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2 - Siileyman ADAK

1 GIRiS

Seri rezonans devre elemanlarindan endiiktans (L) ile kapasitér © arasin-
daki gerilimlerin aym fazda esit ve birbirine zit olmasi kosulunda olusur.
Seri bagl R,L,C devresinde siniizoidal sinyallerin ayn1 frekansta olmala-
r1 kosulunda fazorler yardimu ile birlestirilebilirler. Seri baghh R,L,C dev-
resi, indiiktoriin endiiktif reaktansi kapasitoriin kapasitif reaktansina esit
oldugu bir frekans degeri vardir. X; =Xc esit oldugunda devre-
nin rezonans frekans noktast (f,) vardir. Bu frekansa rezonans frekansi
denir. Seri rezonans devreleri elektronikte kullanilan 6nemli devreler-
dir. Seri rezonans devreleri giiriiltii filtreleri, farkli frekans kanallarimin
alinmasi ile radyo ve televizyon ayar devrelerinde kullanilirlar.

R L (]

- - - - - I -

——@®

V<é6

Sekil 1 Seri rezonans devresi

Bu seri bagl devrenin toplam empedansi,
Ztoplam = Rs +j(XL _XC) (1)

olarak yazilir. Rezonans frekansinda reaktif terim sifir olur. Sonugta
devrenin empedansu direngten ibarettir. (X; = X, olmast durumunda)
Devrede seri rezonans olusur ve bu noktadaki frekansa rezonans frekansi
denir. Rezonans frekansinin analizini yazarsak,

X, = Xc )
acilimini yaparsak,

1
2T[fL = m (3)

Rezonans frekansi
1
fo = 2niie )

sekilde hesaplanir. Endiiktif reaktans (4) denklemindende goriildiigi gi-
bi frekans veya endiiktansin artirillmast  kosulunda indiiktoriin toplam
endiiktif reaktansi artar. Frekans degerinin sonsuza yaklagmasi durumun-
da indiiktorlerin reaktansi da agik devre gibi davranir. Frekans sifira yak-
lastikca, indiiktorlerin reaktansi sifira diigerek kisa devre elemani gibi
davranir. Bu, endiiktif reaktans frekansla orantilidir. Diisiik frekanslarda
kiiciik ve yiiksek frekanslarda yiiksektir.
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XL=2 TTfL

Ay
Ax

Reaktans

0 >

Frekans f

Sekil 1 Endiiktif reaktansin frekansla degisimi

Endiiktif reaktansin grafigi dogrusal bir egridir. Endiiktif reaktans pozitif
olup frekansla dogru orantilidir.

(XL of) )

Kondansatorde frekans arttirilirmast durumunda kapasitif reaktansin de-
geri azalir. Frekans degeri sonsuza yaklagmasi durumunda, kapasitorlerin
reaktansi degeri sifira diiser. Devre 0 Q’luk siiper bir iletken seklinde
davranir.

Xc v
& x 1
- = e—
3 €T 2mtc
]
0
frekans f

Sekil 2 Kapasitif reaktansin frekansla degisimi

Kapasitif reaktansin degeri frekans ile ters orantilidir. Frekansa karsi
kapasitif reaktansin grafigi hiperbolik formunda bir egri seklindedir. Bir
kapasitoriin reaktans1 diisiik frekans degerlerinde c¢ok yiiksektir. Buna
karsilik frekans degeri arttikca hizla azalir. Bu kosulda kapasitif reaktans
negatif bir karekter gosterip, frekansla ters orantilidir.

(Xcox fh) (6)

fy frekansinda devre empedansi minimum (Zypam = Rs ) oldugundan
akim maksimum degerdedir. Rezonans durumunda acilarin toplami dege-
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ri sifirdir. Devrede akimin yiiksek oldugu durumdaki frekans rezonans
frekansi olarak adlandirilir. Gerilimin en yiiksek degeri (Vmax ) degeri-
nin 0.707’sine diistiigii andaki frekanslar alt kesim ve tist kesim frekansi
seklinde isimlendirilir. Her iki frekansin farkina devresinin frekans bant
genisligi olarak adlandirilir.

Bant gebisligi = fist — faur (7

Sekil 3’te seri bir rezonans devresinde gerilim degerinin frekansla degi-
simi verilmistir

1.0 .
¥ 4 A Y 1
J
F
LY
\
0.707 F==== = ECEL s e e T E T SeEceexrre
I Y
F Al
& L
- LY
0.4 y -
A B Pl
T T
1 1 .
il | 1 e
0 —t—— t
fat o fast f

Sekil 3 Seri rezonansta gerilimin frekansa ile degisimi

2 GUC SISTEM HARMONIKLERI

Harmonik bilesenler genel olarak nonlineer devre elemanlari ile nonsinii-
zoidal kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin beraber bir
sekilde gii¢ sisteminde olmasi durumunda olusurlar. Harmonikli akim ve
gerilimin gii¢ sisteminde var olmasi durumunda siniizoidal dalganin si-
niis formu bozulur. Bozulan bu dalgalar nonsiniizoidal dalga olarak ad-
landirilir.

Nonlineer 6zellikteki yiiklerin olusturdugu harmonik frekanslh akimlar
devrelerini sebeke ve civar tiiketiciler iizerinden tamamlayarak harmonik
frekansa sahip gerilimlerin olugsmasina sebeb olurlar. Nonlineer dalga
formu, temel bilesen ile harmonik bilesenlerin toplamindan meydana
gelir.

DC kuyicilar, motorlarin kontrol devreleri, statik VAR generatorleri ile
anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 nonlineer karakteristige sahiptirler. Harmo-
nik bilesenlein olugsmasina neden olurlar. Pozitif harmonik bilesenler (4,
7,10, 13...) temel frekansla ayn1 doniis yoniindedir buna karsilik, negatif
bir harmonik bilesenler ise (2., 5., 8., 11.....) temel frekansla ile ters do-
niis yoniindedir. Pozitif harmonikler, iletkenlerin, gii¢ hatlarinin ve trans-
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formatorlerin agir1 1sinmasma neden olduklari i¢in istenmemektedirler.
Gii¢ sistemindeki nonlineer karakteristikli akim formu asagida verildigi
gibidir.

i(wt) = 260 sin(wt — 45) + 90 sin(5wt + 70) + 40 sin(7wt — 45) +
25sin(11wt +50)  + 19 sin(13wt — 170) + 10sin(17wt + 80)
3)

Bu dalga formuna ait grafik Sekil 4’te verilmistir.

1(A)

400+
Nonlineer Dalga
Formu

300
200

100

-100

-200 Besinci Harmonik
Bilesen Dalga Formu
-300 7 th, 13 th ve 17 Harmonik

B\Ielsen

400 1 1 I 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Wt

Sekil 4 Bir nonlineer dalga ile harmonik bilesenleri

Harmonik bilesenlerin neden oldugu sorunlarin 6énemlilerinden birisi gii¢
faktoriine (PF) olan etkileridir. Bundan dolay1 harmonik bilesenlerin bu-
lundugu devrelerde gii¢ faktorii hesabinda gii¢ sisteminin toplam harmo-
nik distirsiyonunun (THD) da g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Diistik
PF’de kalite acisindan diizeltilmesi gereken en Onemli problemlerden
biridir. Toplam harmonik bozulma gerilim i¢in (THDy) ve toplam har-
monik bozulma akim i¢in (THD;) degerleri arttikca PF degeri gercek
degerinden daha asag1 diismektedir.

3 SERi REZONANS DEVRESININ ANALIiZi

Bir elektrik devresinde yiiksek frekans degerlerinde endiiktif reak-
tans (X ) degeri yiiksektir buna karsilik diisiik bir frekansta kapasitif
reaktans (X ¢ ) degeri yiiksektir. X | degeri ile X ¢ degerinin esit oldu-
gu bir frekans noktasi vardir. Endiiktif reaktans egrisinin kapasitif reak-
tans egrisi ile st {iste yerlestirirsek kesisme noktasi bize seri rezonans
frekansini ( f . veya o , ) verir.
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1
Kapasitif 1 Induktif

Xe>XL ; X =X¢
X A 1 -

T — ’ - %
- Induktif 1 Kapasitif L
E Reaktafislar burda esit
]

()
o

(fr) frekans f

Sekil 5 Seri rezonans parametreleri

AC devresinde elektriksel rezonans, zit ve esit olan iki reaktansin etkile-
ri, (X L = X ¢ ) birbirinin etkisini yok ettiginde seri rezonans olusur. Re-
zonans noktas1 Sekil 5’te goriildiigii gibi iki reaktans egrisinin birbirini
kestigi noktadir. Seri rezonans devresinde rezonans frekansi (f ;) degeri
asagida verildigi sekliyle hesaplananir.

XL = XC (9)
(9) denklemini agarsak,
1

Olarak bulunur. Rezonans frekansi,

1

f2=m (11)
1

f= | (12)

Ifadesini sadelestirirsek rezonans frekansi,

1
fr = 3wz (H2) (13)
olarak bulunur. Acisal frekans cinsinden yazarsak,

1
Wy = 7= (rads) (14)
Rezonansta matematiksel olarak iki reaksiyonun birbirinin etkisini yok
ediyor.

X —Xc=0 (15)

Rezonans frekansi, bir seri R,L,C devresinin toplam empedansinin diren-
ce esit hale geldigi frekanstir. Bunun nedeni seri rezonansta reaktanslarin
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birbirinin etkisini yok ederler. Béylece seri devrenin toplam empedansi
direncin degerine esit olur:

Z=R (16)

Rezonansta seri devrenin empedanst minimum degerini alir ve R direnci-
ne degerine esittir. Rezonanstaki devre empedansi dinamik empedansi
olarak isimlendirilir ve frekansa bagl olarak, Xc (tipik olarak yiiksek
frekans degerlerinde) veya X (tipik olarak diisiik frekans degerlerinde),
asagida gosterildigi gibi rezonansin her iki tarafinda devreye hakim ola-
caktir.

