz’lik binaural vuruş Mozart dinleyen 
deneğin dikkat seviyesi herhangi bir müzik dinlemediği duruma göre 8.6 
puan ve %18 fazladır. Oluşturulan 12 Hz’lik binaural vuruş Mozart dinle-
yen deneğin dikkat seviyesi internetten alınan alfa binaural vuruşa göre 6 
puan ve %10,6 azdır.  

Denekten alınan EEG verilerine incelendiğinde (Tablo 1) rahatlama 
seviyesi; herhangi bir müzik dinlemediği durumda 66,9, İnternetten alı-
nan alfa binaural vuruş için 42,7 ve 12 Hz’lik binaural vuruş Mozart için 
73,6 olarak tespit edilmiştir. Oluşturulan 12 Hz’lik binaural vuruş Mozart 
dinleyen deneğin rahatlama seviyesi herhangi bir müzik dinlemediği du-
ruma göre 6,7 puan ve %10 fazladır. Oluşturulan 12 Hz’lik binaural vuruş 
Mozart dinleyen deneğin dikkat seviyesi internetten alınan alfa binaural 
vuruşa göre 30,9 puan ve %72,3 fazladır.   

Denekten alınan EEG verilerine incelendiğinde (Tablo 1) dikkat se-
viyesi; herhangi bir müzik dinlemediği durumda 47,9, İnternetten alınan 
beta binaural vuruş için 42,85 ve 30 Hz’lik binaural vuruş Mozart için 
61,15 olarak tespit edilmiştir. Oluşturulan 30 Hz’lik binaural vuruş Mozart 
dinleyen deneğin dikkat seviyesi herhangi bir müzik dinlemediği duruma 
göre 13,25 puan ve %27,6 fazladır. Oluşturulan 30 Hz’lik binaural vuruş 
Mozart dinleyen deneğin dikkat seviyesi internetten alınan beta binaural 
vuruşa göre 18,3 puan ve %42,7 fazladır. 

Denekten alınan EEG verileri incelendiğinde (Tablo 1) rahatlama se-
viyesi; herhangi bir müzik dinlemediği durumda 66,9, İnternetten alınan 
beta binaural vuruş için 55,5 ve 30 Hz’lik binaural vuruş Mozart için 50,5 
olarak tespit edilmiştir. Oluşturulan 30 Hz’lik binaural vuruş Mozart din-
leyen deneğin rahatlama seviyesi herhangi bir müzik dinlemediği duru-
ma göre 16,4 puan ve %32,4 azdır. Oluşturulan 30 Hz’lik binaural vuruş 
Mozart dinleyen deneğin dikkat seviyesi internetten alınan beta binaural 
vuruşa göre 5 puan ve %10 azdır.   
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Tablo 1. Deney1 ve Deney 2’de Alınan Dikkat ve Rahatlık Parametre Verileri

 Dikkat Rahatlık

 25% Medyan 75% 25% Medyan 75%

Müziksiz 37 47,9 60 53 66,9 82,5
İnternetten Alınan Alfa Binaural 
Vuruş 50 62,5 75 27,5 42,7 56

12 HZlik Binaural Vuruş Mozart 50 56,5 63 63 73,6 84
İnternetten Alınan Beta Binaural 
Vuruş 31 42,85 56 48 55,5 64

30 HZlik Binaural Vuruş Mozart 48 61,15 75 40 50,5 63

4. Sonuç

Çalışmanın sonucunda literatürdeki verilerle karşılaştırdığımızda 
doğru sonuca ulaşılmıştır. Alfa dalgası hedeflenerek oluşturulan 13 Hz’lik 
binaural vuruşların deneklere dinletilmesi sonucunda müziksiz ve inter-
netten alınan binaural vuruş yapılarak alfa dalgası hedeflenerek yapılan 
müziğe göre rahatlık seviyesi daha yüksektir. Rahatlık seviyesinin daha 
yüksek olmasının sebebi; beynin alfa dalgasındayken rahat olması, biliş-
sel faaliyetlerinin düşük olmasıdır. Beta dalgası hedeflenerek oluşturulan 
30 Hz’lik binaural vuruşların deneklere dinletilmesi, müziksiz ve internet-
ten alınan binaural vuruş yapılarak beta dalgası hedeflenerek oluşturulan 
müziğe göre dikkat seviyesi daha yüksek rahatlık seviyesi daha düşüktür. 
Bunun sebebi; beynin beta dalgasındayken daha çok çalışması ve yüksek 
bilişsel faaliyetlerde bulunmasıdır. 

Çalışmadaki verilere bakıldığında teta dalga boyunu hedefleyen bir 
binaural vuruşun düzenli olarak uyku problemi olan kişilere dinletilme-
si durumunda kişilerin uyku probleminin çözümünde bir yöntem olarak 
kullanılabileceği ön görülmektedir. Benzer şekilde çalışmada gerçekleşti-
rilen 13 Hz’lik bir binaural vuruşun kişilerin rahatlama seviyesini artıra-
cağı için anksiyete, öfke kontrolü gibi psikolojik rahatsızlığa sahip kişiler 
üzerinde kullanılabileceği ön görülmektedir. 30 Hz’lik binaural vuruş ise 
kişinin dikkat seviyesini artırmakta ve bunula beraber Dikkat Eksikliği ve 
Hiperaktivite Bozukluğu (DEHB) tanısı konmuş hastaların dikkat seviye-
sini artırmakta kullanılabileceği ön görülmektedir. Yine mevcut sağlıklı 
bireylerin yüksek bilişsel faaliyette kalma sürelerinin artırılması ve 30 
Hz’lik binaural vuruş dinletisi kullanmaları bireylerin daha uzun sürelerde 
çalışmalarına yardımcı olacaktır. Yaşlılarda alzheimer, demans gibi hasta-
lıkların öncesinde bu hastalıklara yakalanmamak için beynin yüksek bi-
lişsel faaliyette kalıp nöroplastisite üretiminin devamı için 45-60 yaş arası 
kişilere düzenli 30 Hz’lik binaural vuruş dinletilmesi faydalı olabilir.  
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1.  GİRİŞ

Artan dünya nüfusunun ihtiyaçlarını karşılamak için gelişen endüst-
riyel faaliyetler sonucu su kullanım miktarları artarken bu süreç atıksu 
oluşumunu da artırmıştır. Suyun sürdürülebilirliği açısından atıksuların 
arıtılarak üretim süreçlerinde tekrar kullanımı veya arıtıldıktan sonra su 
döngüsüne sorunsuz şekilde dahil edilmesi son derece önemlidir. Atıksular 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak üzere, mevcut karakterizasyonuna 
bağlı olarak çeşitli prosesler kullanılmaktadır. Atıksudan kirleticilerin gi-
deriminde etkin bir şekilde kullanılan adsorpsiyon prosesi ile organik ve 
inorganik maddeler uzaklaştırılabilmektedir. Süreç, fiziksel ve kimyasal 
bağlar yoluyla gözenekli bir yapının yüzeyinde tutulması şeklinde gerçek-
leşir (Foo ve Hameed, 2009). Tasarımı oldukça basit, temininde kolaylık 
sunan ve üretim maliyeti düşük olan aktif karbon, adsopsiyon süreçleri-
ne sık kullanılan bir adsorbandır. Adsorpsiyon, atıksu arıtımında etkili ve 
temel bir yaklaşım olarak kabul edilir (Kurniawan, Lo ve Chan, 2006). 
Genel olarak; doğal malzemeler, geliştirilmiş doğal malzemeler (örn. aktif 
karbon), reçineler, zeolitler, tarımsal ve endüstriyel atıklar ve yan ürünler, 
biyolojik adsorbanlar olarak sınıflandırmak mümkündür. Bir adsorbantta 
aranabilecek en önemli özelliklerden biri, yüksek yüzey alanı, daha iyi ve 
daha hızlı kirlilik gidermeye yol açan yüksek gözenekli yapıdır (Da̧brows-
ki, 2001).  

Adsorpsiyon proseslerin kullanılan yeni adsorbantlardan biri de man-
yetik iyonlardır. Bu sistem, su arıtım süreçlerinde baskın bir konuma sa-
hiptir ve manyetik alan prosesi ile ileriye dönük bir öneme sahiptir. Man-
yetik malzemeler, geri dönüşüm için etkili bir strateji olan adsorbanları 
ayırmak için her zaman yardımcı yöntem olarak kullanılmıştır. Bununla 
birlikte manyetik alan adsorpsiyon sürecini ve performansını belirleyecek 
bir etkiye sahiptir. Prosesin diğer parametreleriyle ele alındığında, saflaş-
tırma işlemlerinde verimliliği iyileştirdiği belirlenmiştir (Ambashta ve Sil-
lanpää, 2010). 

Manyetik alan prosesleri, kullanım kolaylığı, ulaşılabilirliği, verimli-
liği, düşük ekonomik maliyeti, çevre dostu olması sebebiyle su arıtımın-
da oldukça umut vericidir (Ambashta ve Sillanpää, 2010; Zaidi, Sohaili, 
Muda ve Sillanpää, 2014). Adsorpsiyon prosesini kontrol etmek, belirli 
bir aşamada adsorpsiyon sürecini geliştirmek veya belirli kirleticilerin ad-
sorpsiyonunu seçici olarak arttırmak için manyetik alanı oluşturmak, mev-
cut araştırmaların ortak sorunudur. Manyetik alan, çözücülerin fiziksel ve 
kimyasal özelliklerini, adsorbanların yapısını ve adsorbantın kütle transfer 
hızını vb. etkileyerek adsorpsiyon performansını arttırdığı bilinmektedir. 
Bu sebeple, manyetik alanların adsorpsiyon prosesi üzerindeki olası etki-
lerini açıklamak için birçok mekanizma mevcuttur. 
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Lorentz kuvveti, manyetik alanın adsorpsiyon üzerindeki etkinin ana 
mekanizması olarak kabul edilmiştir. Çözeltideki kirletici iyonların yönü-
nü etkileyen ve onları adsorbana aktaran manyetik alandır. Manyetik alana 
maruz kalmanın adsorban üzerinde heterojen olması gibi bir etkisi vardır. 
Ek olarak, manyetik alan altında, suyun özellikleri ve su ile katı yapı ara-
sındaki arayüz belirgin şekilde değişir. Ayrıca arıtma sürecinde daha fazla 
hidrojen bağının oluşumu ve yüzey geriliminin azaldığı ortaya çıkmıştır 
(Zaidi ve diğerleri, 2014). Yüklü parçacıklar manyetik alandan geçerken 
Lorentz kuvvetinden etkilenirler. Kuvvetin yoğunluğu, parçacık yükü, 
parçacık hızı ve manyetik alan kuvvetinin ortogonal vektör bileşenleri ile 
doğrusal olarak değişir. Yüklü bir parçacık manyetik alana dik yönde hare-
ket ettiğinde, yüklü parçacığın hareket yönüne ve manyetik alanın yönüne 
dik bir Lorentz kuvvetine maruz kalır (Spiegel, 1998). Manyetik kuvvet 
altında, parçacığın yüzeyindeki yük orijinal konumundan aktarılarak mo-
lekülün kararsız hale gelmesine neden olur. Lorentz kuvvetinin çözünme 
arttırma (Busch, Busch, Darling, Maggard ve Kubala, 1997), kristalleşme 
çekirdeklenmesi, koordineli olarak suyun dengelenmesi (Srebrenik ve Lin, 
1993), çift katmanlı distorsiyon gibi su ile ilgili mekanizmaları iyileştire-
bileceği belirlenmişir.

2. MANYETİK ALAN DESTEKLİ ADSORPSİYON 
MEKANİZMASI

Adsorpsiyon işlemi üç adımdan oluşur. İlk aşama, partikülün dış di-
füzyon aşaması (membran difüzyonu), ikinci aşama, partikülün iç difüz-
yon aşaması (sıvı film yoluyla adsorbanın yüzeyine yayılan adsorbant, gö-
zeneklerin derinliklerine yayılır), üçüncü aşama, adsorpsiyonun reaksiyon 
aşamasıdır (adsorbant gözeneklerin iç yüzeyine doğru çekilir).