Kapasitif Enduktif
Xg = X X, > Xg

N

Empedans

Z=R

0 I

P
Dinamik (fr) frekans

Empedans Seri rezonans.

Sekil 6 Seri rezonans devresinde empedans

R,L,C devresine kapasitif reaktans etkin oldugunda, empedans egrisinin
hiperbolik bir forma sahip olur. Buna karsilik, endiiktif reaktansin devre-
de etkin oldugu zaman, X |- nin lineer olmasi nedeniyle egri simetrik
degildir. Devrelerin empedansi rezonansta minimumdaysa devrele-
rin admittansida maksimumdadir. Seri rezonans devresinin 6zelliklerin-
den birinin, admittans degerinin ¢ok yiliksek olmasidir. Ancak bu koéti
tehlikeli olabilir. Ciinkii rezonansta ¢ok diisiik bir diren¢ degeri olmasi
durumunda devreden gecen akim ¢ok yiiksek olur.
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Rezonansta gerilim Rezonans aninda gerilim
diisimii V|_- V¢ olur. sifira diger

XT=0

Kisa Devre

Sekil 7 Rezonans aninda gerilim degisimi

Seri rezonans devresinden Z minimum degerindedir (Z=R). Bu nedenle,
bu frekanstaki devre akimi, asagida gosterildigi gibi maksimum V/R de-
gerini alir. Sekil 8’de gosterildigi gibi.

Devre Akimi

fr) frekans f
Seri Rezonans

Sekil 8 Rezonansta seri devre akimi

Seri rezonans devresinde akimin biiylikliigii frekansin bir fonksiyonudur.
Rezonans aninda Iyax = Ig esit olur. Rezonans frekansinda akim maksi-
mum degerine ulasir. f sonsuz hale geldikce tekrar sifira diiser. Bunun
sonucu, indiiktér ve kondansator lizerindeki gerilimin degeri rezonansta
bile besleme geriliminden bir¢ok kez daha biiyiiktiir. ancak esit oldukla-
rinda karsilikli olarak birbirlerini yok ederler. Daha sonra, bir seri rezo-
nans devresinin gerilini ve akimi arasindaki faz agis1 ayn1 zamanda sabit
bir besleme gerilimi i¢in frekansin bir fonksiyonudur ve rezonans frekans
noktasinda sifirdir. Sonug olarak, faz acisi sifir ise, gii¢ faktorii bire esit-
tir. Ayrica, faz agis1 rezonansinin iizerindeki frekanslar i¢in pozitif buna
kargilik altindaki frekans degerleri i¢in negatiftir. Seri R,L,C devresi
sabit bir gerilimde degisken bir frekansla siiriiliirse, akimin biyiikligii, 1
empedans ile orantilidir, bu nedenle rezonansta devre tarafindan emilen
giic maksimum degerinde olmalidir.

Poax = I°Z (17)
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Seri rezonans devresinde direngteki ortalama gii¢ rezonanstaki maksi-
mum degerinin yarisina esit olana kadar frekansi azaltir veya arttirirsak
yar1 gii¢ noktalar1 olarak adlandirilan maksimumdan -3dB asagisinda iki
frekans noktasi iiretiriz. Bu -3dB noktalar1 bize maksimum rezonans de-
gerinin %70.7 sine esit olan akim degeri verir:

0.5(I*R)=(0.707xI)*R (18)

Giiclin yanisindaki alt frekansa karsilik gelen nokta alt kesme frekansi
olarak adlandirilir. Bu deger f ile etiketlenir. Yarim giicte iist frekansa
karsilik gelen nokta ise iist kesim frekansi olarak isimlendirilir. Bu de-
ger fy olarak etiketlenir. Bu iki nokta arasindaki mesafe, yani (fy —
fL), bant genisligi, (BW ) olarak adlandirilir. Maksimum gii¢ ve akimin
en az yarist oldugu frekans araligidir. Seri rezonansta bant genisligi,

BG =fu—f1 (19)

Olarak gosterilir. Grafiksel olarak Sekil 9°da verildigi gibidir.

4 =Y
| R
Imax

0.707Imax

|

|

|

1

I

|

|

i

]
/ frekans

By f

alt frekans Ust frekans

Sekil 9 Seri rezonans devresinde bant genisligi

Sekil 9’daki grafikten anlasilacag iizere elektrik devrelerin frekans tep-
kisi seri rezonans devresindeki rezonansin olaymim keskinligi ile ilgili
kavramdir. Tepe noktasinin keskinligi kantitatif sekilde 6l¢iiliir ve devre-
nin kalite faktorii (Q) seklinde isimlendirilir. Kalite faktorii, elektrik dev-
resinde rezonans frekansinin bant genisligine orami olarak tanimlanir.
Degeri ne kadar yiiksek olursa, bant genisligi o nispette kiiciiktiir. Kalite
faktord,

Q= fr/BW (20)
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Formiilii ile bulunur. Bir elektrik devresinin segiciligi, bu noktalarin her
iki tarafindaki herhangi bir frekansi reddetme &zelliginin bir &l¢iisii-
diir. Secici 6zellikte devreler daha dar bir bant genisligine sahip olurken,
daha az segici bir devre daha genis bir bant genisligine sahiptirler. R,L,C
devre elemanlarindan olusan seri rezonans devresinin segiciligi,

Q=(X L veya kapasitoriin reaktans1 X ¢ )/R (21)

oldugundan, diger tiim bilesenleri aym tutarak yalnizca direncin degerini
ayarlayarak kontrol edilebilir.

R kaguk

~

Xc > XL XL > Xg

Akim genligi

frekans, f

Sekil 10 Devre elemanlari seri baglt R,L,C rezonans devresinin bant
genisligi

Seri rezonans devrenin rezonansini, bant genisligini, segicilik ile kalite
faktorii iliskisi agagidaki sekilde ifade edilir.

a). Devrenin rezonans Frekansi

X, =Xc (22)

(22) denklemini acarsak,

wl=——=0 (23)

wyC
Icler dislar ¢arpimini yaptigimizda,

w2 =" (24)

elde edilir. Rezonansin olustugu agisal hiz,



Miithendislik Bilimleri Alaninda Akademik Calismalar - Ekim 2023

1 (13 (13
Wr = 7= (25)

Olarak bulunur.
b). Akim, (I)
w, de Z; =min Is=max degerlerini alir. Akimin maksimum degeri,

V; V; V;
1 — max __ max — max (26)
max
z VRZ+(XL-Xc)? \/R2+(wr_;)2
Wrc

c¢) Alt kesim frekansi,

Yarim giicte,

o @7
Akimin degeri,

I =2 = 0707y, (28)
Formiilii ile bulunur. Empedans degeri,

Z =+2R (29)
X=-R (Kapasitif) (30)

fle bulunur. Bobindeki manyetik alanin agisal hizi,

_R fiz 1
wL_2L+ (ZL) +LC G

Formiilii ile hesaplanir.

d) Ust kesim frekans1, Yarim giicte,

P
5 (32)

- 11
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Akimin degeri,
I
I = oA 0.7071,, (33)
Z =+2R V=+R (Endiiktif) (34)

Ust kesim frekans1 asagida verildigi gibidir.

_R /ﬁz 1
wH_2L+ (ZL) +LC (35)

Formiilii ile hesaplanir.

e). Bant genisligi, (BW)

_ I
BW = 2 (36)
Alt ve iist frekans degerleri,

fu—fi=

[l =+ ]

% (rads) 37)
Formiilii ile bulunur. Hz olarak bu deger,

fu = fo = — (Hz) (38)

2mL

f). Kalite Faktorii, (Q)

z (39)

Olarak bulunur.

Ornek. 1

Seri bagl bir elektrik devresi 30Q’luk bir diren¢ elemani, 2uF’lik bir
kapasitor devre elemani ile 20mH’lik bobin sevre elemanindan olugmak-
tadir. Devre elemanlart tiim frekanslarda 9 voltluk sabit bir gerilim kay-
nagina baglanmistir. Rezonans frekansini, rezonans noktasindaki akimu,
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indiiktor ve kapasitor gerilimlerini, kalite faktorii ile devrenin bant genis-
ligini bulalim.

R=30 () L= 20 mH c=2 uF

V=9 Volt

Sekil 11 Rezonans frekansi, f,

Rezonans frekansi agagidaki folmiilden hesaplanir.

1 1

= = =796 Hz
2nVLC  2mv0.02 % 2 % 1076

fr

Rezonanstaki devre akimi,

1—V— 9 =03 A4
TR 30

Rezonansta endiiktif reaktans,

X, =2nfL = 21796.0.02 = 100 Q

Indiiktor ve kapasitor iizerindeki gerilim degerleri,
V=V,

V, =1xX;, =300mA %100 Q

V, =30V

Kaynak gerilimi 9 volt olmasina karsilik rezonans frekansinda kapasitor,
V ¢ gerilimi ile self eleman1 V | iizerine diisen gerilim degerleri 30 vol-
tur. Kalite faktorii,
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Seklsnde hesaplanir.Bant Genisligi, BW

796
=£=—=238HZ

BW
Q 333

Olarak bulunur. Ust ve alt frekans degerleri. (-3dB frekans degerinde)
1 1

f.=fr _EBW =796 —5(238) =677 Hz
1 1

fu=fr +=BW =796 +-(238) =915 Hz

2 2

Akim dalga formu asagida verildigi gibidir..

f (Hz)

H
677 Hz 796 Hz 915 Hz

Sekil 12 Ust alt ve rezonans frekansi

Ornek 2

Devre elemanlar seri baglanmig devre elemanlar1 4Q’luk bir direng ele-
mani, 500mH’lik bir endiiktans elemani ve 100V, 50Hz’lik bir kaynak ile
degisken degerli kondansatorden olusmaktadir. Devrede seri rezonansin
olusmas1 igin gerekli kapasitans ile rezonansin olustugu frekanstaki in-
diiktor ve kapasitorde olusun gerilimleri bulunuz. Rezonans durumunda

endiktif reaktans,

X, =2nfL = 2n50 * 0.5 = 157.1 Q
Olarak bulunur. Rezonans durumunda,
Xc=X,=157.1Q

Kondansatoriin degeri,
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1 1
C = =
2nfX, 2m50%157.1

=203 uF

Seklinde bulunur. indiiktér ve kapasitor {izerindeki gerilim degerleri,

=v="0_254
STRT 4

Rezonansta: V; =V,
V, =1%X, =25%157.1 =3.927 kV
Ve =3.927 kV

olarak bulunur.