Mevcut çözelti, adsorpsiyon sürecinin hem birinci hem de ikinci 
adımlarında birincil rol oynar. Bu iki adım hızlandırılabilirse, adsorpsi-
yon süreci daha da etkin olabilir. Manyetik alanın solvent üzerine etkisi şu 
şekilde keşfedilmiştir: (a) Kütle transferini geliştirme; (b) Rezonans yo-
luyla kristal çekirdeğin üretilmesi, sudaki minerallerin kristal formunun 
değişmesi; (c) Oksijen hidratların oluşturulması, hidrojen bağ ağlarının 
oluşumunun teşvik edilmesi; (d) Yüzey geriliminin değiştirilmesi, sudaki 
oksijen içeriğinin artırılması; (e) Hidrojen bağının rolünü azaltmak; (f) Su 
moleküllerinin bağ açısını, dipol momentini değiştirmek ve su molekül-
lerinin küme yapısını azaltmak; (g) Sıvı viskozitesinin değiştirilmesi ve 
pH’ın düşürülmesi; (h) Flokülasyonun hızlandırılması ve askıda katıların 
yapısını iyileştirme (Gokon ve diğerleri, 2002; Krzemieniewski, Dȩbows-
ki, Janczukowicz ve Pesta, 2003; Otsuka ve Ozeki, 2006; Y. K. Sun, Ma, 
Zhang ve Gu, 2004). 
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Li vd. (2016), manyetik alanın kirleticilerin adsorpsiyon süreci üzeri-
ne yaptıkları çalışmada, tutulması istenen kirleticilerin partikül iç difüzyon 
hızına göre, manyetik alanın adsorbanın, adsorpsiyon sürecini etkileyece-
ğini ortaya koymuşlardır. Bu çalışmada Fe3O4-ZnO partikülleri kullanılarak 
fosfor (P) adsorpsiyon verilerini analiz etmek için Weber-Morris modelini 
kullanmışlardır. Manyetik alan olmadan, çözeltideki negatif yüklü P’nin 
adsorpsiyon işlemi şu şekilde gerçekleştirilmiştir: ilk olarak P, elektrostatik 
çekimle yüklü Fe3O4-ZnO yüzeyine tutulmuştur. Daha sonra P, sorbentin 
iç por yapısına taşınmıştır ve bu oldukça önemli, bir parçacık difüzyon hız 
sınırı adımıdır. Son olarak P daha küçük bir por yapıda tutularak dengeye 
ulaşmak için bağlanma yerine kimyasal olarak adsoplanmıştır. Manyetik 
alan varlığında adsorpsiyon işlemi için, normal işlemin ilk iki aşaması tek 
aşamada birleşmesi sağlanmıştır. Bu manyetik alanın altında P’nin doğ-
rudan çözeltiden Fe3O4-ZnO partiküllerindeki por yapıya tutulabileceğini 
göstermiştir.

Bir manyetik alana maruz kalma, adsorpsiyon kapasitesinin artması-
na yol açan adsorbanın mikroskobik topografyasını etkiler. Manyetik alan 
varlığında malzemelerin yüzeyi homojen değildir. Numunenin artan yü-
zey alanı, tutulması hedeflenen monomerin adsorpsiyonunu kolaylaştırır. 
Bu sebeple, sorpsiyon bölgelerinin, uygun şekilde yönlendirilmiş dipol-
ler tarafından aktive edildiği düşünülebilir. Oshitani vd. (1999), adsorba-
nın manyetik alana maruz kalmasının büyük ölçüde değişebileceğini öne 
sürmüşlerdir ve adsorbe edilen tabakanın manyetik işlemle kalınlaştığını 
belirtmişlerdir. Bel’chinskaya vd. (2009), değişken manyetik alana maruz 
kalmanın sorbent yüzeyini daha heterojen hale getirdiğini, yüzey alanının 
ve buna bağlı olarak adsorpsiyon kapasitesinin arttığını, manyetik indük-
siyon azaldığında adsorpsiyon kapasitesinin de azaldığını belirtmişlerdir.

3. MANYETİK İYON KULLANILARAK GİDERİLEN 
KİRLETİCİLER

Arsenik, oldukça toksik ve kanserojen olan arsenik içme suyunda 
ağırlıklı olarak As (III) (H3AsO3, H2AsO3

- ve HAsO3
2-) ve As(V) (H3AsO4

- 
, HAsO3

2-) formlarında bulunur (Mohan ve Pittman, 2007).  Bu oksitlerin 
yok edilmesi oldukça zordur ve sadece çözünmeyen bileşiklere dönüştürü-
lebilirler. Arsenikle kirlenmiş suya kronik maruziyet, iştahsızlık, cilt kan-
seri, akciğer ve mesane kanseri gibi ciddi tıbbi komplikasyonlara neden 
olabilir. Bu nedenle, sağlık riskini en aza indirmek için Dünya Sağlık Ör-
gütü (WHO), içme suyunda bulunabilecek maksimum arsenik limiti olarak 
10 μg/L belirlemiştir. Arsenik’in endüstriyel atıksulardan uzaklaştırılması 
son zamanlarda büyük ilgi konusudur. Manyetik olarak işlenmiş adsorban-
lar ve bunların sudan arseniği uzaklaştırma süreçleri üzerine çok sayıda 
araştırma yapılmıştır. 
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Kilianová vd. (2013), sulu bir çözeltiden arsenat iyonlarının uzaklaş-
tırılması için adsorban olarak çok ince Fe2O3 partikülleri kullanmışlardır. 
Çalışmada, asidik pH koşullarında tüm As(V)’in giderildiği belirlenmiştir. 
Bu, adsorbanın zeta potansiyeli 7.6’ya karşılık gelmektedir. pH 5 ile 7.6 
arasında ve Fe/As ≈ 20/1 arasında %100 verim elde edilmiştir. Dengede 
arsenik giderimi 45 mg/g olarak bulunmuştur. 3-9 aralığında pH’ın hiçbir 
etkisinin olmadığı görülmüştür. Langmuir izoterm modelinden elde edilen 
adsorpsiyon kapasitesi 16.94 mg/g olarak belirlenirken, Ca2+ ve Mg2+ var-
lığı adsorbanın performansını önemli ölçüde etkilediği görülmüştür. Baş-
langıçtaki As(III) konsantrasyonu 983.71 μg/l’ den 7.44 μg/l’ye düşmüştür. 
Sikder vd. ((Tajuddin Sikder, Tanaka, Saito ve Kurasaki, 2014), arsenik için 
yüksek bir afiniteye sahip mikro küreler oluşturmak için bir kitosan-kar-
boksimetil β-siklodekstrin kompleksi üzerine demir bağlamışlardır. Ad-
sorban ile atıksu arasındaki kütle transferinden sorumlu gözenek yapının 
boyut dağılımı 3.5-8.7 μm aralığında belirlenmiştir. As(III) ve As(VI)’ün 
giderim oranları, adsorban yüzeyinde artan demir yüklemesi ile oranları 
artmıştır. Geniş bir pH aralığında, Fe(III)’e oksitlenen FeO , adsorban yü-
zeyini pozitif yüklü hale getirir ve adsorban ile adsorbant arasında elekt-
rostatik çekim oluşturmuştur. As(III) ve As(V)’in Langmuir kapasiteleri 
oda sıcaklığında sırasıyla 18.51 mg/g ve 13.51 mg/g olarak bulunmuştur. 
Fe3O4 partikülleri ile işlevselleştirilmiş bor nitrür nanotüpler (BNNT’ler) 
(R. Chen ve diğerleri, 2011), pH 9’da  0.96 mg/g’lık bir optimum uzaklaş-
tırma kapasitesine sahip olduğu belirtilmiştir. As(V)’in adsorpsiyonu, arse-
nat oksianyonun, bileşiğin kristal yapısını bozmadan demirli yapı içindeki 
hidroksil iyonlarının yerini aldığı ligand değişimi yoluyla gerçekleşmiştir. 
Setiltrimetilamonyum bromür (CTAB) ile Fe3O4 modifiye edilmiştir ve ad-
sorpsiyon kapasitesi 7.59 mg/g’dan 23.07 mg/g’a yükselmiştir (Jin, Liu, 
Tong ve Hou, 2012). İki bölgeli Langmuir modeli ve Freundlich modeli ile 
deneysel sonuçların trendi yakalanmıştır. Böylece araştırmacılar, iki tip ad-
sorpsiyon bölgesinin mevcut olduğu sonucuna varmışlardır; biri Fe3O4 par-
tikülleri, diğeri ise manyetik yüzeye sabitlenmiş CTAB. pH’ın etkisi 3-11 
aralığında incelenmiştir ve pH<6’da maksimum adsorpsiyon oranı %95 
olarak bulunmuştur. Bunun nedeni, Fe3O4-CTAB’nin zeta potansiyelinin 
6.4 olmasıdır. Bu nedenle pH < 6’da pozitif yüklü adsorban negatif yüklü 
arsenik türünü olan H2AsO4

-’ü çekebilir. pH 6’nın üzerinde, adsorban yü-
zeyi negatif olarak yüklenir ve böylece adsorban hızı %90’a kadar düşe-
bilmektedir. Benzer şekilde yüklü adsorban yüzeyi ile çözeltideki As(V) 
türü arasındaki güçlü itme nedeniyle, pH’ın daha da artmasıyla, adsorp-
siyon oranı %27’ye kadar düşmüştür. Askorbik asit ile modifiye edilmiş 
Fe3O4, Fe3O4 parçacıklarına (15.63 m2/g) kıyasla daha yüksek yüzey alanı 
(178.48 m2/g) sergilemiştir (Feng, Cao, Ma, Zhu ve Hu, 2012). pH 7’nin 
üzerine çıktıkça arsenik giderme oranı %45’ten %15’in altına düşmüştür. 
pH 7’nin üzerine çıktıkça zeta potansiyeli pozitiften negatife değişmiştir, 
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bu durum da negatif yüklü arsenik türlerinin adsorpsiyonunu azaltmıştır. 
Zhang vd. (2013), biyokömür matris içine γ-Fe2O3 parçacıkları yerleştire-
rek manyetik adsorban olarak biyokömür potansiyelini incelenmişlerdir. 
As (V) adsorpsiyon izotermleri biyokömür/γ-Fe2O3 0.1 g karıştırılarak be-
lirlenmiştir. Biyokömür/γ-Fe2O3’ün 5 ila 200 mg/L arasında değişen farklı 
konsantrasyonlarda 50 mL’lik arsenik solüsyonu ile karıştırılarak elde edil-
miştir. İzoterm verileri Langmuir modeli tarafından daha iyi tanımlanmış-
tır. Biyokömür/γ-Fe2O3 kompozitinin As(V) adsorpsiyon kapasitesi 3147 
mg/kg olarak tespit edilmiştir. Akın vd. (2012), kırmızı çamur kullanarak 
manyetik Fe3O4-NPs nanopartiküller sentezlemişlerdir ve nanoparçacıkla-
rın As(V) giderimi için etkisini incelemişlerdir. Adsorpsiyon deneyleri, 10 
ile 1000 μg/l arasında değişen As(V) konsantrasyonlarına sahip sulu çözel-
tiler üzerinde gerçekleştirilmiştir. As(V) giderilmesinin pH’a bağlı olduğu 
saptanmıştır ve maksimum giderim pH 2.5’te gerçekleşmiştir. Adsorpsiyon 
mekanizması Freundlich modeli ile daha iyi açıklanmıştır. Ayrıca araştır-
macılar, diğer benzer çalışmalarda, daha yüksek adsorban partikül boyutu 
ve başlangıç As(V) konsantrasyonu nedeniyle adsorpsiyon kapasitesinin 
daha fazla bulunduğunu belirtmişlerdir. Hazırlanan adsorban, 1570 μg/l 
As(V) ve 280 μg/l As(III) içeren doğal yeraltı suyu örneklerinden arsenik 
giderimini test etmek için kullanılmıştır. As(V) için optimum koşullarda 
maksimum adsorpsiyon verimi %99.2 olarak kaydedilmiştir. Kalıntı As(V) 
konsantrasyonu 12.56 μg/l olarak bulunmuştur. Araştırmacılar, içme suyu 
arıtımında kullanım için iki aşamalı adsorpsiyon işleminin kullanılmasını 
önermişlerdir. 

Kromun neden olduğu su kirliliği, ağır metallerin krom kaplama, bo-
yalar, pil, deri tabaklama vb. gibi çeşitli endüstrilerde kullanılması nede-
niyle oluşan bir sorundur. Kromun daha toksik formu altı değerlikli form 
olan Cr(VI)’dır. Güçlü maruziyet üzerine kanser, epigastrik ağrı ve mide 
bulantısı gibi hastalıklara sebep olabilir (H. Li ve diğerleri, 2008). ABD 
Çevre Koruma Ajansı (EPA), atık suya Cr (VI) deşarjını 0.5 mg/L ve top-
lam Cr’yi 2 mg/L olarak sınırlamıştır (Baral ve Engelken, 2002). Bu ne-
denle, yeraltı sularının kirlenmemesi için Cr(VI) toprağa ve suya deşarj 
edilmeden önce endüstriyel atıklardan verimli bir şekilde arıtılmalıdır. 