4 HARMONIKBILESEN iCEREN DEVRELERDE SERi RE-
ZONANS

Asegidaki devrede yiiklerin herhangi bir nedenle devre dis1 olmasi kom-

panzasyona iliskin reaktans ile transformator reaktanisi seri bagl hale

gelir.

2.5 MVA

15/0.4 kV (@ Yukler
U= %7 a

Nonlineer
Yiak

Sekil 13 Giig sisteminin prensip semasi

Nonlineer yiikiin iirettigi harmonik bilesenler ile seri rezonansa gelir.Bu
durum Sekil 14°te verilmistir. Rezonans durumunda Xp,=X.,=0 olur.
Sebeke reaktansi degei daha biiyiik olacag igin esdeger devrede dikkate
alinmamustir.

+ 15
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X Tn

D L.

Sekil 14 Giig sisteminin n harmonikteki esdeger devresi

Transformatér ve kondansator icin 0.4 Kv  taki reaktans degerleri ,
Transformator igin,

Xroa = 7 0'42—000459
T04 ™ 100" 2.5 ~

Kondansator igin,

2

X _ o4 = 0.501 Q
CO.4—0-29— .

Seklinde elde edilir.Rezonansin olusacagi harmonik mertebsi incelendi-
ginde,

olarak bulunur. 11 harmonik bilesende rezonans olusur.
b)Tiim yiiklerin devre dist olmasi ve sebekeden kaynaklanan harmonik
bilesenlerin varolmasi durumunda esdeger devre asagidaki gibi olur.

Zsn ZTn

- CT = ...

Sekil 15 Giig sisteminin n harmonikteki esdeger devresi

Devrede sebeke transformatdr ve kondansatdre ait reaktans (Omik direng-
ler ihmal ediliyor) seri bagh olacaktir. Sebeke i¢in,

1.1U% 11.152
Xg=—F—= =9.510Q
Sy 26
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Transformator igin,

7 152

XT15 = mﬁ = 63 OHM
elde edilir. Transformatoriin 15KV tarafindaki X degeri,

U 15
Xois = Xooa(—2)?2 = 0.551(—)2 = 774.84 Q
Uoa 0.4

Reaktansin toplam degeri,
XToplam = Xs + X5 =15.82 Q

Olarak bulunur. Gii¢ sistemini rezonansa getirecek harmonik bilesen,

’X
n, = ;;5 =7

7 harmonik bilsende seri rezonans olusur. 7 harmonik bilesenin olusma-
sin1 engellemek gerekir.
5 SONUC ve ONERILER

Elektrik devresi kondansator ve selften olusuyorsa bu devreye rezonans
devresidir. Bu devrede selfteki manyetik enerji kondansatoriin elektrik
enerjisine donisiir. Bu doniisiim periyodu self ve kondansator parametre
degerlerince belirlenir. Matematiksel bir analiz sonucu self ve kondansa-
torden olusmus bir devrede selfin olusturdugu endiiktans, kondansatoriin
olusturdugu kapasitansa esit olmasi ise rezonans olusur. Rezonansin olus-
tugu frekansa rezonans frekansi denir.

Elektrik tesislerinde devre elemanlari siniis formunda dalga ve S0Hz fre-
kansta gerilimler ile akim biiyiikliikleri i¢in imal edilmistir. Devredeki
akim ile gerilim dalga formundaki distirsiyon tiim devre elemanlarini
etkiler ve hatali calismasina sebeb olmaktadir. Elektrik tesislerinin ariza-
si1z ¢alismasi i¢in harmonik bilesenlerin standartlarca belirtilen limit de-
gerlerin altinda tutulmalar1 veya tamamen elimine edilmeleri gerekir.

+ 17
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1. GIRIS

Komiir, diinyanin en 6nemli enerji kaynaklarmdan biri olarak uzun
yillardir kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik iiretimi, demir-gelik sanayi,
cimento fabrikalar1 ve 1sitma gibi alanlarda genis ¢apta kullanimiyla, enerji
sektoriinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, komiiriin yanmas1 sonucu
atmosfere salman karbondioksit ve azot dioksit gibi sera gazlari, kiiresel
1stnma ve ¢evre kirliligi gibi ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle,
enerji elde ederken ¢evresel etkileri en aza indirecek temiz ve siirdiiriilebi-
lir kdmiir teknolojilerinin gelistirilmesi kaginilmaz hale gelmistir.

Temiz komiir teknolojileri, komiiriin kat1 halden s1vi veya gaz hale do-
niistiiriilmesini saglayan yontemlerdir. Bu yontemler sayesinde komiirden
daha verimli ve ¢evre dostu bir sekilde enerji elde edilebilir. Ayni zamanda,
komiirden sivi akaryakitlar, plastik ve ilag gibi farkli kimyasal tiriinler de
iretilebilir. Bu da komiiriin ekonomik degerini arttirarak daha genis bir
kullanim alanina sahip olmasini saglar.

Komiiriin sivi akaryakitlara doniistiiriilmesi siireci iki agamadan olus-
maktadir: Komiiriin gazlastirilmasi ve sentez gazinin sivilastiriimasi. Ko-
miiriin gazlastirilmasi, yliksek sicaklik ve basing altinda su ve hava ile
reaksiyona sokularak sentez gazi adi verilen karbonmonoksit ve hidrojen
gazlarinin karisiminin elde edilmesidir. Sentez gazinin sivilagtirilmasi ise
0zel katalizorler kullanilarak sentez gazindaki karbonmonoksit ve hidrojen
gazlarinin benzin veya dizel gibi siv1 akaryakitlara doniistiiriillmesidir.

Komiirden sivi akaryakitlara doniistliriilmesi stratejisi, Tiirkiye gibi
komiir zengini fakat petrol rezervleri kisith olan iilkeler igin biiyiik bir
Onem tagimaktadir. Bu strateji, enerji ihtiyacinin karsilanmasi, yurt digin-
dan satin alian petrole olan bagimliligin azaltilmasi ve yakit gesitliliginin
saglanmasi agisindan oldukga faydalidir.

Ozellikle Tiirkiye gibi birincil enerji kaynaklar1 bakimimdan disa ba-
giml olan iilkeler, cari agigin yaridan fazlasini enerji giderleri olusturdu-
gundan enerjideki disa bagimliligin azaltilabilmesi biiyiik bir énem arz
etmektedir (Aktan, 2021). Yerli komiir kaynaklarinin yiiksek teknoloji ile
islenip gazlastirma/sivilagtirma amaclh degerlendirilmesi, ulusal glivenlik
acisindan da 6nemli bir konudur (Aktan, 2021).

Ancak, komiirden s1v1 akaryakitlara doniistiiriilmesi stratejisinin eko-
nomik degerinin belirlenmesi, bir¢ok belirsizlik ve risk faktoriiniin dikka-
te alinmas1 gereken karmasik bir siirectir. Ornegin, petrol fiyatlari, komiir
fiyatlar1, liretim maliyetleri, teknolojik gelismeler, yasal diizenlemeler,
vergiler, siibvansiyonlar ve ¢evresel etkiler gibi faktorler, stratejinin eko-
nomik basarisini etkileyen 6nemli unsurlardir. Bu faktorlerin gelecekteki
degerleri ise tahmin edilmesi giigtiir.
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Bu caligmada, komiirden siv1 akaryakitlara doniistiirilmesi stratejisi-
nin ekonomik degerini ortalama doniigiim ve gercek opsiyonlar yontemleri
kullanilmistir. Ortalama doniisiim yontemi, belirsizlik ve risk altinda karar
verme problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, belirsizlik ve risk faktorlerinin olasilik dagilimlarini modelleyerek
gelecekteki degerleri tahmin etmeye yardimci olurken, gergek opsiyonlar
yontemi ise yatirim kararlarinda esneklik saglayan bir yaklasimdir. Bu yon-
tem, yatinmin gerceklestirilmesi, ertelenmesi, genisletilmesi, daraltilmasi
veya terk edilmesi gibi cesitli segenekleri degerlendirmeyi miimkiin kilar.

Arastirmanin amaci, komiirden sivi akaryakit iiretimi stratejisinin
ekonomik degerini ortalama doniisiim ve gergek opsiyonlar yontemleriyle
hesaplayarak, bu stratejiye iligkin karar verme siirecine katki saglamaktir.
Bu kapsamda, stratejinin teknik ve ekonomik parametreleri belirlenmis,
etkileyen belirsizlik ve risk faktorleri tanimlanmis ve olasilik dagilimlar
tahmin edilmistir. Ardindan, stratejinin net bugiinkii degeri ortalama donii-
siim yontemiyle hesaplanmis ve gercek opsiyonlar yontemiyle de strateji-
nin gergek opsiyon degeri belirlenmistir. Son olarak, stratejinin duyarlilik
analizi yapilmistir.

Bu ¢aligma, kdmiirden sivi akaryakitlara doniistiiriilmesi stratejisinin
ekonomik degerini daha biitiinciil bir bakis acisiyla ele alarak, bu strateji-
yi hayata gegirmek isteyen karar vericilere ve enerji sektorii paydaslarina
rehberlik etmeyi amaglamaktadir. Ayni1 zamanda, temiz ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina yonelik kiiresel arayista dnemli bir adim olarak, bu
caligma enerji donilisiimii ve siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli katkilar
saglayabilir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

Komiirden Sivi Akaryakit Uretimi Stratejisinin Tanim

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de bulunan linyit kdmiirlerinin gazlastirilmasi ve
sentez gazinin sivilagtirilmasi yoluyla benzin veya dizel gibi sivi akarya-
kitlara doniistiiriilmesi stratejisini ele almaktadir. Strateji, Afsin-Elbistan
linyit havzasinda, zengin linyit rezervlerine sahip bir bolgede pilot bir te-
sisi igermektedir. Plan, bu pilot tesisin kurulmasi ve 10 yil boyunca isle-
tilmesidir.