Rhizopuscohniialginat’i oluşturan manyetik kürecikler, pH 1 ve 4 sa-
atlik temas süresinde atık sudan Cr(VI)’yı %100 giderebilmiştir (H. Li ve 
diğerleri, 2008). Adsorpsiyon artan sıcaklıkla artmış ve oda sıcaklığında 
Langmuir adsorpsiyon kapasitesi 5.79 mg/g olarak belirlenmiştir. NH3

+, 
NH2

+ ve NH grupları Cr(VI) biyosorpsiyonunda baskın olan sorpsiyon 
bölgeleri olduğu gözlemlenmiştir. Grafen oksit emprenye edilmesi için 
bir baz olarak kullanılan Fe3O4 parçacıkları nötr pH’ta 5 dakikada %85 
Cr(VI) giderebilmişlerdir (L. Zhou, Deng, Wan, Shi ve Su, 2013). Cr(-
VI) giderimi için en uygun koşulların pH 3 ve temas süresinin 100 dakika 
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olduğu bulunmuş ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi 55.8 mg/g olarak 
belirlenmiştir. Langmuir modelinin deneysel verilere iyi uyum sağladığı 
çalışmada kitosan ve MnFe2O4’ün nanokompozitleri (MCNC), Cr(VI)’yı 
düşük konsantrasyonlu sulu çözeltilerden (0,6–1 mg/L) uzaklaştırabildiği 
saptanmıştır (Xiao, Liang ve Wang, 2013). Kromun sudan uzaklaştırılması 
için manyetik olarak modifiye edilmiş PS-EDTA reçinesinin uygulanabi-
lirliğini araştırmak için bir çalışma yapılmıştır (Mao, Yang, Zhao, Li ve 
Li, 2012). Reçinenin en yüksek alım kapasiteleri 3-4 pH aralığında göz-
lenmiştir. pH’nın etkisi NH2 ve Fe3O4 nanoparçacıklarının  protonasyo-
nundan kaynaklanmaktadır. %99.3’lük maksimum tutunma 8 saatte, denge 
seviyesi ise 5 saatte elde edilmiştir. Dengeye ulaşmak için daha kısa süre 
ve daha yüksek alım, Cr(VI)’nın yüksek afiniteye sahip olduğunu işaret 
etmiştir. Reçinenin adsorpsiyon kapasitesi başlangıçta hızla artmıştır ve Cr 
konsantrasyonu 100 mg/L’ den fazla olduktan sonra yavaş yavaş artmış-
tır. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 240.2 mg/g olarak bulunmuştur. Bu 
kapasite ham reçinenin kapasitesine (123.3 mg/g) kıyasla oldukça verim-
li olduğu gözlemlenmiştir. Deneysel veriler Langmuir izoterm modeline 
uymuştur. Onuncu adsorpsiyon-desorpsiyon döngüsünden sonra reçinenin 
verimliliği hala %91’den fazla olduğu belirtilmiştir. Elde edilen manyetik 
PS-EDTA’nın rejenerasyonu 0.5 M NaOH kullanılarak sağlanmıştır. Li vd. 
(2013), manyetik nanopartiküller (RHC-mag-CN) içeren nitrojen katkılı 
gözenekli bir karbon üretmişlerdir ve kesikli olarak çalıştıkları proseste 
Cr(VI) giderimi için sorbentin potansiyelini araştırmışlardır. Gözenek-
li kompozitin yüzey alanı 1136 m2/g olarak tespit edilmiş ve kullanılan 
partiküllerin süperparamanyetik yapıda olduğu belirtilmiştir. Yüksek yü-
zey alanı, Cr(VI) iyonlarının giderimine fayda sağlamıştır. Maksimum 
Cr(VI) giderimi, RHC-mag-CN’nin adsorpsiyon kapasitesinin neredeyse 
iki katı olan 16 mg/g adsorpsiyon kapasitesiyle pH 3’te gözlemlenmiştir. 
Langmuir izoterminin Cr(VI) adsorpsiyon çalışması için uygun olduğu 
belirlenmiştir.  Cr(VI)’nın atık sudan manyetik demir-nikel oksit ile seçi-
ci adsorpsiyonu için Wei vd. (2009), çalışmalar yapmışlardır. Maksimum 
adsorpsiyon kapasitesi pH 5’te, 30 mg/g olarak bulunmuş ve sudaki artan 
TDS seviyeleri ile verimin azaldığı belirtilmiştir. 

Jiang vd. (2013), tarafından sentezlenen magemit nanoparçacıkları, 
hafif asidik ve nötr pH’da Cr(VI)’yı gidermede etkili olduğu belirlenmiştir. 
Adsorban için pH 6.6 ayarlanmıştır. Başlangıç maghemit konsantrasyon-
ları için adsorpsiyon ilk 5 dakika için oldukça hızlıydı, ancak temas süresi 
arttıkça bu durum azalmış, doygunluk seviyesine yaklaşılmıştır. Krom ad-
sorpsiyonu Langmuir-Freundlich izotermine uyduğu görülmüştür. Düşük 
konsantrasyonlarda hümik asit varlığının Cr(VI) adsorpsiyonu üzerinde 
önemli bir etkisinin olmadığı, ancak nispeten yüksek hümik asit konsant-
rasyonunda (20 ppm) Cr(VI) adsorpsiyonu kısmen oldu engellediği göz-
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lemlenmiştir. Yüzey dendrimerli bir manyetik poli-(MA-DVB) mikroküre 
içeren amino grupları, metin akrilat (MA) ve etikendiamin (EDA) arasın-
daki kademeli reaksiyon yoluyla elde edilmiştir (Wang, Guan, Liu, Ren 
ve Yang, 2012). Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 212.6 mg/g olarak pH 
3’te gözlemlenmiştir. Cr(VI)’nın adsorpsiyon dengesi yaklaşık 12 dakika-
da elde edilmiş ve adsorbe edilen Cr(VI)’nın %98’den fazlası manyetik 
mikrokürelerden Na2SO4 çözeltisi ile yaklaşık 30 dakikada ayrıştırılmıştır. 
Sun vd. (2013) amino gruplu PGMA mikroküreleri kullanarak Cr(VI) gi-
derim çalışmalarında, adsorpsiyonun asidik koşullar altında elverişli ol-
duğunu ve maksimum adsorpsiyon kapasitesini pH 2’de 362.7 mg/g ola-
rak belirlemişlerdir. Adsorpsiyonda önemli rol oynayan amino gruplarının 
varlığından dolayı mikroküreler saf Fe3O4 partiküllerinden daha yüksek 
adsorpsiyon kapasitesine sahip olmuşlardır. Başlangıç Cr(VI) konsantras-
yonu 25’ten 500 mg/L’ye değiştirilerek izoterm deneyleri gerçekleştirilmiş 
ve deneysel verilerin Langmuir modeline uyduğu görülmüştür.

Fosfor alıcı ortamlarda ötrofikasyon gibi istenmeyen süreçlere neden 
olmaktadır. Bu nedenle su/atıksulardan etkin şekilde giderilmesi gerek-
mektedir. Adsorpsiyon prosesi de fosfor gideriminde kullanılan etkin bir 
prosestir. 

Manyetik polimer parçacıkları (PAM/oleik asit/Fe3O4) bir fonksiyo-
nel akrilamid (AA) ve çapraz bağlama maddesi olan etilen glikol dime-
takrilat (EDGMA) kullanılarak sentezlenmiştir (Y. F. Lin, Chen, Chen ve 
Chiou, 2013). Kesikli bir sistemde fosfatın uzaklaştırılması için optimum 
pH koşullarının 3.0±0.1 olduğu bildirilmiştir. Deneysel veriler, Langmuir 
izoterm modeliyle iyi bir uyum içinde ve maksimum tek tabakalı fosfat 
giderimi 37.82 mg/g olarak belirlenmiştir. Adsorpsiyon kapasitesi artan pH 
ile azalmış ve yazarlar maksimum desorpsiyon veriminin 0.5 M NaOH ile 
sağlamışlardır. Adsorbanın geri dönüşüm kapasitesi, muhtemelen poliak-
rilamidin geri dönüşüm işlemleri sırasında manyetit yüzeyinden ayrılması 
nedeniyle 5 adsorpsiyon-desorpsiyon döngüsünden sonra %21 oranında 
azalmıştır. Zirkomyum ferrit, Ishiwata ve ark. tarafından atık su arıtma te-
sislerinin atık sularından fosfor adsorpsiyonu için kullanılmıştır (Ishiwata 
ve diğerleri, 2010). Adsorbanın güçlendirilmiş formunun partikül formun-
dan daha etkili olduğu belirtilmiştir. Güçlendirilmiş zirkonyum ferrit, 15 
dakikada 500 mg/L’lik bir dozla kanalizasyon suyundan %99,1 fosforu 
giderebilmiştir. Yazarlar, %7’lik bir sodyum hidroksit çözeltisi ile maksi-
mum %83.8’lik bir fosfor geri kazanım oranı elde etmişlerdir.

Li vd. (2016), sudan fosfat giderimi için atomik katman biriktirme 
yöntemiyle modifiye edilmiş, homojen aktif bölgelere sahip 3D Fe3O4-Z-
nO nanotüpler geliştirmişlerdir. İyileştirilmiş yüzey alanı ve elektrostatik 
etkileşimler nedeniyle, Fe3O4-ZnO kompozitler manyetik alan altında ultra 
hızlı fosfat giderimi sağlar (5 dakikada %94,8). Adsorpsiyon verileri, P’nin 
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Fe3O4-ZnO yüzeyindeki adsorpsiyon oranını değerlendirmek için yalancı 
birinci dereceden ve yalancı ikinci dereceden kinetik modellere uıyduğu 
saptanmıştır. Sonuçlar, Fe3O4-ZnO tarafından P adsorbe etme sürecinde 
ana rolün kimyasal sorpsiyon olması gerektiğini ve sonucun manyetik ala-
nın varlığından bağımsız olduğunu göstermiştir. Hız sabiti, manyetik alan 
olmadan 0.007 g/mg/dk’ya ulaşabilir ve manyetik alanın varlığında ise gi-
derim oranı 0.166 g/mg/dk’ya yükselmesi dikkate değer olduğunu ortaya 
koymuştur.

Kadmiyum iyonu (Cd(II)) endüstriyel atık sularda bulunan en toksik 
ağır metal iyonlarından biridir. Kirlenmiş sudan ayrıştırılmasıdaki zorluk 
nedeniyle besin zincirlerinde yayılma eğilimi gösterir ve bu nedenle insan 
sağlığı için ciddi bir tehdit oluşturur. ABD Çevre Koruma Ajansı tarafın-
dan B1 grubu kanserojen olarak sınıflandırılmıştır ve itai-itai hastalığına 
sebep olur (Inaba ve diğerleri, 2005). Bu nedenle Cd’nin su sistemlerinden 
uzaklaştırılması için hem verimli hem de ekonomik olarak uygulanabilir 
yöntemlerin geliştirilmesi kaçınılmazdır. 

Yang vd. (2014), α-ketoglutarik ile modifiye edilmiş ve daha sonra 
Fe3O4 nano-parçacıkları ile birleştirilmiş bir kitosan sentezlemek için basit 
bir yoğunlaştırma işlemi ve ardından bir redoks işlemi kullanarak nanopar-
çacık geliştirme işlemlerini tamamlamışlardır. Elde edilen TEM görüntüle-
rinden yazarlar, α-ketoglutarat asit varlığının adsorbanın (α-KA-Fe3O4/CS) 
etkin yüzey alanını genişlettiğini ve manyetik nanoparçacıkları daha düz-
gün bir şekilde dağıttığını gözlemlenmiştir. pH çalışmaları pH 8’e kadar 
gerçekleştirilmiş ve pH 6’da ve başlangıç Cd(II) konsantrasyonunda 1000 
mg/L’de %93’lük maksimum giderme verimliliği elde edilmiştir. Adsorp-
siyon davranışı, yüzey yükü ve proton-rekabetçi adsorpsiyon ile açıklana-
bilir durumda olduğu rapor edilmiştir. Cd(II) giderme kapasitesi, başlangıç 
Cd(II) konsantrasyonu ile artmış ve maksimum Cd(II) adsorpsiyon kapa-
sitesi , 1000 mg/L’lik başlangıç Cd(II) konsantrasyonu ile 201.2 mg/g’a 
ulaşmıştır. Baskılı devre kartı (PCB) endüstrisindeki çamurdan geri dönüş-
türülen manyetik nanopartiküller kullanılarak Cd(II) giderme verimliliği-
ni göstermek için kesikli deneyler yapılmıştır (Tu, You ve Chang, 2012). 
1000 mg/L’lik başlangıç Cd(II) çözeltisi ile yapılan deneylerde, 5 ila 6 
arasında kontrollü pH altında %85’ten daha fazla giderim etkinliği göz-
lemlenmiştir. DeltaH’nin pozitif değeri, adsorpsiyon işleminin endotermik 
olduğunu düşündürmüştür. Cd(II) adsorpsiyon kapasitesi 13.87mg/g’dan 
17.54 mg/g’a yükselirken sıcaklık 289 °K’den 318 °K’e yükselmiştir.

Su kaynaklarının ağır metallerle kirlenmesi, insanlar, bitkiler ve hay-
vanlar üzerindeki toksik ve zararlı etkileri nedeniyle ciddi bir sorundur. 
Madencilik, galvanik kaplama, boyalar, gübreler, pigmentler vb. gibi çeşit-
li endüstrilerde bol miktarda bulunan bakır, belediye atıksularına deşarj 
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edilebilmektedir. İnsan vücudunda karaciğerde, beyinde, pankreasta birikir 
ve ölümle sonuçlanabilir (Y. T. Zhou, Nie, Branford-White, He ve Zhu, 
2009). Bu nedenle, bakırın çevreye deşarj edilmeden önce su sistemlerin-
den uzaklaştırılması için verimli ve etkili yöntemlerin araştırılması gerek-
mektedir.

Lin vd. (2011),  Fe3O4 yüzeyini SiO2 ve N-[3-(trimetoksilil)propil]-eti-
lendiamin (TPED) ile modifiye ederek bir manyetik adsorban sentezlemiş-
lerdir. Adsorban Fe3O4 partikülüne kıyasla daha fazla yüzey alanına sahip 
olduğu bulunmuştur. Maksimum Langmuir tek tabaka adsorpsiyonu, pH 
5.5’te 10.41 mg/g ve adsorban dozu 0.5 g/50 mL olarak belirlenmiştir. Baş-
langıçta adsorpsiyon işlemi hızlı ilerlemiştir, ancak aktif bölgelerin azalma-
sı nedeniyle giderek yavaşladığı rapor edilmiştir. Adsorbanı desorbe etmek 
ve yeniden kullanım için uygun koşullar 0.1 mol/L HNO3 ile yapılmış, reje-
nerasyon çalışmaları, geri dönüşüm işlemi sırasında manyetit çekirdekten 
silika kaplamanın ayrılmasından kaynaklanabilecek adsorpsiyon kapasite-
sinde %13.6’lık bir kayba neden olduğu gözlemlenmiştir. Araştırmacılar, 
EDTA ile işlevselleştirilmiş manyetik nanoparçacıkların (MNPs-EDTA) 
potansiyelini ve bakırın sulu çözeltilerden giderimi için bir dizi araştırma 
yapmışlardır (Liu, Chen ve Yongmei, 2013). Çalışmada, pH 2’de adsorpsi-
yon gözlemlenmemiştir. Adsorpsiyon kapasitesi pH’da 6’ya yükseltilerek 
verim elde edilmiş, Langmuir modelinin pH 6’da 46.27 mg/g adsorpsiyon 
kapasitesi ile en uygun model olduğu bulunmuştur. Bu optimum şartlar 
ile kirlenmiş nehirden %98.3’ün üzerinde Cu(II) gidermişlerdir.  Sülfon-
lanmış manyetik grafen oksit kullanarak, araştırmacılar tarafından bakırın 
sudan giderim potansiyelini test etmek için yürütülen çalışmada (Hu ve 
diğerleri, 2013). 62.73 mg/g’lık optimum Cu(II) giderimi pH 4.68’de ve 50 
°C sıcaklıkta elde edilmiştir. İzotermin deneysel verileri Langmuir izoterm 
modeline uyum sağlamıştır. Lan vd. (2013), hyalunorik (HA) asidin man-
yetik silik mikroküreler üzerinde immobilizasyonu yoluyla manyetik hya-
lunorik asit (Fe3O4-SiO2

-HA) mikrokürelerini sentezlemişlerdir. pH 2’den 
6.8’e yükseldikçe adsorpsiyon kapasitesi 6’dan 12,2 mg/g’ye yükselmiştir 
ve pH 8’de yavaş yavaş 11.6’ya düştüğü gözlemlenmiştir. Fe3O4-SiO2

- HA 
mikroküreler ile Cu(II)’nin adsorpsiyon kapasitesi artan konsantrasyonla 
birlikte azalmıştır. Cu(II) adsorpsiyon kapasitesindeki azalma, 50 mg/L 
Mg(II) için %10’a ve 50 mg/L Cu2+ için %9.1’e kadar ulaşmıştır. Cu(II) 
iyonlarının adsorpsiyon adsorpsiyon kapasitesi, tüm konsantrasyonlarda 
birlikte bulunan ağır metal iyonlarının varlığında da azaldığı gözlenmiştir. 
Adsorpsiyon çalışması, HA destekli manyetik silika mikrokürelerin Cu(II) 
adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uyduğunu göstermiştir.

İçme sularında yüksek miktarlarda florür bulunması insan sağlığı ü-
zerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Bu tür kirlenmiş suya uzun süre 
maruz kalmak, dişleri ve kemikleri etkileyen ve ciddi vakalarda nörolojik 
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hasara neden olan Florozise yol açabilir (Zhao ve diğerleri, 2010). Dünya 
Sağlık Örgütü’ne göre, sudaki optimum Florür aralığı 0.5–1.5 mg/L olma-
lıdır. Bu nedenle Florürün sudan uzaklaştırılması ciddiye alınması gereken 
bir konudur. 

Araştırmacılar florürün sudan arıtılması için manyetik davranışa sahip 
polipirol (PPy)/ Fe3O4 nanokompozitlerini sentezlemişlerdir (Bhaumik, 
Leswifi, Maity, Srinivasu ve Onyango, 2011). PPy/Fe3O4 başlangıçta hızlı 
bir tutulma ve ardından yavaş yavaş kademeli bir faz ile iki fazla kinetik 
sorpsiyon sergilemiştir. Araştırmacılar, mekanizmayı difüzyon yolundaki 
azalmaya ve artan maruz kalan yüzey alanına dayalı olduğunu öne sür-
müşlerdir. XRD sonuçları, baskın florür giderme mekanizmasının iyon 
değişimi gibi göründüğünü göstermiştir. ATR-FTIR spektrumları ayrıca 
florür iyonlarının, katkılı klorür iyonlarının yerini alarak adsorbanın yü-
zeyinde adsorbe edildiğini doğrulamıştır. PPy/Fe3O4 ile florür etkileşimi 
endotermiktir ve adsorpsiyon kapasitesinin 17.63-22.31 mg/g aralığında 
olduğu belirlenmiştir. Florür giderimi için geniş bir pH aralığı olan (4-10), 
sülfat katkılı Fe3O4/Al2O3 parçacıkları kullanılarak %70’lik tutarlı giderim 
verimliliği elde edilmiştir (Chai, Wang, Zhao, Yang ve You, 2013). pH 
7’deki adsorpsiyon izotermi, farklı bağlanma enerjisine sahip iki tip aktif 
bölge olduğunu ve bunların %57.5’inin yüksek enerjili bağlanma bölge-
leri olduğunu öne süren iki bölgeli Langmuir modeli ile iyi bir şekilde 
tanımlanmıştır. Hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi 70.4 mg/g 
olarak bulunmuştur. İyon değiştirme ve iç-küre kompleksi oluşumu, Fe3O4/
Al2 tarafından florür giderimi için önemli bir mekanizmalar olduğu rapor 
edilmiştir.

Kurşunun (Pb) çevresel salınımı, esas olarak kurşun-asit pil atıksuyu 
içeren endüstriyel atıksulardan kaynaklanabilir. Uzun süre maruz kalın-
dığında ciddi sağlık sorunlarına neden olduğu bilinmektedir (Y. H. Li ve 
diğerleri, 2005). Dünya Sağlık Örgütü içme suyundaki kurşun için 0.05 
mg/L’lik bir üst sınır belirlemiştir. Ancak kurşun, doğrudan atıklardan geri 
kazanılabilir ve bu nedenle kontaminasyonu azaltabilecek ve Pb’yi yeni-
den oluşturabilecek yenilikçi ve ekonomik yöntemlere talep vardır. 

Idris vd. (2012) tarafından yapılan çalışmada süperparamanyetik bon-
cuklar oluşturmak için sodyum aljinat üzerinde 2 saatlik temas süresin-
den sonra elde edilen maksimum Pb(II) uzaklaştırma verimliliği, adsorban 
yüzeyindeki bağlanma bölgeleri için H+ iyonlarından Pb(II) ile daha az 
rekabetin mevcut olması nedeniyle, nötr pH’ta %92.5 olmuştur. Süperpa-
ramanyetik boncuklar üzerinde adsorbe edilen Pb(II)’nin denge miktarının 
artan başlangıç konsantrasyonları ile sabit bir değere ulaştığı gözlenmiştir. 
Bu da, Pb adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uyduğunu göstermiştir. 
Elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesi 50 mg/g olarak bulunmuş-
tur. Geniş bir yüzey alanına sahip olan aljinatın avantajından yararlanmak 
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için Bée vd. (2011), manyetik özellikler sağlamak için kalsiyum-aljinat 
boncuklarda maghemit ile işlevselleştirilmiş nanoparçacıkları kapsülle-
mişlerdir. 2.94 g/L konsantrasyona sahip Pb(II) çözeltisi ile gerçekleşti-
rilen toplu deneylerde, 0.15 g adsorban dozu ile 4 saatlik temas süresin-
de maksimum giderim elde edilmiştir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 
97±6 mg/L olarak tespit edilirken, Langmuir modeli kullanılarak analiz 
edilen denge adsorpsiyon izotermi, hem polimer matrisin hem de işlev-
selleştirilmiş manyetik nanopartiküllerin karboksilat grupları nedeniyle 
Pb(II) iyonlarının etkili bir adsorpsiyonunun elde edildiğini göstermiştir. 
Sonuçlar, adsorpsiyon kapasitesinin, ilk pH 2.3’ün üzerinde ve 6’nın al-
tında olduğunda etkili bir şekilde arttırılabileceğini ortaya koymuştur; bu, 
Pb(II) ile magsorbent arasındaki artan elektrostatik çekim ile açıklanabi-
lir olduğu öne sürülmüştür. Adsorplanan Pb(II) iyonlarını desorbe için 2 
mol/L nitrik asit kullanılarak yüksek bir desorpsiyon verimi elde edilmiştir. 
Kuang ve arkadaşları tarafından, sulu bir çözelti içinde Pb(II) üzerinde-
ki etkilerini incelemek için yeni bir adsorban trietilen-tetramin aşılanmış 
manyetik kitosan sentezlenmiştir (Kuang, Wang, Liu ve Wu, 2013). Mak-
simum adsorpsiyon kapasitesi, pH 6, T = 298 °K, temas süresi t = 1.5 saat, 
Pb(II) dozu = 200 mg/L ve adsorban dozu = 500 mg/L’ de 370.63 mg/g ola-
rak belirlenmiştir. Adsorban, Pb(II)’nin maksimum %97.89 giderilmesini 
sağlamıştır. Korelayon katsayısının değeri, sözde ikinci dereceden kinetik 
denklemine uyum sağlamıştır. Parçacık içi difüzyon modeli, kemisorpsi-
yonun hız belirleyici adım olduğunu göstermiştir. Langmuir modeli veri-
len deneysel verilerle iyi bir uyum içinde olduğu belirtilmiştir. Fe3O4-TE-
TA-CMS, manyetik alanla kolayca ayrılabilir durumdadır. Kitosan ayrıca 
manyetik kitosan/grafem oksit partiküllerini (MCGO) imal etmek için kul-
lanılmıştır (Fan, Luo, Sun, Li ve Qiu, 2013). Kurşunun giderilmesi için 
etkili bir adsorban olduğu kanıtlanmıştır. Optimum pH değerinin 5, maksi-
mum adsorpsiyon kapasitesinin 76.94 mg/g olarak belirlenmiştir. Yazarlar, 
adsorpsiyon için olası yerler olarak kitosan moleküllerinde -OH ve -NH2 
inklüzyonların varlığı sonucuna varmışlardır.

Temiz Su Yasası’nın (CWA) 307 (a) bölümü kapsamında toksik bir 
kirletici olan cıva (Hg), çok düşük düzenleyici konsantrasyonlarda bile  bi-
yolojik olarak birikme kabiliyeti nedeniyle su arıtımında bir zorluk olmaya 
devam etmektedir (Faulconer, von Reitzenstein ve Mazyck, 2012). Hg’nin 
ana kontaminasyon kaynakları piller, kağıt ve kağıt hamuru endüstrileri, 
petrol rafinerileri vb.dir (Parham, Zargar ve Shiralipour, 2012). Adsorp-
siyon, daha düşük atıksu konsantrasyonları elde etmek için etkili bir araç 
olarak kullanılabilir. 