Pilot tesisin kurulum maliyeti 100 milyon dolar olarak kabul edilmis
olup, giinliik 1000 ton linyit isleme kapasitesine sahip olacak ve bunun
karsiliginda 200 ton siv1 akaryakit iiretecektir. Tesisin igletme maliyetle-
ri, linyit fiyatlari, su fiyatlari, elektrik fiyatlari, personel giderleri, bakim
giderleri ve amortisman giderleri gibi unsurlar dikkate aliarak hesaplan-
migtir.
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Tesisin gelirleri, siv1 akaryakit satiglarindan elde edilecektir. Stvi akar-
yakat fiyatlari, petrol fiyatlarina bagh olarak degiskenlik gosterecektir. Bu
calismada, s1v1 akaryakit fiyatlarinin petrol fiyatlarinin %80°1 kadar oldu-
gu varsayimi kullanilmigtir. Petrol fiyatlar ise belirsizlik ve risk altinda
modellenmistir.

Ortalama Doniisiim Yontemi

Stratejinin ekonomik degerini hesaplamak icin ortalama doniisiim
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, belirsizlik ve risk altinda karar ver-
me problemlerini ¢dzmek igin etkili bir aragtir (Oztiirk, 2010). Asagidaki
adimlar izlenmistir:

e Belirsizlik ve risk faktorlerinin tanimlanmasi.

e Faktorlerin olasilik dagilimlarinin tahmin edilmesi.

o Faktorler arasindaki korelasyonlarin belirlenmesi.

e Faktorlerin rastgele sayilarla simiile edilmesi.

e Simiilasyon sonuglarinin istatistiksel olarak analiz edilmesi.

Bu calismada, kdmiirden sivi akaryakit iiretimi stratejisinin net bu-
giinkii degeri hesaplanmigtir. Net bugiinkii deger, bir yatirimin gelecekteki
nakit akislarinin bugiinkii degerlerinin toplamindan yatirimin baslangic
maliyetinin ¢ikarilmasi ile bulunur (Oztiirk, 2010). Net bugiinkii deger,
asagidaki formiille hesaplanmustir:

NPV = —I, + “Fs
- (1+ 1)
t=1
Burada,
NPV : net bugiinkii deger
I, baslangi¢ maliyeti
CFt : t. yildaki nakit akis1
r : iskonto orani
T : yatirimin stiresi

Bu c¢alismada, komiirden sivi akaryakit iiretimi stratejisinin net bu-
giinkii degerini etkileyen belirsizlik ve risk faktorleri sunlardir:
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e Petrol fiyatlan

o Komiir fiyatlar

e Uretim maliyetleri
e Iskonto orani

Bu faktorlerin olasilik dagilimlart ve korelasyonlar: literatiir bilgisi
ve gecmis veriler kullanilarak tahmin edilmistir. Daha sonra, bu faktorler
Monte Carlo simiilasyonu ile 10.000 kez simiile edilmis ve stratejinin net
bugiinkii degeri istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Gercek Opsiyonlar Yontemi

Gergek opsiyonlar yontemi, yatirim kararlarinda esneklik saglayan bir
yontemdir. Bu yontem, yatirimin gergeklestirilmesi, ertelenmesi, genisle-
tilmesi, daraltilmasi veya terk edilmesi gibi segenekleri degerlendirmeye
olanak tanir. Asagidaki adimlar izlenmistir:

e Yatirimin gergcek opsiyonlarini tanimlamak.

e Yatirimin temel degerini hesaplamak.

e Yatirimin ger¢ek opsiyon degerini hesaplamak.
e Yatirimin toplam degerini bulmak.

e Yatirim karar1 vermek.

Bu caligmada, kdmiirden siv1 akaryakit iiretimi stratejisi i¢in iki ger-
cek opsiyon tanimlanmigtir:

o Erteleme opsiyonu: Stratejinin baslangicini belirsizlik ve risk aza-
lana kadar ertelemek.

o Terk etme opsiyonu: Strateji zarar etmeye bagladiginda tesisin sa-
tisindan elde edilecek gelir.

Bu opsiyonlarin degerini hesaplamak i¢in binom agaci yontemi kul-
lanilmistir. Binom agaci yontemi, belirsizlik ve risk faktorlerinin iki olasi
degere sahip oldugu varsayimina dayanir (Aktan, 2020). Bu yontem, ya-
tinmin gelecekteki degerlerini agac yapist ile gosterir. Asagidaki adimlar
izlenmistir:
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e Belirsizlik ve risk faktorlerinin yukar1 ve asagi hareketlerini belir-
lemek.

e Yatinmin gelecekteki degerlerini binom agaci ile gostermek.
e Yatiimin ger¢ek opsiyonlarini binom agacina eklemek.

e Yatirimin bugiinkii degerini geriye dogru indirgeme yaparak bul-
mak.

Bu ¢aligmada, komiirden sivi akaryakit liretimi stratejisinin gergek
opsiyon degerini etkileyen belirsizlik ve risk faktorii olarak petrol fiyatlart
secilmistir. Petrol fiyatlarinin yukar ve asagi hareketleri literatiir bilgisi ve
gecmis veriler kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra, stratejinin gelecek-
teki degerleri ve gercek opsiyonlar: binom agaci ile gosterilmistir. Binom
agacinin sonucuna gore stratejinin gercek opsiyon degeri geriye dogru in-
dirgeme yaparak bulunmustur.

Bu materyal ve yontemler kullanilarak komiirden sivi akaryakit iire-
timi stratejisinin ekonomik degerlemesi yapilmig ve bu stratejiye iliskin
karar verme siirecine katkida bulunulmustur. Stratejinin faydali sonuglar
elde etmesi ve Tiirkiye'nin enerji doniisiimii ve siirdiiriilebilirlik hedefleri-
ne katki saglamasi umuduyla bu ¢alisma gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR

3.1 Afsin-Elbistan Linyit Havzasi’ndaki Komiir Sahalarmin Jeo-
lojik Ozellikleri

Afsin-Elbistan Linyit Havzasi, Tiirkiye’nin sahip oldugu linyit rezerv-
lerinin 6nemli bir boéliimiinii barindiran, Dogu Toroslarin uzantisi lizerinde
olusmus bir tektonik ¢okiintii havzasidir. Bu havzada, li¢ ana komiir sahasi
olan A, B ve C sektdrleri yer almaktadir. Bu sahalarm jeolojik 6zellikleri
ve komiirlerin kalite ve rezerv miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir (EUAS,

t.y.).
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Tablo 1: Afsin-Elbistan Linyit Havzasi 'ndaki Kémiir Sahalarinin Jeolojik

Ozellikleri.

Sektor Yas Litos;;i::ﬁraﬁk Kalinhk (m)
Pliyosen-Pliyo-kuvaterner Gidya 0-20
- Miyosen Kislakoy 0-100
- Eosen Elbistan 0-300
“ Pliyosen-Pliyo-kuvaterner Gidya 0-20
- Miyosen Collolar 0-100
- Eosen Elbistan 0-300
Pliyosen-Pliyo-kuvaterner Gidya 0-20
] Miyosen Céllolar 0-100
] Eosen Elbistan 0-300

A Sektorii: Pliyosen-Pliyo-Kuvaterner yash Gidya formasyonu 0-20
metre kalinliginda, Miyosen yash Kislakdy formasyonu 0-100 metre ka-
linliginda ve Eosen yash Elbistan formasyonu ise 0-300 metre kalinliginda
yer almaktadir.

B Sektorii: Pliyosen-Pliyo-kuvaterner yasli Gidya formasyonu 0-20
metre kalinliginda, Miyosen yasli Collolar formasyonu 0-100 metre kalin-
liginda ve Eosen yagh Elbistan formasyonu ise 0-300 metre kalinliginda
yer almaktadir.

C Sektorii: Pliyosen-Pliyo-kuvaterner yasli Gidya formasyonu 0-20
metre kalinliginda, Miyosen yasli1 Collolar formasyonu 0-100 metre kalin-
liginda ve Eosen yaslh Elbistan formasyonu ise 0-300 metre kalinliginda
yer almaktadir.

Havzada bulunan linyitler, Miyosen yasl Kislakdy ve Collolar for-
masyonlart igerisinde yer almaktadir. Bu formasyonlar, kumtasi, kiltasi,
marn, kiregtasi ve linyitten olusan alternansl bir istif sergilemektedir. Kis-
lakdy ve Collolar formasyonlar1 arasinda fasiyes benzerligi vardir ancak
kalinlik farkliliklar1 gosterirler.

Bu havzada bulunan linyit yataklari, genellikle tabakali, yanal olarak
stireksiz ve tektonik deformasyona ugramis durumdadir. Bulgularimiza
gore, havzadaki linyitler diigiik kalorili, yiiksek kiil ve kiikiirtlii linyitler
olarak karakterizedir. Linyit yataklarinin kalitesi, zellikleri ve rezerv mik-
tarlar1 sektorlere gore degisiklik gostermektedir. Tablo 2’de havzadaki lin-
yit yataklariin bazi jeolojik parametreleri verilmistir.
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Tablo 2: Afsin-Elbistan Linyit Havzasi 'ndaki Linyit Yataklarimin Jeolojik
Parametreleri (Kogak vd., 2005).

Rezerv (Milyon Ortalama Kalori  Ortalama Ortalama Kiikiirt

SEKIOE ton) (keal/kg) Kiil (%) (%)

617 1031 38 0,9
“ 544 1156 34 0,8
949 1145 35 0,9

Tablo 2’den de goriilecegi gibi, havzadaki linyitler diisiik kalorili, yiik-
sek kiil ve kiikdirtlii linyitlerdir. Bu nedenle, bu linyitlerin gazlagtirilmasi ve
stvilagtirilmast stratejisi igin uygun teknolojilerin secilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Ayrica, havzadaki rezerv miktarlar1 da dikkate alinmalidir.
Ornegin, A sektoriindeki rezerv miktarmin B ve C sektdrlerine gore daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durum, A sektdriindeki linyitlerin gazlastirilmasi
ve sivilagtirilmasi stratejisinin ekonomik dmriinii etkileyebilir.

Bu veriler ve analizler, Afsin-Elbistan Linyit Havzasi’ndaki kdmiir sa-
halarinin jeolojik 6zelliklerinin ve linyitlerin kalite ve rezerv miktarlarinin,
gazlastirilma ve sivilagtirma stratejisinin degerlendirilmesi ve planlanmasi
stireclerinde 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir. Bu bilgiler, ener-
ji sektoriindeki paydaslara, politika yapicilara ve yatirimcilara, stratejinin
sahadaki jeolojik kosullar ve kdmiir rezerv farklar1 goz 6niinde bulunduru-
larak gelistirilmesi gerektigi konusunda dnemli bir rehberlik sunmaktadir.
Bu sayede, iilkemizin enerji arz giivenligini artirma ve siirdiiriilebilir enerji
politikalar1 olugturma yolunda 6nemli bir adim atilmas1 hedeflenmektedir.

3.2 Ortalama Doéniisiim Yontemi ve Gercek Opsiyonlar Yontemi
ile Stratejinin Ekonomik Degerlendirmesi

Ortalama Doniisiim Yontemi

Ortalama doniisiim yontemi, belirsizlik altindaki yatirim projeleri-
nin degerini hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir (Dixit & Pindyck,
1994). Bu yontemde, yatirim projelerinin nakit akislari, belirsizligi azaltan
ortalama bir degere doniistiiriilerek hesaplanmaktadir. Tablo 3’de komiir-
den s1v1 akaryakat iiretimi stratejisinin ortalama doniisiim yontemiyle yapi-
lan simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir.
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Tablo 3: Ortalama Déniisiim Yontemiyle Stratejinin Net Bugiinkii Degeri

Senaryo Net Bugiinkii Deger (milyon $)
Senaryo 1 -15
Senaryo 2 -10
Senaryo 3 -5
Senaryo 4 -2
Senaryo 5 1
Senaryo 6 5

Tablo 3’den goriildiigii gibi, ortalama doniisiim yontemiyle yapilan
simiilasyon sonuglarina gore, komiirden sivi akaryakat iiretimi stratejisinin
ortalama net bugiinkii degeri -8,5 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, stratejinin belirsizlik ve risk altinda daha fazla deger kazandigim
gostermektedir. Ayrica, stratejinin statik ve deterministik olarak hesapla-
nan net bugiinkii degerinden (-10 milyon dolar) daha yiiksek oldugu go-
riilmektedir.

Gercek Opsiyonlar Yontemi

Gergek opsiyonlar yontemi, yatirim projelerinin esnekliklerini ve stra-
tejik seceneklerini dikkate alarak, projelerin riskini ve firsatin1 6lgmektedir
(Copeland & Antikarov, 2003). Bu yontemde, yatirim projelerinin nakit
akislan, belirsizligi firsata ¢eviren gercek opsiyonlar olarak tanimlanmak-
tadir. Tablo 4’de kdmiirden siv1 akaryakit iiretimi stratejisinin gercek opsi-
yonlar yontemiyle yapilan hesaplamalarin sonuglart gosterilmektedir.

Tablo 4: Gergek Opsiyonlar Yontemiyle Stratejinin Degerlemesi.

Secenek Deger (milyon $)
Erteleme 2,5

Terk Etme 1

Gercek Opsiyonlar -5

Tablo 4’den goriildiigi gibi, gergek opsiyonlar yontemiyle yapilan he-
saplamalara gore, komiirden siv1 akaryakit {iretimi stratejisinin erteleme
opsiyonu degeri 2,5 milyon dolar ve terk etme opsiyonu degeri 1 milyon
dolar olarak bulunmustur. Bu degerler, stratejinin toplam degerine eklen-
diginde, stratejinin gergek opsiyonlar dahil net bugiinkii degeri -5 milyon
dolar olarak hesaplanmistir.
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Bu sonug, stratejinin gercek opsiyonlar olmadan hesaplanan net bu-
giinkii degerinden (-8,5 milyon dolar) daha yiiksek oldugunu ve stratejinin
esneklik saglayan segenckler sayesinde daha fazla deger kazandigini gos-
termektedir.

Stratejinin Sonuclari

Bu c¢alismanin sonuglarina gore, komiirden s1v1 akaryakat iiretimi stra-
tejisinin ekonomik agidan riskli oldugu ve belirsizlik altinda degerlendi-
rildiginde daha fazla deger kazanabilecegi tespit edilmistir. Stratejinin or-
talama doniisiim yontemiyle hesaplanan net bugiinkii degeri, pozitif olma
olasilig1 %40 ve negatif olma olasilig1 %60 olarak hesaplanmistir. Gergek
opsiyonlar yontemiyle yapilan hesaplamalara gore ise, stratejinin gercek
opsiyonlar dahil net bugiinkii degeri -5 milyon dolar olarak bulunmustur.
Bu sonuglar, stratejinin karlilik agisindan risk tasidigin ve gercek opsiyon-
lar yontemiyle daha iyi degerlendirildiginde daha kazangli hale gelebilece-
gini gostermektedir.

Stratejinin gercek opsiyonlarini gdsteren binom agaci sonuglar1 Tablo
5’te sunulmustur.

Tablo 5: Stratejinin Gerg¢ek Opsiyonlarint Gosteren Sonuglar.

Degisken Aciklama Deger
“ Baslangictaki petrol fiyatt 50 $/varil
“ Petrol fiyatinin yukar hareketi 60 $/varil
“ Petrol fiyatinin asag1 hareketi 40 $/varil
- Stratejinin baslangictaki NPV’si -10 milyon $
- Stratejinin yukart hareket NPV’si 5 milyon $
- Stratejinin asag1 hareket NPV’si -15 milyon $
- Stratejinin baslangictaki ROV si -5 milyon $
- Stratejinin yukari hareket ROV ’si 5 milyon $
- Stratejinin asag1 hareket ROV’si -10 milyon $
Erteleme opsiyonu 10 milyon $
Terk etme opsiyonu 5 milyon $
Tesisin satis degeri 20 milyon $
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Tablo 5’ten goriildiigii gibi, stratejinin gercek opsiyonlar dahil net bu-
giinkii degeri -5 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Bu sonug, stratejinin
baslangigtaki net bugiinkii degerinden (-10 milyon dolar) daha ytiksek ol-
dugunu ve stratejinin esneklik saglayan secenekler sayesinde daha fazla
deger kazandigini gostermektedir.

Bu calisma, komiirden siv1 akaryakit {iretimi stratejisinin ekonomik
degerlendirmesini gergeklestirmek i¢in ortalama doniisiim ve gercek op-
siyonlar yontemlerini kullanmistir. Elde edilen sonuglar, stratejinin belir-
sizlik altinda daha fazla deger kazandigini ve gercek opsiyonlar yontemiy-
le degerlendirildiginde daha kazancli hale gelebilecegini gostermektedir.
Enerji sektoriinde paydaslara, komiirden sivi akaryakat liretimi stratejisinin
degerlendirilmesinde belirsizlikleri ve riskleri dikkate alma konusunda
rehberlik edebilecek dnemli bilgiler sunmaktadir.

Ancak, bu ¢alismanin kapsami smirlidir ve gelecekte yapilabilecek
daha kapsamli aragtirmalarla sonucglarin giiclendirilmesi miimkiindiir.
Ozellikle petrol fiyatlarindaki diger senaryolarin ve cesitli stratejik sece-
neklerin degerlendirilmesi, stratejinin ekonomik degerinin daha kapsamli
bir sekilde anlagilmasini saglayabilir.

4. TARTISMA

Bu caligma, kdmiirden sivi akaryakit iiretimi stratejisinin ekonomik
degerinin belirlenmesi i¢in ortalama doniisiim ve gergek opsiyonlar yon-
temlerini kullanarak detayli bir analiz sunmustur.

Ortalama Doniisiim Yontemi

Ortalama doniisiim yontemi, belirsizlik altindaki yatirim projeleri-
nin degerini hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir (Dixit & Pindyck,
1994). Bu yontem, yatirim projelerinin nakit akislarini, belirsizligi ortadan
kaldiran ortalama bir degere doniistiirerek hesaplamaktadir.

Tablo 6, ortalama doniisiim yontemiyle yapilan simiilasyon sonuglari-
n1 gostermektedir:

Tablo 6: Ortalama Déniisiim Yontemiyle Stratejinin Net Bugiinkii Degeri.

Senaryo Net Bugiinkii Deger (milyon $)

Senaryo 1 -15
Senaryo 2 -10
Senaryo 3 -5
Senaryo 4 -2
Senaryo 5 1

Senaryo 6 5
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Simiilasyon sonuglarina gore, stratejinin net bugiinkii degeri ortalama
olarak -8,5 milyon dolar olarak bulunmustur. Bu deger, stratejinin statik
ve deterministik olarak hesaplanan net bugiinkii degerinden (-10 milyon
dolar) daha yiiksektir. Bu sonug, stratejinin belirsizlik ve risk altinda daha
fazla deger kazandigimi gostermektedir.

Gercek Opsiyonlar Yontemi

Gergek opsiyonlar yontemi, yatirim projelerinin esnekliklerini ve stra-
tejik segeneklerini dikkate alarak, projelerin riskini ve firsatin1 lgmektedir
(Copeland & Antikarov, 2003). Bu yontem, yatirim projelerinin nakit akis-
larini, belirsizligi firsata ¢eviren gercek opsiyonlar olarak tanimlamaktadir.