Faulconer vd. (2012) manyetik toz haline getirilmiş aktif karbon 
(MPAC) için manyetit (Fe3O4) parçacıkları aktif karbon yüzeyine emdiril-
miş A3:1C: Fe-MPAC, başlangıç konsantrasyonu 100 μg/l olan bir çözel-
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tiden Hg(II) iyonlarının %84’ünü adsorbe edebilmiştir. Hg(II), 2-merkap-
tobenzotiyazol (Parham ve diğerleri, 2012) ile modifiye edilmiş manyetik 
demir oksit nanoparçacıkları kullanılarak kirli suda arıtım işlemi gerçek-
leştirmişlerdir. Hg iyonlarının uzaklaştırılması, 2.5 ila 11 arasındaki geniş 
bir pH aralığında yer almaktadır. Hg(II)’nin tam adsorpsiyonu, 200 μg/l’ 
den daha düşük başlangıç Hg(II) konsantrasyonu için 4 dakikada elde 
edilmiştir. Hakami vd. (2012) tarafından yapılan çalışmada, adsorpsiyon 
verileri Freundlich izotermine uymakta ve 4 mg/L adsorban kullanıldı-
ğında Hg(II) için maksimum kapasite 207.7 mg/g olarak hesaplanmıştır. 
Hg(II)’nin giderimi, 200 μg/l’ den düşük konsantrasyonlarda pH’dan ba-
ğımsız durumda olduğu belirtilmiştir. 200 μg/l’ den büyük Hg(II) konsant-
rasyonları için, 2’den düşük ve 7’den fazla pH’da giderme verimliliğinde 
azalma gözlemlenmiştir. Bunun nedeni, nanoparçacık-cıva kompleksinin 
zeta potansiyelinin daha yüksek Hg(II) konsantrasyonlarında negatiften 
pozitife değişimi olarak tespit edilmiştir. Sorbentin sudan Hg(II) giderimi 
üzerindeki etkisini incelemek için ditiokarbamat işlevselleştirilmiş Fe3O4 
parçacıklarıyla kesikli deneyler yapılmıştır. Sips modeli, 21±1 °C’de 206 
mg/g maksimum sorpsiyon kapasitesini öngörerek denge verilerinin iyi bir 
tanımını sağlamıştır.

Chen vd. (2011) fabrikasyon manyetik KMnO4’ü oleik asitle kaplan-
mış Fe3O4 parçacıklarıyla karıştırarak manganez oksit nanoyapıları imal 
etmişleridir. Çeşitli MnOx kompozitlerinin, geniş yüzey alanı ve gözenek 
hacmine atfedilen geniş adsorpsiyon özelliklerine sahip olduğu gözlenmiş-
tir. Bileşikler ayrıca elektrostatik çekim ve hidrojen bağının bir kombi-
nasyonundan dolayı metilen mavisinin güçlü bir şekilde bağlandığını gös-
termişlerdir. Fan vd. (2012) manyetik kitosan ve grafen oksiti (MCGO) 
oluşturan metilen mavisine doğru bir manyetik adsorban hazırlamışlardır. 
Adsorpsiyon işlemi birinci dereceden hız denklemine uymayarak ve sözde 
ikinci dereceden bir model izlemişlerdir. Maksimum adsorpsiyon kapasite-
si 180.83 mg/g olarak bulunmuştur. Ai vd. (2011), olağanüstü bir adsorpsi-
yon kapasitesine ve suda metilen mavisinin (MB) hızlı adsorpsiyon hızına 
sahip bir grafen nanotabaka (GNS)/manyetit (Fe3O4 ) kompoziti üretmişle-
dir. Kompozitin 42.9 emu g-1 doygunluk manyetizasyonuna sahip olduğu 
bulunmuştur. Ayrıca, diğer manyetik karbonlu kompozit, yani AC/Fe3O4 
ile karşılaştırıldığında MB adsorpsiyonu için daha hızlı bir oran göstermiş-
tir. Yapılan deneylerde adsorpsiyon kapasitesinin çözeltinin pH’ı ile doğru 
orantılı olduğu bulunmuştur.

Duan vd. (2012), metil menekşe (MV) için yüksek adsorpsiyon ka-
pasiteli Fe3O4-halloysite nanotüpten (HNT) oluşan manyetik bir bileşik 
hazırlamak için kimyasal çöktürme yöntemiyle sentez işlemi gerçekleş-
tirmişlerdir. Kompozitin, katyonik boyaları atıksudan arıtmak için uygun 
olduğu belirlenmiştir. Adsorbent dozajının 0.05 g’dan 0.49 g’a çıkarılma-
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sıyla giderim etkinliğinde %52.97’den %99.4’e artış gözlemlenmiştir.

Chen vd. (2020), yaptıkları çalışmada Fe3+ ile stabilize edilmiş bir 
manyetik polidopamin kompozit (spesifik yüzey alanı= 32.7 m2/g ve top-
lam gözenek hacmi=0.1943 cm3/g), tek adsorbanlı sulu çözeltilerde me-
tinler mavisi için oldukça iyi bir adsorpsiyon kapasitesi göstermiştir ( 
maksimum adsorpsiyon kapasitesi=608.8 mg/g). pH aralığı 3-10 olarak 
belirlenirken sıcaklık 45°C olarak belirlenmiştir. Çalışmada, nanokompo-
zit, karışık boya sulu sistemlerinden (metilen mavisi/metil turuncu, me-
tinel mavisi/karmin ve metilen mavisi/rodamin B) metilen mavisi ve 0.5 
mol/L’ye kadar yüksek iyonik kuvvetlere sahip karmaşık sulu çözeltileri 
seçici olarak adsorbe edilebilmiştir. Metilen mavisi/metil turuncu karışık 
boya sistemi durumunda, metilen mavisinin daha hızlı ve seçici adsorp-
lanması, negatif yüklü adsorban ile katyonik metilen mavisi molekülleri 
arasındaki güçlü elektrostatik etkileşimlere neden olduğu düşünülmüştür. 
Metilen mavisi/rodamin B durumunda, rodamin B’nin zayıf adsorpsiyonu, 
esas olarak N+’ya bağlı daha uzun yanak akil zincirinin oluşturduğu sterik 
engelleme nedeniyle belirlenmiştir, bu da Fe3O4/polidopamin-Fe3+ ve roda-
min B molekülleri arasındaki π π istiflenme etkileşimlerini ve elektrostatik 
çekimleri önemli ölçüde zayıflattığı belirtilmiştir. Simüle edilen tekstil atık 
suyunda metilen mavisi için başlangıç alım performansının %80’inden 
daha yüksek bir dört döngülü adsorpdiyon-desorpsiyon adsoptif verimli-
liği sürdürmesinin yanı sıra, nanokompozit, kolon düzeninde aktif karbon 
ile daha üstün bir performans sağlayacağı önerilmiştir.  

Bir çalışmada (Dong, Chen, Liu, Liu ve Liu, 2014), hümik asiti sen-
tezlenmiş bir çözeltiden uzaklaştırmak için manyetik mitostan nanopar-
çacıkları kullanmışlardır. Sonuçlar, artan pH’ın adsorpsiyon üzerinde za-
yıflatıcı bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir; çözelti pH’ında 4’ten 
10’a bir artış gösterdiğinde, hümik asit adsorpsiyonu için kapasitenin 29.3 
mg/g’dan 7.4 mg/g’a düşmesine neden olur. Öte yandan, araştırmacılar 
iyonik güç ile adsorpsiyon kapasitesi arasında benzer bir ilişki olduğunu 
bildirmişlerdir, bu da adsorpsiyon etkinliği için daha düşük iyonik gücün 
güçlü bir şekilde tercih edildiği ifade edilmektedir. 32.56 mg/g maksimum 
adsorpsiyon kapasitesi, 25 °C, pH=7 ve minimum iyonik kuvvet koşulları 
altında optimizasyon sağlanmıştır. Araştırmacılar, birkaç desorpsiyon dön-
güsünden sonra adsorbanların, saf adsorban parçacıklarına kıyasla adsorp-
siyon kapasitesinin %90’ını koruduğunu iddia etmişleridir. 

Zhang vd. (2016) tarafından yürütülen bir çalışmada, manyetik garden 
oksit (MGO) kullanılarak hümik, fulvik asitleri ve Pb(II)’yi depolama sa-
hası sızıntı suyundan eş zamanlı olarak gidermeye çalışmışlardır. Elde edi-
len sonuçlarda hümik asit, fulvik asit ve Pb(II) için sırasıyla 98.82 mg/g, 
75.38 mg/g ve 58,43 mg/g maksimum adsorpsiyon kapasiteleri gözlem-
lenmiştir. Bilindiği gibi adsorpsiyon ortamındaki bir bileşiğin varlığı (ve 
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miktarı), diğer bileşikler için adsorpsiyon kapasitesini etkileyebilir. Bu ça-
lışmada 110 mg/L’ye kadar hümik asit varlığının Pb(II) giderimi üzerinde 
olumlu etkilere sahip olduğu, 110 mg/L’nin üzerinde ise olumsuz etkilere 
sahip olduğu gözlemlenmiştir. Yalnızca Pb(II) ve hümik asite sahip çözelti 
için, pH’ın 5’in altında olduğu gözlemlenmiştir. Ancak pH 5’in üzerine 
çıktıkça önemli bir düşüş gözlemlenmiştir. Aynı pH aralığında, Pb(II) gide-
rim etkinliğinde rapor edilmiştir. Pb(II) ve fulvik asit kombinasyonu için, 
hümik asit kombinasyonuna kıyasla benzer (ancak daha zayıf) bir eğilim 
gözlemlenmiştir. Öte yandan MGO’nun izoelektronik noktası pH=5 oldu-
ğu bildirilmiştir; bu da MGO yüzeyinin pH<5’in pozitif yüklü olduğunu 
ve pH>5’te negatif yüklü olduğunu göstermektedir. Bu iki faktör yan yana 
konulduğunda, adsorpsiyon etkinliği sınırlı bir pH aralığında en iyi sonucu 
verdiği görülmektedir. Sonuç olarak, yüksek (ancak çok yüksek olmayan) 
pH değerleri, hümik asit, fulvik asit ve Pb(II) giderim verimliliğinden ya-
nadır. Diğer bir sonuç olarak Pb(II) konsantrasyonundaki artışın hümik asit 
ve fulvik asit giderimine fayda sağladığı bildirilmiştir. Öte yandan, hümik 
asit ve fulvik asit konsantrasyonundaki değişiklikler de Pb(II) giderimine 
fayda sağlamıştır. Pb(II) gideriminin fulvik asitten daha çok hümik asitten 
etkilendiğine dikkat edilmelidir. Ayrıca çalışmada, MGO partikülleri yeni-
den kullanım ve rejenerasyonda da iyi güvenilirlik göstermiştir.

Hümik asidin kaplanmamış ve kalsiyum kaplı manyetik çok duvarlı 
karbon nanotüpler (sırasıyla MWCNT ve MMC) ile uzaklaştırılması da in-
celenmiştir (S. Li, He, Li, Li ve Pan, 2017). Kalsiyum ile kaplandıktan son-
ra, giderim etkinliğinde önemli bir artış tespit edilmiştir. Öte yandan, her 
iki adsorban kullanılırken, mıknatıslanma sırasında MWCNT parçacıkları-
nın aksine MMC parçacıklarının manyetik alana daha duyarlı olduğu göz-
lemlenmiştir. Ayrıca adsorpsiyon işleminin ekzotermik ve kendisinden bir 
süreç olduğu, yani gerekli koşul sağlandığında müdahaleye gerek olmadığı 
belirtilmiştir. Her bir adsorban için maksimum giderim oranı MWCNT ve 
MMC için sırasıyla %63.89 ve %90.27 olarak bildirilmiştir.