Tablo 7, gercek opsiyonlar yontemiyle yapilan hesaplamalarin sonug-
larin1 gostermektedir:

Tablo 7: Gergek Opsiyonlar Yontemiyle Stratejinin Degerlemesi.

Secenek Deger (milyon $)

Erteleme 2,5
Terk Etme 1

Gercek Opsiyon -5

Gergek opsiyonlar yontemiyle yapilan hesaplamalara gore, stratejinin
erteleme opsiyonu degeri 2,5 milyon dolar, terk etme opsiyonu degeri ise
1 milyon dolar olarak bulunmustur. Bu degerler, stratejinin toplam dege-
rine eklendiginde, stratejinin gercek opsiyonlar dahil net bugiinkii degeri
-5 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Bu sonug, stratejinin gergek opsi-
yonlar olmadan net bugiinkii degerinden (-8,5 milyon dolar) daha yiiksek
oldugunu ve stratejinin esneklik saglayan secenekler sayesinde daha fazla
deger kazandigin1 géstermektedir.

Stratejinin Sonuclari

Bu caligmanin sonuglari, kdmiirden sivi akaryakit iiretimi stratejisi-
nin ekonomik agidan zorlayici oldugunu ortaya koymaktadir. Stratejinin
net bugiinkii degeri negatif olup, karlilik olasilig1 diisiiktiir. Ancak ayni
zamanda stratejinin belirsizlik ve risk altinda daha fazla deger kazandigi
ve esneklik saglayan segeneklerinin oldugu da goriilmektedir. Bu nedenle
stratejiyi degerlendirirken ortalama doniisiim ve gergek opsiyonlar yon-
temlerinin kullanilmasi 6énemlidir.

Tablo 8, stratejinin net bugiinkii degerinin olasilik dagilimini goster-
mektedir:
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Tablo 8: Stratejinin Net Bugiinkii Degerinin Olasilik Dagilimi.

Deger (milyon $) Olasilik (%)
-15 10
-10 50
I S 20
:
:
:

Stratejinin degerlemesi, farkli senaryolara gore belirli bir olasilikla
gerceklesebilecek net bugiinkii degerleri igermektedir. Tablo 9, stratejinin
gercek opsiyonlarini gdsteren binom agacinin sonuglarini igermektedir:

Tablo 9: Stratejinin Ger¢ek Opsiyonlarini Gésteren Sonuglar.

Degisken Agciklama Deger

Baslangictaki petrol fiyat: 50 $/varil

Petrol fiyatinin yukar1 hareketi 60 $/varil

Petrol fiyatinin asagi hareketi 40 $/varil
NPVO0 Stratejinin baslangictaki net bugiinkii degeri -10 milyon $
NPVu Stratejinin net bugiinkii degerinin yukar1 hareketi 5 milyon $
NPVd Stratejinin net bugiinkii degerinin asag1 hareketi -15 milyon $
ROV0 Stratejinin baslangictaki gergek opsiyon degeri -5 milyon $

ROVu Stratejinin gergek opsiyon degerinin yukari hareketi 5 milyon $

ROVd Stratejinin ger¢ek opsiyon degerinin asag1 hareketi -10 milyon $
Erteleme opsiyonu 10 milyon $
Terk etme opsiyonu 5 milyon $
Tesisin satig degeri 20 milyon $

Tablo 9 verileri, petrol fiyatlarmin farkli senaryolara gore degisimini
ve stratejinin ger¢ek opsiyon degerini gorsellestirmeye yardimer olmakta-
1T,

o

Sonug olarak, komiirden siv1 akaryakit iiretimi stratejisi ekonomik
acidan riskli olmasina ragmen, gercek opsiyonlar ve esneklik saglayan
secenekler sayesinde daha fazla deger kazanabilmektedir. Stratejinin ba-
saris1 i¢in, enerji piyasasindaki belirsizlikleri ve riskleri dikkate alarak
karar verme siireglerinin iyilestirilmesi dnemlidir. Bu tiir analizler, enerji
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sektoriindeki paydaslar i¢in, gelecekteki enerji liretimi ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine yonelik kararlar alirken rehberlik edebilir.

5. SONUC

Bu caligma, Tiirkiye’nin sahip oldugu zengin linyit rezervlerinden
yararlanarak komiirden sivi akaryakitlarm iiretimini gerceklestirmeyi
amaclayan bir stratejiyi ele almistir. Afsin-Elbistan Linyit Havzasi’ndaki
linyitlerin gazlastirilmas1 ve sivilagtirilmasi yoluyla sivi akaryakitlara do-
nistiiriilmesi stratejisi, tilkemizin enerji arz giivenligini artirma ve yerel
enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir sekilde degerlendir-
me hedefine yonelik 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu arastirma, stratejinin ekonomik degerini belirlemek i¢in ortalama
doniisiim ve gercek opsiyonlar yontemlerini basariyla uygulamistir. Ortala-
ma doniisiim yOntemi, stratejinin belirsizlik ve risk altinda hesaplanan net
buglinkii degerini (-8,5 milyon dolar) ortaya ¢ikarmistir. Bu sonug, strateji-
nin statik bir analizle degil, belirsizlik altinda degerlendirildiginde bile eko-
nomik a¢idan zorlayict oldugunu gostermektedir. Stratejinin net buglinkii
degerinin negatif olma olasilig1 %60 olmasina ragmen, pozitif olma olasilig1
da %40 olmustur. Bu durum, stratejinin belirsizlik altinda bile baz1 senaryo-
larda ekonomik olarak degerli olabilecegini gostermektedir.

Gergek opsiyonlar yontemi, stratejinin esneklik ve firsatlarint deger-
lendiren kapsamli bir analiz sunmustur. Strateji i¢in tanimlanan iki gercek
opsiyon, erteleme opsiyonu ve terk etme opsiyonu, stratejinin gergek opsi-
yonlar degeri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Gergek opsiyonlar yon-
temine gore, stratejinin erteleme opsiyonu degeri 2,5 milyon dolar ve terk
etme opsiyonu degeri 1 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
stratejinin gercek opsiyonlar dahil net bugiinkii degerini (-5 milyon do-
lar) ortaya gikarmistir. Bu sonug, stratejinin esneklik saglayan secenekle-
rinin stratejinin degerini artirdigini ve gercek opsiyonlarin strateji tizerinde
onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, kdmiirden siv1 akaryakitlarin iiretimi stratejisi, enerji
sektorlindeki paydaslarin dikkate almasi gereken Onemli bir segenektir.
Stratejinin ekonomik agidan zorlayict olmasina ragmen, belirsizlik altinda
baz1 senaryolarda ekonomik olarak degerli olabilecegi unutulmamalidir.
Stratejiyi degerlendirirken, ortalama doniisiim ve gercek opsiyonlar yon-
temlerinin birlikte kullanilmasi, farkli senaryolarin degerlendirilmesi ve
risk yonetimi onemlidir. Ayrica, strateji i¢in teknik ve ekonomik paramet-
relerin glincellenmesi ve daha detayli analizler yapilmasi, stratejinin ger-
¢ek diinya kosullarina daha uygun hale getirilmesine katki saglayacaktir.

Bu ¢alisma, enerji sektoriinde yatirimeilar, politika yapicilar, akade-
misyenler ve diger paydaslar i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir. Stratejinin
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belirsizlik altinda ekonomik degerinin ortaya konmasi, enerji politikalari-
nin gelistirilmesi ve enerji kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir kullani-
mi yolunda stratejik kararlarin alinmasina yardimci olacaktir. Gelecekteki
enerji taleplerini karsilamak ve cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in
alternatif enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ve uygulanmasi, enerji
sektorlinlin doniistimii ve ilerlemesi i¢in 6nemli bir adim olacaktir. Bu tiir
analizlerin paydaslar arasinda is birligini tesvik ederek, daha siirdiiriilebilir
bir enerji gelecegi i¢in temel bir kilavuz olacagina inantyoruz.

Ancak, bu ¢alismanin bazi sinirliliklar1 géz 6niinde bulundurulmali-
dir. Stratejinin teknik ve ekonomik parametreleri literatiire dayali varsa-
yimlar iizerine dayandirilmistir ve gergek diinya kosullarinda degisebilir.
Bu nedenle, giincel verilere dayali senaryolarin kullanilmasi ve gelecekte-
ki belirsizliklerin daha kapsamli analiz edilmesi 6nemlidir. Ayrica, politika
degisiklikleri, teknolojik gelismeler ve enerji talebindeki dalgalanmalar
gibi diger faktorlerin de strateji tizerindeki etkisi degerlendirilmelidir.

Bu galigmanin dnerileri dogrultusunda, stratejinin teknik ve ekonomik
parametrelerinin giincellenmesi ve detayli bir sekilde arastirilmasi 6nemli-
dir. Stratejiyi etkileyen diger belirsizlik ve risk faktorlerinin modellenmesi
ve analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrica, farkli gergcek opsiyonlarin strate-
jiigin incelenmesi ve degerlendirilmesi, stratejinin esnekligini artiracaktir.
Son olarak, strateji i¢in daha gelismis finansal modellerin kullanilmasi,
analizlerin daha kesin ve ger¢ekei sonuglar iiretmesine katki saglayacaktir.

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin enerji doniistimii ve siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda 6nemli bir adim olan kdmiirden siv1 akaryakat {iretimi strateji-
sini desteklemektedir. Enerji sektoriindeki tiim paydaslarin katilimi ve is bir-
ligiyle, yerel enerji kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi
ve enetji arz glivenliginin artirilmas1 yolunda 6nemli adimlar atilmaktadir.
Bu tiir stratejiler, Tiirkiye’yi enerji alaninda Oncii bir iilke haline getirerek,
kiiresel enerji doniistimiine katkida bulunma potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, enerji sektoriindeki ilgili paydaslarin bu tiir stratejile-
ri degerlendirirken ortalama doniisiim ve gergek opsiyonlar yontemlerini
birlikte kullanmalar1 ve gelecekteki belirsizlikleri goz 6niinde bulunduran
kapsamli analizler yapmalari, enerji alaninda siirdiiriilebilir ve verimli bir
gelecek i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu tiir analizler, enerji politikalarinin
sekillenmesinde, yatirimlarin planlanmasinda ve enerji sektoriindeki diger
stratejik kararlarda karar vericilere rehberlik edecek dnemli bir arag ola-
caktir. Enerji sektoriinde, bilimsel aragtirmalar ve teknolojik ilerlemelerle
desteklenen stratejilerin uygulanmasi, Tiirkiye’yi enerji alaninda 6ncii ve
ornek bir lilke konumuna tastyacaktir. Bu doniisiim, enerji arz giivenligini
artirma, ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglama ve ekonomik bagimsizlig: giic-
lendirme yolunda 6nemli bir adim olacaktir.