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Su ve atıksulardan çeşitli kirleticilerin gideriminde kullanılan ve kon-
vansiyonel yöntemlerden biri olan adsorpsiyon prosesi özellikle malze-
me teknolojisinin, sentezleme tekniklerinin gelişmesiyle daha etkin hale 
gelmiştir. Yüzey modifikasyonları ve sentezleme teknikleri ile geliştirilen 
adsorbanlar adsorpsiyon prosesinin veriminin artmasına neden olmuştur. 
Yeni nesil adsorban olarak tanımlanan manyetik iyonlar geniş perspektifte 
su/atıksu içerisinde bulunan kirleticilerin gideriminde ve geri kazanımın-
da oldukça verimlidir. Özellikle alıcı sucul ortamlar için toksik olabilecek 
nitelikte olan Pb, Cu, Hg, Cr ve boyar maddelerin gideriminde yüksek ad-
sorplama kapasitesine sahip olduğu literatürdeki çalışmalarda görülmüştür. 
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Manyetik iyonlar ile su/atıksulardan kirletici giderim etkinliği bu iyonla-
rın yüzey alanı veya tutma kapasitesinin artmasına bağlı olarak değişiklik 
göstermektedir. Ayrıca, adsorpsiyonu etkileyen karıştırma süresi, adsorban 
miktarı, sıcaklık gibi parametrelerin yanısıra adrorbanın yüzey yükünü 
etkilemesi bakımından pH parametresinin önemi oldukça büyüktür. Ad-
sorban olarak manyetik iyonların tercihindeki en önemli avantaj kirletici 
giderimleri sonrası manyetik alan oluşturularak rejenerasyon prosesi ile 
tekrar tekrar kullanılabilmesidir. Öyle ki manyetik iyonların manyetik alan 
oluşturan filtre sistemleri ile entegrasyonu oldukça önemlidir. Adsorpsiyon 
prosesinde giderilen kirleticinin giderim mekanizması literatürde oldukça 
fazla çalışmada belirtilmektedir. Özellikle kompleks kirletici içeriğe sahip 
olan atıksularda mekanizma belirleme noktasında eksiklikler bulunabil-
mektedir. Endüstriyel atıksularda farklı nitelikteki kirleticilerin bulunması 
adsorpsiyon çalışmalarının tekil değil, çoklu kirletici unsurların birlikte gi-
derim mekanizmalarının açıklanmasına yönelik araştırmaların artırılması 
bu tekniğin gerçek ölçekli uygulanması potansiyelini artıracağı düşünül-
mektedir. 
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GİRİŞ

Besin içeriği (proteinler, vitaminler vb.), yüksek su aktivitesi ve pH 
değeri ile mikroorganizmaların gelişimi için iyi bir ortam olan etin mu-
hafazasında yüzyıllardır fermantasyon ve kurutma yöntemleri kullanıl-
maktadır (Zeuthen, 1995; Gökalp ve ark., 2010). Geçmişten günümüze 
kadar varlığını sürdüren fermente et ürünleri, kültürel mirasın bir parçası 
(Kaban, 2013) olup duyusal özellikleri ile et ürünleri içerisinde önemli bir 
yere sahiptir. Fermente et ürünleri, fermente sosisler ve parça halde işlenen 
kür edilmiş-kurutulmuş/olgunlaştırılmış et ürünleri olmak üzere iki grupta 
toplanmaktadır. Fermente sosisler genellikle kuru fermente ve yarı-kuru 
fermente sosisler olarak iki gruba ayrılmaktadır. Sucuk, salami, chorizo, 
Rohwurst, hard salami, peperroni, cervelat, ısıl işlem görmüş sucuk ve 
thuringer gibi ürünler tipik kuru ve yarı kuru fermente sosis çeşitleridir. 
Bu ürünlerin yanı sıra bazı ülkelerde Teewurst ve Mettwurst olarak ad-
landırılan yüksek nem değerine sahip fermente sosisler de üretilmektedir 
(Kaya ve Kaban, 2019). Fermente kuru sosislerde, fermentasyon ve kurut-
ma, yarı-kuru fermente sosislerde ise fermentasyon, ısıl işlem ve kurutma 
önemli işlem basamaklarıdır. Nem içeriği, yüksek nemli fermente sosisler-
de %50-60, yarı kuru fermente sosislerde %35-50 ve kuru fermente sosis-
lerde %20-35 aralığında değişmektedir (Campbell-Plantt, 1995). Bu ürün-
lerde nem içeriği, ürün güvenliği ve raf ömrü bakımından yeterli bir kalite 
kriteri olarak görülmemektedir (Vignolo et al., 2010). Fermente sosislerde 
su aktivitesi ve nem:protein oranı önemli kalite kriterleridir. Su aktivitesi, 
yarı kuru fermente sosislerde 0.90-0.95 arasında değişirken, kuru fermente 
sosislerde 0.90’nın altındadır. Diğer taraftan yarı kuru fermente sosisler 
genellikle 60-68 ºC’lik iç sıcaklık uygulamaları esas alınarak ısıl işleme 
tabi tutulmaktadır (Caplice & Fitzgerald, 1999).

Spontan mikrobiyota, geleneksel kuru kür edilmiş fermente et ürünle-
rinde ürün güvenliğinin yanı sıra besin içeriği, tekstür ve lezzet üzerinde de 
etkili olmaktadır (Casquete et al., 2012; Landeta et al., 2013). Geleneksel 
fermente sosis üretiminde genellikle starter kültürler kullanılmamakta ve 
fermentasyon endüstriyel üretime göre daha düşük sıcaklık ve bağıl nemde 
gerçekleştirilmektedir. Geleneksel kuru fermente sosislerin üretimi, ham-
maddeden veya çevreden kaynaklanan spontan mikrofloranın aktivitesine 
dayanmaktadır. Ancak bu mikrobiyota, teknolojik özelliklere sahip mikro-
organizmaların yanı sıra son ürün özelliklerini olumsuz yönde etkileyebi-
lecek mikroorganizmaları ve patojen mikroorganizmaları da içerebilmek-
tedir (Lebert et al., 2007; Vignolo & Fadda, 2007). Diğer taraftan kaliteli 
ve güvenilir bir fermente sosis, starter kültür kullanılmadan veya “back 
slopping” uygulanmadan da üretilebilmektedir. Ancak böyle bir ürünün 
üretimi formülasyona ve olgunlaştırmanın iyi yönetilmesine bağlıdır (Lü-
cke, 1998). Bununla birlikte spontan fermentasyonda, prosesin kontrolü 
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oldukça zor olduğundan starter kültür kullanımına ihtiyaç duyulmaktadır 
(Gökalp ve ark., 2010; Kaban et al., 2012; Kaya ve Kaban, 2019). 

Fermente sosislerde starter kültür kullanımı 1920’li yıllara kadar 
dayanmaktadır. İlk ticari kültür preparat 1957 yılında ABD’de piyasaya 
arz edilmiştir. Pediococcus acidilactici içeren bu ticari kültür preparatı, 
Amerikan tipi fermente sosislerde kullanılmıştır. Buna karşın Avrupa’da 
Micrococcus suşu içeren bir starter kültür preparatı 1961 yılında piyasaya 
sunulmuştur (Jessen, 1995). Daha sonraki yıllarda ticari kültür üretiminde 
önemli gelişmeler kaydedilmiştir. Günümüzde Avrupa’da karışık kültürler 
(Lactobacillus veya Pediococcus ve koagülaz negatif stafilokoklar (KNS) 
veya Kocuria), Amerika’da ise laktobasiller ve pediokoklar fermente sosis 
üretiminde daha yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Geisen et al., 1992; 
Kaban et al., 2012; Kaya ve Kaban, 2019). 

Fermente sosislerde laktik asit bakterileri ve KNS’ler, teknolojik ola-
rak önem arz eden mikroorganizmalardır (Lücke, 2000). KNS’ler, nitratın 
indirgenmesi, katalaz aktivitesi, proteolitik ve lipolitik özellikleri ile mik-
robiyotanın arzu edilen bir parçasını oluşturmaktadır. KNS’lerden Stap-
hylococcus xylosus ve S. carnosus, fermente et ürünlerinde starter kültür 
olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra geleneksel fer-
mente et ürünlerinden izole edilen S. saprophyticus, S. equorum, S. warneri 
ve hatta S. epidermis gibi KNS’lerin de starter kültür olarak kullanılmasına 
yönelik olarak araştırmalar yürütülmektedir. Fermente et orjinli bu mikro-
organizmalar, et fermantasyonunun ekolojisine iyi adapte olabilmektedir 
(Hugas & Monfort, 1997; Papamanoli et al., 2003; Drosinos et al., 2005). 
Proteolisiz ve lipolisiz reaksiyonlarında etkili olan bu mikroorganizmalar, 
renk oluşumu ve stabilitesinde de etkili olmaktadır. Bununla birlikte bazı 
KNS’ler amino asit dekarboksilaz, hemolitik aktivite ve DNaz aktivitesi 
göstermekte ve biyofilm de oluşturmaktadır (Sun et al., 2019). Bundan 
dolayı yerel KNS’lerin güvenilirliği sıklıkla gündeme gelmektedir. Mev-
cut bu çalışmada, fermente sosislerde KNS türlerinin dağılımının yanı sıra 
izole edilen suşların özellikleri ve güvenliği incelenmektedir.

FERMENTE SOSİSLERDE KOAGÜLAZ NEGATİVE 
STAFİLOKOK TÜRLERİNİN DAĞILIMI 

Staphylococcus cinsi başlangıçta Micrococcaceae familyası içerisinde 
değerlendirilmiş ancak daha sonra yapılan moleküler ve filogenetik ana-
lizler sonucunda bu cins, Staphylococcaceae adı verilen yeni bir familya 
içerisinde sınıflandırılmaya başlanmıştır. Stafilokoklar, insan ve hayvanla-
rın deri ve mukoza membranlarının normal florasında bulunmaktadır (Be-
cker et al., 2014). KNS’ler, fermente sosisler de dahil hayvansal kaynaklı 
gıdalarda yaygın olarak bulunan mikroorganizmalardır (Amadoro et al., 
2022; Blaiotta et al., 2004a; Coton et al., 2010). KNS’lerin de yer aldığı 
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Gram pozitif-katalaz pozitif koklar (Micrococcus/Staphylococcus) olan bu 
mikroorganizmaların gelişimi ve canlılıklarını sürdürmesi, fermentasyon 
aşamasındaki asitleşmenin derecesine oldukça bağlıdır. Geleneksel yön-
tem ile üretilen fermente sosis hamurlarında 103-105 kob/g civarında olan 
mikrorok/stafilokoklar, yavaş asitleşmenin olduğu ürünlerde 106-107 ko-
b/g’a kadar çıkabilmektedir (Toldra et al., 2001; Akköse et al., 2023). Buna 
karşın hızlı asitleşme esas alınarak üretilen ürünlerde bu mikroorganizma-
lar ya hiç gelişmemekte yada az bir gelişme göstermektedir (Leroy et al., 
2006; Kaban & Kaya, 2009; Akköse et al., 2023). Endüstriyel üretimde 
KNS’ler en az 106 kob/g düzeyinde sosis hamurlarına ilave edilmektedir 
(Lücke & Hechelmann, 1985; Kaya ve Kaban, 2019). 

Kuru ve yarı kuru fermente sosislerde Gram (+), katalaz pozitif koklar 
içerisinde KNS’ler önemli bir paya sahiptir. Tablo 1’ de farklı fermente 
sosislerden izole ve identifiye edilen KNS türlerinin dağılımı verilmiştir. 
Sucuk üzerinde yapılan bir araştırmada, izolatların %41.5’ini S. xylosus’un 
oluşturduğu, bu türü %28.5 ile S. saprophyticus’un izlediği bildirilmiştir. 
Ayrıca aynı araştırmada Staphylococcus türlerinin toplam izolasyon oranı-
nın %99.2 olduğu tespit edilmiştir (Kaban & Kaya, 2008). Diğer fermente 
sosis çeşitlerinde de Staphylococcus cinsinin izolasyon oranı daha yüksek 
olduğu rapor edilmiştir (Comi et al., 1992; Drosinos et al., 2005; Seager 
et al.,1986; Samelis et al. 1998; Maurelli et al., 2004; Papamoline et al., 
2002). S. xylosus’un İtalyan tipi (Blaiotta et al., 2004a; Comi et al., 1992; 
Coppola et al., 1997) ve İspanyol tipi ürünlerde (Garcia-Varona et al., 
2000; Martin et al., 2006; Miralles et al., 1996) de dominant tür olduğu tes-
pit edilmiştir. Garcia-Varona et al. (2000) 426 izolatın, %95’ini S. xylosus 
oluşturduğunu rapor etmişlerdir. Bu türe ait suşlar et endüstrisinde starter 
kültür olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Kaya ve Kaban, 2019).

Et endüstrisinde starter kültür olarak yaygın bir şekilde kullanılan di-
ğer bir tür S. carnosus’dur. Bu tür, fermente sosislerin de dahil olduğu pek 
çok fermente üründen de izole edilmiştir (Cocolin et al., 2001; Coton et al., 
2010; Heo et al., 2020; Kaban & Kaya, 2008; Martin et al., 2006; Papamo-
line et al., 2002; Semedo‐Lemsaddek et al., 2016). Buna karşın bu tür, pek 
çok fermente üründen ise izole edilememiştir (Blaiotta et al., 2004a; Cop-
pola et al., 1997; Drosinos et al., 2005, 2007; Garcia-Varona et al., 2000; 
Mauriello et al., 2004; Samelis et al., 1998).

Yunan tipi fermente sosislerde, S. saprophyticus dominant tür olarak 
belirlenmiştir (Drosinos et al., 2005,2007; Papamoline et al., 2002; Same-
lis et al., 1998). Ayrıca bu türün bazı teknolojik özelliklerine dayanılarak 
Yunan tipi fermente ürünlerde starter olarak kullanılabileceği ifade edil-
miştir (Samelis et al., 1998). Fermente sosislerden izole edilen diğer bir 
tür ise S. equorum’dur (Coppola et al., 1997; Blaiotta et al., 2004b; Ka-
ban & Kaya, 2008; Maurelli et al., 2004). Bu türün tuza toleranslı olması, 
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düşük sıcaklıklarda gelişebilmesi, proteolitik/lipolitik aktivitesi ile starter 
kültür olarak kullanılabileceği bildirilmiştir (Hammes & Hertel, 1998). Di-
ğer taraftan fermente sosislerde önemli bir tür olduğu belirtilen S. succi-
nus (Talon et al., 2008) pek çok fermente sosis çeşidinden izole edilmiştir 
(Amadoro et al., 2022; Blaiotta et al., 2004a; Coton et al., 2010; Iacumin 
et al., 2012; Maurelli et al., 2004). Ayrıca starter kültür olarak kullanılma 
potansiyeline sahip bir tür olduğu belirtilen S. simulans (Li et al., 2022) da 
yine farklı fermente sosis çeşitlerinden izole/identifiye edilmiştir (Cocolin 
et al., 2001; Coppola et al., 1997; Drosinos et al., 2005;2007; Kaban & 
Kaya, 2008).

Tablo 1. Fermente sosislerden izole/identifiye edilen KNS türlerinin dağılımı

Ürün KNS       Kaynak
Fermente sosis Staphylococcus xylosus, S. 

saprophyticus, S. warneri
Seager et al. (1986)

İtalyan tipi kuru 
fermente sosis

S. xylosus, S. sciuri, S. 
epidermidis, S. intermedius

Comi et al. (1992)

Soppressata Molisana 
(İtalyan tipi fermente 

sosis)

S. xylosus, S. simulans, S. 
equarum, S. kloosii

Coppola et al.  
(1997)

Geleneksel Yunan tipi 
kuru fermente sosis

S. saprophyticus, S. xylosus, S. 
cohnii,

S. gallinarum, S. epidermidis

Samelis et al. 
(1998)

Chorizo (İspanyol tipi 
fermente sosis)

S. xylosus, S. intermedius, S. 
saprophyticus, S. hominis, S. 

epidermidis

Garcia-Varona et 
al. (2000)

İtalyan tipi fermente 
sosis

S. xylosus, S. carnosus, S. 
simulans

Cocolin et al. 
(2001)

Kuru fermente sosis S. saprophyticus, S. carnosus, S. 
xylosus

Papamanoli et al. 
(2002)

İtalyan tipi fermente 
sosis

S. saprophyticus, S. xylosus, 
S. equarum, S. warneri, S. 

succinus, S. vitulus, S. pasteuri, 
S. epidermidis, S. haemolyticus, 

S. lentus

Mauriello et al. 
(2004)

Salsiccia ve  
soppressata lucana 

(Geleneksel İtalyan tipi 
fermente sosis çeşitleri)

S. xylosus, S. pulvereri/vitulus, 
S. equarum, S. saprophyticus, 

S. succinus, S. pasteuri, S. 
epidermidis, S. warneri

Blaiotta et al. 
(2004a)

Geleneksel Yunan tipi 
fermente sosis

S. saprophyticus, S. xylosus, S. 
simulans

Drosinos et al. 
(2005)

Arjantin tipi fermente 
sosis

S. sciuri, S. equorum, S. 
epidermidis, S. pulvereri, S. 

saprophyticus

Fontana et al. 
(2005)
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Fermente sosis S. xylosus, S. warneri, S. 
epidermidis, S. carnosus

Martin et al. (2006)

Geleneksel kuru 
fermente sosis

S. equorum, S. succinus,  S. 
saprophyticus, S. xylosus, S. 

carnosus, S. simulans, S. warneri

Morot-Bizot et al. 
(2006)

Hırvat tipi geleneksel 
fermente sosis

S. xylosus, S. capitis, S. 
carnosus, S. saprophyticus

Kozacinski et al. 
(2006)

Geleneksel fermente 
sosis

S. saprophyticus, S. simulans, S. 
xylosus, S. gallinarum, S. cohnii

Drosinos et al. 
(2007)

Botillo (geleneksel 
İspanyol tipi kuru 

fermente sosis)

S. saprophyticus, S.  xylosus, S. 
lentus, S.cohnii, S. epidermidis, S. 

sciuri, S. capitis

Fontán et al (2007)

Sucuk S. xylosus, S. saprophyticus, S. 
equorum, S. carnosus, S. kloosii, 

S. gallinarum, S. vitulinus, S. 
cohnii, S. warneri, S. caprae, S. 
hominis, S. simulans, S. capitis

Kaban & Kaya  
(2008)

Kuru fermente sosis S. xylosus, S. equorum, S. 
saprophyticus, S. succinus, S. 
carnosus, S. epidermidis, S. 

warneri, S. sciuri

Coton et al.  (2010)

Kuru fermente sosis S. equorum, S. saprophyticus,
S. xylosus, S. succinus, S. 
warneri, S. carnosus , S. 

capitis, S. cohnii, S. fleurettii, S. 
hominis

Leroy et al. (2010)

Fermente sosis S. xylosus, S. equorum, S. 
haemolyticus, S. lentus, S. 

succinus

Iacumin et al. 
(2012)

Portekiz tipi kuru 
fermente sosis

S. xylosus, S. equorum, S. 
saprophyticus, S. carnosus

Semedo 
Lemsaddek et al. 

(2016)
Fermente sosis S. equorum, S. saprophyticus , 

S. succinis, S. warneri, S. 
capitis, S. xylosus, S. pasteuri, S. 

epidermidis

Rebecchi et al.  
(2020)

Çin tipi fermente sosis S. saprophyticus , S. 
edaphicus , S. epidermidis, S. 
capitis, S. casei, S. hominis, S. 

xylosus , S. ureilyticus, S. 
pasteuri, S. succinus

Chen et al. (2022)

Salame Piemonte 
(İtalyan tipi kuru 
fermente sosis)

S. xylosus, S. succinus, S. 
equorum, S.carnosus,S. 

saprophyticus

Franciosa et al. 
(2022)

Ventricina del Vastese 
(geleneksel İtalyan tipi 
kuru fermente sosis)

S. succinus, S. xylosus, S. 
epidermidis , S. equorum, S. 

saprophyticus, S. warneri

Amadoro et al. 
(2022)
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KOAGÜLAZ NEGATİF STAFİLOKOKLARIN TEKNOLOJİK 
ÖZELLİKLERİ

Fermente sosislerde fermentasyon ve kurutma sırasında gerçekleşen 
mikrobiyal, biyokimyasal ve duyusal değişimler, ürün matriksinde bulunan 
dominant mikroorganizmaların aktiviteleri ile yakından ilişkilidir (Steg-
mayer et al., 2023). Et endüstrisinde S. xylosus, S. carnosus ve Kocuria 
varians’ın seçilmiş suşları tekli veya laktik asit bakteri suşları ile birlikte 
çoklu ticari preparat halinde pazarlanmakta ve fermente sosis hamurları-
na 106-107 kob/g düzeyinde ilave edilmektedir. Diğer taraftan geleneksel 
üretimde de spontan LAB’leri ve KNS’ler bu değişimlerde etkili olmakta-
dır (Kaya ve Kaban, 2019). KNS’lerin fermente sosislerdeki fonksiyonları 
Şekil 1’de verilmiştir. Fermente et ürünlerinde KNS’ler renk oluşumu, aro-
ma, muhafaza ve kalıntı nitrit üzerinde etkili olmaktadır. 

Fermente sosislerde renk önemli bir kalite kriteridir (Gökalp ve ark., 
2010). Kürlemede kullanılan kürleme ajanının tipi ve kür karışımına giren 
ingredientler ürün tipine ve proses şartlarına bağlı olarak değişiklik gös-
termektedir. Hızlı olgunlaştırılan fermente sosislerde kürleme ajanı olarak 
nitrite yer verilirken uzun süreli olgunlaştırılan bazı fermente sosislerde 
nitrat kürleme ajanı olarak formülasyona dahil edilmektedir (Gökalp ve 
ark., 2010; Lücke, 1998; Akköse et al., 2023). KNS’ler nitrat kullanılan 
proseslerde nitrat redüktaz aktivitelerinden dolayı oldukça önemli mikroor-
ganizmalar (Landeta et al., 2013) olup renk oluşumu ve stabilitesi üzerinde 
etkili olmaktadır. KNS’ler, nitrat redüktaz aktivitesi ile nitratı nitrite indir-
genmekte ve oluşan nitritin redüksiyonu sonucu nitrit oksit (NO) oluşmak-
tadır. NO’nun miyoglobine bağlanması ile üründe arzu edilen karakteristik 
renk oluşmaktadır. Nitrozomyoglobin olarak adlandırılan bu kür edilmiş 
et rengi, ısıl işlem uygulanması sonucunda parlak pembemsi-kırmızı renk 
veren nitrosohemokroma dönüşmektedir (Gökalp ve ark., 2010).  Sitop-
lazmik membranda hücre içi bir enzim olan nitrat redüktaz, nitratı nitrite 
indirgemektedir (Jessen, 1995). Fermentasyon sırasındaki hızlı pH düşüşü, 
nitratın nitrite dönüşümünü olumsuz yönde etkilemekte ve neticede üründe 
renk kusurları ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle fermentasyon sırasında ye-
terli miktarda nitrit oluşuncaya kadar pH’ın 5.4’ ün altına düşürülmemesi 
gerektiği bildirilmektedir (Lücke & Hechelmann, 1985; Kaya ve Kaban, 
2019; Kamiloğlu et al., 2016). Ancak fermentasyon sırasındaki asitleşme, 
nitritin NO’ya parçalanması açısından önemli bir faktördür (Sallan et al., 
2023). Renk oluşumunda spontan veya starter kültür olarak ilave edilen 
LAB’ların asit oluşturma kapasiteleri önemli olduğundan, fermente so-
sislerde arzu edilen rengin oluşumunun sağlanabilmesi için fermentasyon 
sıcaklığı ve kullanılan kürleme ajanı dikkate alınarak uygun suş kombinas-
yonlarının oluşturulması gerekmektedir. Diğer taraftan KNS’ler nitrat re-
düktaz aktiviteleri ile oluşan nitrit, temel bir kürleme ajanıdır. Nitrit, aroma 
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oluşumu, lipid oksidasyonunun geciktirilmesinin yanı sıra antimikrobiyal 
ve antioksidan aktivitede göstermektedir (Sallan et al., 2023). Nitritin par-
çalanması sonucu oluşan NO, son derece reaktif, düşük konsantrasyon-
larda dahi etkisini gösterebilen önemli bir moleküldür (Ras et al., 2018). 
Ayrıca KNS’ler nitriti parçalayarak kalıntı nitrit seviyesini de düşürdüğü 
ifade edilmektedir (Lücke, 1985; Kaya ve Kaban, 2019) (Şekil 1).

Nitrat redüktaz aktivitesi, starter kültür seçiminde mutlaka dikkate 
alınması gereken bir kriterdir. Staphylococccus cinsi mikroorganizmalar 
genel olarak nitrat redüktaz aktivitesine sahip olmakla birlikte türler içe-
risinde farklılıklar söz konusu olabilmektedir (Sun et al., 2019). S. carno-
sus, S. xylosus, S. equorum ve S. lentus gibi çeşitli stafilokok türleri, nitrat 
redüktaz aktivitesine sahiptir (Casaburi et al., 2005; Coppola et al., 1997; 
Fedtke et al., 2002; Garcia-Varona et al., 2000; Mauriello et al., 2004; Neu-
bauer & Gotz, 1996; Pantel et al., 1998; Talon et al., 1999;). Kuru fermente 
sosisler üzerinde yürütülen bir çalışmada, nitrat redüktaz aktivitesine sahip 
yerel S. vitulinus suşunun, S. vitulinus ve L. sakei içeren gruba göre daha 
yoğun kırmızı renk oluşumuna sebep olduğu belirtilmektedir (Prpich et al., 
2015). 