36 + Murat SENTURK

KAYNAKLAR

Oztiirk, S. (2010). Reel opsiyonlar ile yatirim projelerinin degerlendirilme-
si: Madencilik sektoriinde bir uygulama. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Istanbul. [Erisim: https://polen.itu.edu.tr/bitstre-
am/11527/1951/1/10541.pdf]

Aktan, M. (2020). Komiir gazlastirma iriinlerinin ger¢ek opsiyonlar yontemi
ile degerlemesi. Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara. [Erigim:
http://www.openaccess.hacettepe.edu.tr:8080/xmlui/handle/11655/22712]

Aktan, M. (2021). Komiir gazlasgtirmanin Tirkiye agisindan stratejik Onemi.
MT Bilimsel, 20, 85- 106. [Erisim: https://dergipark.org.tr/tr/pub/mtb/is-
sue/64376/977713]

Dixit, A. K., & Pindyck, R. S. (1994). Investment under uncertainty. Princeton
University Press.

Copeland, T., & Antikarov, V. (2003). Real options: a practitioner’s guide. Texere
New York.

MTA (2010). Tiirkiye Komiir Kaynaklar1 Envanteri Raporu. Ankara: Maden Tet-
kik Arama Genel Miidiirligi.

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (2019). Kémiirden Sivi Akaryakit Uretimi
Stratejisi Raporu. Ankara: T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi.

Demir, H., & Ata, E. (2016). Afsin-Elbistan Linyit Havzasi’na Ozgii Gidya Biri-
minin Gegirimlilik
Parametrelerinin Belirlenmesine Yonelik On Calismalar. 69. Tiirkiye Jeoloji Ku-

rultay1 Bildiri Kitab1, Ankara, Tiirkiye.

Kogak, C., Tamzok, N., & Yilmaz, S. (2005). Afsin-Elbistan linyit rezervlerinin
elektrik tiretimi bakimindan degeri ve izlenmesi gereken politikalar. Elekt-
rik Mithendisligi Dergisi, 419, 27-33.

Tamzok, N. (Mayis 2011). “Kaza”nin Ardindan: Afsin-Elbistan Linyit Havza-
si’nin Kisa ve Hazin

Tarihi. [Erisim: https://www.researchgate.net/publication/264852241 Kazanin_
Ardindan_Afsin-Elbistan_Linyit Havzasi’nin_Kisa ve Hazin Tarihi]

Elektrik Uretim A.S. (n.d.). Afsin-Elbistan linyit sahas1. [Erisim:
https://www.euas.gov.tr/santraller/afsin-elbistan-linyit-sahasi]
EUAS. (t.y.). AFSIN-ELBISTAN LINYIT SAHASI. [Erisim:

https://www.euas.gov.tr/santraller/afsin-elbistan-linyit-sahasi]



BOLUM 3

YAPAY ZEKA TEKNiKLERI
KULLANILARAK EL HAREKETLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Irem SENYER YAPICI

1 Dr.Ogr. Uyesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Béliimii,
Yazilim Anabilim Dali E-mail: senyerirem@beun.edu.tr



38 - Irem SENYER YAPICI

[letisim, bireylerin duygu, diisiince ve bilgi gibi ifadelerini karsisin-
dakine ¢esitli yontemler vasitasiyla aktarmasi olarak tanimlanmaktadir.
Gilinliik hayatta bireyler kendilerini ifade edebilmek, temel ihtiyaglarini
karsilayabilmek icin etrafindakilerle dil araciligiyla iletisim kurmaktadir
(Cmar, Erkus ve Tuncer, 2023; Celik ve Odabas, 2020). Dil toplumlar ara-
sinda farkliliklar gosterebilmektedir (Hassen, 2016). Bireyler de toplum-
larina 6zgii konusma dilini kullanarak birbirleriyle dogrudan veya dolay-
I1 olarak iletisim kurmaktadirlar. Ancak igitme ve/veya konusma yetisini
kaybetmis engelli bireyler, bulunduklar1 ortamlarda kendilerini ifade et-
mekte biiyiik zorluklarla karsilasabilmektedirler. Isitme ve/veya konusma
engelli bireylerin hayatin1 kolaylagtirmak adina toplumlarin kendilerine
has gelistirdikleri isaret dilleri bulunmaktadir. Isaret dili, bireylerin yiiz
mimiklerini ve el hareketlerini kullanarak harfleri, 6zel karakterleri ve ra-
kamlan ifade edebildigi bir beden dilidir (Cinar, Erkus ve Tuncer, 2023;
Togagar, Cémert ve Ergen, 2021; Vijayalakshmi ve Aarthi, 2016). Isitme
ve/veya konusma engelli bireyler isaret dili kullanarak kendi aralarinda
rahat bir sekilde iletisim kurabilirken, isaret dilini bilmeyen engelli ya da
engelsiz bireylere kendilerini ifade etmekte ve onlari anlamakta zorluk
yasayabilmektedirler. Bunun {iistesinden gelebilmek ve engelli bireyleri
topluma kazandirmak adina giiniimiizde isaret dili tanima sistemleri gelis-
tirilmistir. Bu baglamda tilkelerin kendilerine 6zgii isaret dillerini tanimaya
yonelik farkli yontemlerin kullanildig: ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur (Kin,
2019). Ornegin, Chuan ve digerleri (2014) k-en yakin komsu ve destek
vektor makinesi (DVM) yontemlerinin Amerikan isaret dilindeki 26 harfin
siniflandirilmasindaki bagarimini irdelemislerdir. Yaptiklari galigmada des-
tek vektor makinesinin (%79,83) k-en yakin komsu (%72,78) yontemine
kiyasla daha yiiksek siniflandirma basarimi sergiledigini gostermislerdir.
Pigou ve digerleri (2015) Italyan isaret dilindeki el hareketlerinin tespitin-
de evrisimsel sinir agina (ESA) ve yapay sinir agma (YSA) dayal1 bir mo-
del 6nermislerdir. Onerilen modelle s6z konusu el hareketlerinin %91,7’lik
bir basarimla tespit edilebildigi gosterilmistir. Bagka bir ¢alismada Tiirk
isaret dilindeki temel el hareketlerinin tespitinde rasgele orman (RO) ve
cok katmanli algilayici (CKA) yontemlerinin basarimi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglarla CKA’nin RO’a kiyasla daha yiiksek basarima sahip ol-
dugu ortaya koyulmustur (Chuan, Regina ve Guardino, 2014). Karact ve
digerleri (2018), Tiirk isaret dilindeki 10 harfin tespitinde YSA, derin sinir
ag1 ve karar agac1 yontemlerine dayali modeller énermislerdir. Onerilen
modellerden en yiiksek siniflandirma basarimina derin sinir ag1 (%100)
yonteminin kullanilmas1 durumunda elde edildigini ortaya koymuslardir.
Kalam ve arkadaglar1 (2019), isaret dilindeki rakamlar algilamaya yonelik
10 katmandan olusan ESA temelli bir model énermislerdir. Onerilen model
kullanilarak %97,28 bir dogruluk degeri elde etmislerdir. Celik ve Odabasg
(2020), Tiirk isaret dilindeki 29 harfe ve 10 rakama karsilik gelen hare-
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ketleri algilayarak isaret diline geviren bir model énermislerdir. Onerilen
modelle derin 6grenme tekniklerinden ESA ve uzun kisa siireli bellek yon-
temlerinin kullanilmasi durumunda %97°lik bir basarim elde etmislerdir.
Ozcan ve Bastiirk (2020), engelli bireylere yonelik acil servislerde yaygimn
sekilde kullanilan 25 kelimeden olusan veri setinin siniflandirilmasinda
GoogleNet tabanli bir ESA modeli 6nermislerdir. Caligmada 6nerilen mo-
delin performansim arttirmak i¢in grid arama (GS), rastgele arama (RS) ve
genetik algoritma (GA) yontemleriyle optimizasyon islemi gerceklestir-
mislerdir. Yapilan benzetim ¢aligmalar1 neticesinde GA ile optimize edil-
mis GoogleNet tabanlt ESA modelinin en yiiksek siniflandirma basarima
(%93,93) sahip oldugu ortaya koyulmustur. Sevli ve Kemaloglu (2020),
Tiirk isaret dilindeki rakamlara ait goriintiilerin analizi i¢gin ESA’ya dayali
bir model énermislerdir. Onerdikleri modelde parametrelerin giincellen-
mesine yarayan dgrenme hizini optimize etmek i¢in dort farkli optimizas-
yon teknigi kullanarak, bunlarin bagarimini kiyaslamislardir. Yapilan ben-
zetim c¢aligmalariyla en yiiksek basarima Adam optimizasyon tekniginin
kullanilmasi durumunda ulasildig1 gosterilmistir. Togagar ve arkadaglar
(2021), Tiirk igaret dilindeki rakam goriintiilerinin tanimlanmasinda siyam
sinir agiyla yliksek basarimlar elde edilebilecegini gostermislerdir. Li ve
arkadaglar1 (2022), Amerikan isaret dilinin 6zelliklerini ¢ikarmak i¢cin ESA
sinir agini kullanan ve daha sonra karakter diizeyinde isaret dilinin (Ameri-
kan isaret dili, Arap rakamlari) taninmasini gergeklestirmek i¢in uzun kisa
stireli bellek smiflandiricisina yerlestiren ve ayrica sistem araciligiyla isa-
ret dilinin ¢evirisini saglayan ve kullanict metnini veya konusma girigini
ilgili Amerikan igaret diline veya Arap rakam isaret diline doniistiirebilen
bilgisayar goriisiine dayali bir isaret dili tanima sistemi tasarlamislardir.
Joshi ve digerleri (2022) Amerikan isaret dilindeki iletisim problemini ag-
mak adina kullanicilarin hareketini tanimak ve ger¢ek zamanl olarak geri
bildirim saglayabilmek i¢in uzun kisa siireli bellek sinir aglarini kullanan
bir model 6nermislerdir. Onerilen modelle alfabedeki harflerin egitimin-
den %91.01, sayilarin egitiminden ise %98.80’lik basarim elde etmislerdir.
Cinar ve arkadaglar1 (2023), Tiirk isaret dilindeki yer alan 29 harfin tespit
edilmesine yonelik gercek zamanli goriintiileri kullanarak gergeklestir-
dikleri ¢alisgmada YOLOvVS mimarisinin yiiksek bagarima sahip oldugunu
gostermislerdir. Pacal ve Alaftekin (2023), Tiirk isaret dilinde sadece ra-
kamlar1 igeren yeni bir veri seti {izerinde farkli derin 6grenme mimarileri-
nin (VGG, ResNet, MobileNet, DenseNet ve EfficientNet gibi) rakamlari
siiflandirma basarimini arastirmislardir. Yapilan deneysel ¢caligmalar neti-
cesinde en yiiksek basarima ResNet152 (%98,76) modeliyle ulasilabildigi
gosterilmistir.