Şekil 1. Koagülaz negatif stafilokokların fonksiyonları (Lücke (1985); Kaya ve 
Kaban (2019)’ dan uyarlanmıştır) (+++: çok etkili, ++: etkili, +: az etkili, -: 

etkisiz)

Fermente sosis üretiminde gerçekleşen proteolisiz, ürünün organolep-
tik ve tekstürel özellikleri üzerinde etkili olmaktadır. Proteolisizde endojen 
enzimlerin yanı sıra mikrobiyal kaynaklı proteazlar da etkin rol oynamak-
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tadır. Bakteriyel kaynaklı proteaz ve peptidazlar, başlangıçta miyofibriller 
ve sarkoplazmik proteinlerin parçalanmasında, olgunlaşmanın son aşama-
larında ise düşük molekül ağırlıklı peptitler ile amino asitlerin oluşumunda 
etkili olmaktadır (Sun et al., 2019). Tat üzerinde etkili olan bu bileşikler 
aynı zamanda uçucu bileşikler için ön madde olarak da rol oynamaktadır 
(Kaya ve Kaban, 2019). KNS’ler proteolitik aktiviteleri ile ürünün aroması 
üzerinde etkili olmaktadır (Şekil 1). Buna karşın fermente sosislerde domi-
nant mikrobiyotayı oluşturan LAB’lerinin proteolitik aktiviteleri oldukça 
zayıftır. LAB’lar pH’yı düşürerek tekstür gelişimine ve asidik tadın olu-
şumuna katkıda bulunmaktadır (Ordonez et al., 1999). KNS’ler ise Şekil 
1’den de görüldüğü gibi asit oluşumunda etkili değildir. 

Fermente sosislerde spontan olarak bulunan veya starter olarak ilave 
edilen KNS’ler, lipolitik aktiviteleri ile ürün aroması üzerinde etkili ol-
maktadır (Şekil 1). Lipolisizde, fosfolipaz ve lipaz aktiviteleri ile serbest 
yağ asitleri açığa çıkmaktadır. Proteolisizde olduğu gibi lipolisizde de hem 
endojen enzim hem de mikrobiyal kaynaklı enzimler etkili olmaktadır 
(Gandemer, 2022). S. xylosus ve S. carnosus, serbest yağ asitlerinin yanı 
sıra aldehitler, esterler ve aminler gibi düşük molekül ağırlıklı bileşikler 
oluşturabildiği belirtilmektedir (Casaburi et al., 2006). KNS’lerin aktivi-
teleri uygulanan fermentasyon ve kurutma koşullarına oldukça bağlılık 
göstermektedir. Konu ile ilgili araştırmalarda inokülasyon düzeyi arttıkça 
hızlı olgunlaştırma uygulanan ürünlerde metil dallanmış aldehit miktarının 
arttığı, yavaş olgunlaştırmada ise yüksek inokülasyon düzeyinin asitler ve 
sülfürlü bileşiklerin oluşumunu artırdığı belirtilmiştir (Tjener et al., 2004 
a,b). KNS’lerin aktiviteleri suşa bağlı olarak da değişiklik göstermektedir. 
Bundan dolayı geleneksel ürünlerin karakteristik özelliklerinin şekillen-
mesinde etkili olan suşların belirlenebilmesi için izole edilen her bir suşun 
proteolitik ve lipolitik aktiviteleri de dahil teknolojik özelliklerinin detay-
lıca incelenmesi gerekmektedir (Li et al., 2022). 

KNS’ler tarafından üretilen antioksidan enzimler (katalaz ve süperok-
sit dismutaz (SOD)) fermente sosislerin duyusal özelliklerinin korunmasın-
da önemli rol oynamaktadır (Kaya ve Kaban, 2019). SOD, reaktif oksijen 
türlerini hidrojen peroksite dönüştürmektedir (Maurya & Namdeo, 2022). 
Katalaz enzimi ise SOD aktivitesi ile oluşan veya doğal olarak üründe bu-
lunan hidrojen peroksiti parçalamakta ve böylelikle bu kuvvetli oksitleyici 
ajanın lipid oksidasyonu üzerindeki etkisini ortadan kaldırmaktadır (Essid 
et al., 2007; Landeta et al., 2013; Sharma & Ahmad, 2014).

Fermente et ürünlerinde KNS’ler, antimikrobiyal bileşikler oluştura-
rak ürün güvenliğine katkıda bulunabilmektedir (Ahmad, 2014). KNS’ler 
bakteriyolitik enzimler, düşük molekül ağırlıklı polipeptitler ve bakteriyo-
sinler gibi antimikrobiyal ajanlar oluşturabilmektedir. Nitekim Villani et 
al. (1994) İtalyan tipi fermente sosisten izole edilen S. xylosus’un Listeria 
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monocytogenes’e karşı antigonostik aktivite gösterdiğini rapor etmişlerdir. 
Ayrıca Blaiotta et al. (2004b) S. equorom suşlarının, Casquete et al. (2012) 
ise S. vitulinus’un Listeria monocytogenes’e karşı antimikrobiyal aktivite 
sergilediği bildirmişlerdir.

YEREL KOAGÜLAZ NEGATİF STAFİLOKOK SUŞLARININ 
POTANSİYEL RİSK FAKTÖRLERİ 

Starter kültürler ürün güvenliğinin sağlanması, kalitenin sürekliliği ve 
fermentasyon süresinin kısaltılması amacı ile kullanılan seçilmiş özel suş-
lardan hazırlanan preparatlardır. Et endüstrisinde laktik asit bakterilerinin 
yanı sıra KNS’ler de bu preparatlarda yer almaktadır. Ancak son yıllarda 
geleneksel ürünlerdeki tat ve aromanın sağlanması amacı ile bu ürünlerden 
teknolojik öneme haiz suşların izolasyonu ve identifikasyonu ve starter 
kültür olarak kullanılabilme imkanlarına yönelik araştırmalar yapılmak-
tadır. Nitrat redüktaz aktivitesi, katalaz aktivitesi ve lipolitik/proteolitik 
aktiviteler KNS’lerin en önemli teknolojik özellikleridir. Bununla birlikte 
suşların amino asit dekarboksilaz aktivitesi, hemolitik aktivite, DNAz ak-
tivitesi, biyofilm oluşturma yeteneği ve antibiyotik direnci bakımından da 
güvenilir olması gerekmektedir (Sun et al., 2019).

Katalitik etki veya gözenek oluşturarak eritrosinlerin parçalanmasına 
neden olan hemolitik aktivite, bir virülans faktörü olarak kabul edilmekte 
ve stafilokok izolatlarının virülanslığının belirlenmesinde kullanılmakta-
dır. Üretimde kullanılan starter kültürlerin bu aktiviteyi göstermemesi ge-
rektiği bildirilmektedir. KNS’ler ile hemolitik aktivite arasında genellikle 
güçlü bir ilişki olmayıp, sıklıkla fenotipik ve genotipik tanımlama arasın-
da da farklılıklar söz konusu olmaktadır.  Bununla birlikte bu aktivitenin 
varlığı, türe ve suşa bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Marty et al., 
2012). Potansiyel starter kültür olarak düşünülen S. carnosus, S. equo-
rum, S. succinus, S. xylosus, S. condimenti ve S. piscifermentans içeren 
330 izolat arasında en düşük hemolitik aktivite pervalansını S. carnosus’un 
gösterdiği ve incelenen et kaynaklı izolatların sadece %12’sinin orta de-
receli bir hemoliz sergilediği tespit edilmiştir (Zell et al., 2008). Ancak S. 
epidermidis’in kullanımı, hemoliz genlerinin varlığından dolayı bir endişe 
kaynağı olarak düşünülmektedir (Ruiz et al., 2016).

Biyofilm oluşumu, arzu edilmeyen veya patojen mikroorganizmların 
gıda yüzeylerine tutunmalarına sebep olduğundan istenmeyen bir özelliktir 
(Landeta et al., 2013) ve suşa bağlı olarak potansiyel virülans bir özellik 
olarak da kabul edilmektedir (Ruiz et al., 2016). Bununla birlikte starter 
kültürlerin yüzeye kolonize olarak istenmeyen mikroorganizmaların yüzey 
kolonizasyonunun önlemesi nedeni ile starter kültürler için arzu edilen bir 
özellik olarak da karşımıza çıkmaktadır (Landeta et al., 2013). KNS’lerin 
biyofilm oluşturma özellikleri suşa ve çevreye bağlı olarak değişiklik gös-
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terebilmektedir. Nitekim, S. xylosus suşlarının hidrofilik yüzeylerde biyo-
film oluşturmayı tercih ettiği (Planchon et al., 2006), S. equorum suşlarının 
ise genellikle in vitro koşullarda biyofilm oluşturduğu (Leroy et al., 2009) 
belirlenmiştir. Farklı fermente ürünlerden izole edilen 81 KNS suşunun 
biyofilm oluşturma açısından değerlendirildiği bir çalışmada 15 S. saprop-
hyticus, 5 S. succinus ve 1 S. xylosus suşunun biyofilm oluşturduğu tespit 
edilmiştir (Jeong et al., 2016).

Biyojen aminler, mikrobiyal dekarboksilaz aktivitesi ile oluşan or-
ganik bazlardır. KNS’ler tarafından üretilen biyojen aminlerin miktarı ve 
çeşidi, türe ve hatta suşa göre değişiklik göstermektedir (Stravropoulou 
et al., 2018). İsviçre tipi fermente sosis, geleneksel fermente sosis ve 16 
ticari kültürden elde edilen 132 KNS izolatının (S. xylosus, S. carnosus, S. 
equorum, S. epidermidis, S. warneri ve S. capitis) hiçbirinin fenotipik veya 
genotipik seviyede biyojen amin üretmediği tespit edilmiştir (Marty et al., 
2012). Bununla birlikte farklı fermente ürünlerden izole edilen KNS’lerin 
biyojen amin üretebileceği belirtilmektedir (Jeong et al., 2016).

Gıdalardan gelen KNS’lerdeki antibiyotik direnci, klinik açıdan 
önemli olan antibiyotiklere dirençli bakterilere tarnsfer olabilmesinden 
dolayı önem arz etmektedir. Fermente sosisler, antibiyotik direnç genleri 
içeren plazmitlerin ve transpozonların transferi için uygun bir ortam oluş-
turabilmektedir (Martin et al., 2006). Geleneksel fermente sosislerden izo-
le edilen KNS’lerin %50’den daha az bir oranda en az bir antibiyotiğe 
karşı direnç gösterdiği, antibiyotik direnç pervalansının türe bağlı olarak 
değiştiği ve esas olarak S. warneri, S. capitis ve S. epidermidis izolatların-
da bulunduğu, ancak S. carnosus ve S. equorum’da yalnızca sporadik ola-
rak tespit edildiği bildirilmiştir. Ayrıca antibiyotik direncinin, geleneksel 
fermente sosislerle karşılaştırıldığında, doğal yaşam alanlarından gelen S. 
xylosus izolatlarında daha sık gözlemlendiği de belirtilmiştir (Marty et al., 
2012). Zdolec et al. (2013) ise spontan fermentasyon ile üretilen sosisler-
den %66 oranında S. epidermidis’in izole edildiğini ve bu fırsatçı patojenin 
yüksek oranda tetrasiklin ve eritromisine dirençli olmasından dolayı tüke-
tici açısından risk oluşturabileceğini belirtmişlerdir. Diğer taraftan farklı 
fermente gıdalardan izole edilen suşların önemli bir kısmının antibiyotiğe 
hassas olduğu ve suşa bağlı olarak az sayıda antibiyotiğe karşı direncin 
olduğu belirlenmiştir (Heo et al., 2020).

SONUÇ

Fermente sosislerde pek çok duyusal özellik açısından KNS’ler büyük 
önem arz etmektedir. Spontan fermentasyonda özellikle de yavaş olgunlaş-
tırmada bu mikroorganizmalar yüksek sayılara ulaşabilmektedir. Bununla 
birlikte KNS’ler laktik starter kültürlerin kullanıldığı ürünlerde hızlı asit-
leşmeden dolayı arzu edilen ölçüde gelişme gösterememektedir. Bundan 
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dolayı endüstride KNS’ler fermente sosis hamurlarına yüksek düzeyde (en 
az 106 kob/g) düzeyinde ilave edilmektedir. Nitrat redüktaz, katalaz ve li-
politik/proteolitik aktivite, KNS’lerin önemli teknolojik özellikleridir. Ge-
leneksel ürünlerden izole edilen suşların starter kültür olarak kullanılabil-
mesi için teknolojik özelliklerinin detaylıca belirlenmesi ve fermentasyon 
ortamındaki etkilerinin ortaya çıkarılması gerekmektedir. Bunun yanı sıra 
yerel KNS suşları, hemolitik aktivite, dekarboksilaz aktivitesi, biyofilm 
oluşumu ve antibiyotik direnç gibi kriterler yönünden de güvenilir olma-
lıdır.
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