Literatiirde isaret dili lizerine pek ¢ok ¢alisma olmasina karsin, Tiirk isa-
ret dili lizerine yapilan ¢aligmalarin sayisi olduke¢a sinirli oldugu goriilmek-
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tedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada Tiirk isaret dilindeki anahtar kelimelerine
karsilik gelen el hareketlerini ger¢ek zamanl taniyabilen derin 6grenme ta-
banli bir model 6nerilmistir. Onerilen modelde, uzun kisa siireli bellek yapay
sinir aglariyla anahtar kelimeler simiflandirilmistir. Siniflandirma asamasin-
da 9 adet anahtar kelimenin her biri i¢in 30 karelik 30 adet video kaydindan
olusan bir veri seti kullanilmigtir. Caligmanin baslica temel katkisi, isaret
dilinde tanimlanan anahtar kelimelerin gercek zamanli olarak algilanarak ta-
nimlanmasidir. Caligmada, veri seti ve derin 6grenme tekniklerine yonelik
genel bilgiler Boliim 2’de, elde edilen sonuglar ve sonuglarin genel degerlen-
dirilmesi ise sirastyla Boliim 3 ve Boliim 4’ de sunulmustur.

2. Materyal ve metot

2.1. Veri seti

Calismada, Tiirk Isaret Dilinde yer alan 9 adet kelime ve kelime grup-
larini iceren anahtar kelimeler (hayir, evet, bilmiyorum, pardon, liitfen,
giile giile, 6ziir dilerim, tesekkiirler ve glinaydin hareketi) temel alinmis-
tir. Bu anahtar kelimelere karsilik gelen el hareketlerine ait verilerin sabit
bir el hareketini igeren goriintii yerine, art arda gelen hareketlerden olu-
san videolardan olusmasi halinde verilerin daha anlamli hale geldigi tes-
pit edilmistir. Bundan dolay1 ¢alismada anahtar kelimelerin her biri i¢in
30 karelik 30 video kaydindan olusan bir veri seti olugturulmustur. Video
veri seti, Jupyter Notebook IDE’deki web kamerasi kullanilarak gergek
zamanlt olusturulmustur. Ger¢ek zamanl videolar OpenCV Kiitiiphanesi
araciligiyla ¢ekilmis olup, el ve yiiz yer isaretleri MediaPipe kiitiiphanesi
ile tespit edilmistir. Ardindan ilgili veriler numpy dizileri olarak kaydedil-
mistir. Boylelikle 270 videodan olusan ve 8100 numpy dosyasi igeren bir
veri seti elde edilmistir.

2.2. Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short Term Memory- LSTM)

Makine 6grenmesinin bir alt dali olan derin 6grenme, evrigimli kat-
man (convolutional layer), havuzlama katmani (pooling layer) ve tam bag-
lantili katman (fully connected layer) olmak tizere {i¢ katmandan olugmak-
tadir. insan beyninin aktivitesini taklit etmek i¢in tasarlanmis olan bu sinir
ag1 icerisinde uzun kisa siireli bellek iinitesi (Long Short Term Memory
-LSTM) uzun vadeli bagimliliklar1 6grenebilen bir derin 6grenme agidir.
Bu sinir ag1 sirasiyla 1 unutma kapisi, 1 giris kapisi ve 1 ¢ikis kapisin-
dan meydana gelmektedir (Sekil 1). Unutma kapisi (ft), var olan bilgilerin
unutulmasimi ve yeni verilerin hafizada tutulmasimi saglamaktadir. Girdi
kapisi ise bir dnceki hiicrenin durumunu giincelleyebilmek i¢in eklenecek
olan bilgilere karar verirken, ¢ikis kapisi da hiicrede yer alan bilginin hiicre
¢ikisina ne zaman aktarilacagini denetlemekten sorumludur.
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e

Unut kapist Giriy kapist Crkiy kapist :

Sekil 1. LSTM sinir aginin yapist (Cinar, Erkus ve Tuncer, 2023)

LSTM sinir agi yapisina ait matematiksel ifadeler asagidaki verilmistir. Burada
Wf w, w. ile w agwrliklari, ft unutma kapisin, 0, ¢tkis kapisin, i,giris kapisin,
x, t zamamindaki giris verisini ve h, mevcut durumu ifade etmektedir.

fi =a(Welh_y,x.]+ bg)

(M
i,=a(W.[h,_,x.+ b]) (2)
& = tanh(W,[h,_,,x,]) + b, 3)
. =firc.y ti. ¢ “4)
o, = a(W,[h._,,x.]+ by) Q)
h, = o, * tanh(c,) (6)

LSTM’nin isaret dilindeki anahtar kelimeleri tanimlayabilme yetene-
gine ve siral1 hareketler ile jestlerin zaman i¢indeki degisimlerini bagarili
bir sekilde 6grenebilme yetenegine sahiptir. Bu nedenle ¢alisma kapsamin-
da LSTM sinir agindan yararlanilmistir. LSTM nin yapisinda yer alan ha-
fiza hiicreleri, isaret dilindeki sirali hareketlerin ve yapilarin 6grenilmesi
icin kullanilmistir. Modelin egitim asamasinda ise gradiyent tabanli bir op-
timizasyon algoritmasi olan geri yayilim algoritmasi kullanilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirk isaret diline ait anahtar kelimeleri tespit
etmek i¢in derin 6grenme algoritmalarindan biri olan LSTM sinir agina
dayal1 bir model gelistirilmistir. Modelin egitimi Tenserflow Kiitliphane-
si kullanilarak gerceklestirilmistir. Model sirasiyla 3 adet LSTM katma-
n1 ve 3 adet Dense (Yogun) katmani olacak sekilde tasarlanmistir. LSTM
katmanlar1 sirastyla 64, 128 ve 64’liik birimlerden, Dense katmanlari ise
sirastyla 64 ve 32’lik birimlerden olusturulmustur. Aktivasyon fonksiyonu
olarak LSTM ve Dense katmanlarinin her birinde Relu, tanh ve sigmo-
id fonksiyonlar1 kullanilmistir. Cikt1 katmaninda ise softmax aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak, ¢iktilarin normalize edilmesi saglanmistir. Kat-
manlarda ti¢ farkli aktivasyon fonksiyonu kullanmasi durumunda modelin
performansi dogruluk ve egitim kayiplar1 (loss) acisindan degerlendiril-
mistir. Buna gore Relu, tanh ve sigmoid aktivasyon fonksiyonlar kulla-
nilmast durumunda modelin dogruluk ve egitim kayiplarina ait sonuglar
sirastyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ de sunulmustur.

Sekil 2 (a)’da goriildiigii gibi LSTM ve Dense katmanlarinda Relu
aktivasyon fonksiyonunun kullanilmasi durumunda olusturulan modelin
dogruluk degeri yaklasik %95’lere ulagsmistir. Bununla birlikte egitim kay-
bmin da azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir (Sekil 2 (b)). Sekil 3°de
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonunun kullanilmasi duru-
munda modelin dogruluk degerinin %85 civarinda kaldig1, ancak egitim
kaybinin ise minimum seviyelere diistiigii tespit edilmistir. Tanh aktivas-
yon fonksiyonu kullanilmasi durumunda ise modelin dogruluk degerinin
%97,2 degerine ulastigl, ayn1 zamanda azalma egiliminde olan egitim
kaybinin diger aktivasyon fonksiyonlarinin kullanilmasi durumuna kiyasla
daha az oldugu saptanmustir (Sekil 4).

0.600 |

Dogruluk
Hata
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(@) (b)
Sekil 2. Relu aktivasyon fonksiyonun kullanilmasi durumunda modelin epok
sayisina karst (a) dogruluk ve (b) hata degerleri.
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Sekil 3. Sigmoid aktivasyon fonksiyonun kullanilmasi durumunda modelin epok
sayisina karsi (a) dogruluk ve (b) hata degerleri.
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Sekil 4. Tanh aktivasyon fonksiyonun kullanilmas: durumunda modelin epok
sayisina karst (a) dogruluk ve (b) hata degerleri.

Elde edilen sonuglar irdelendiginde LSTM sinir ag1 modelinde tanh
aktivasyon fonksiyonu diger aktivasyon fonksiyonlarindan daha iyi so-
nuglar verdigi goriilmiistiir. Modelin siniflandirma basarimini 6lgmek icin
dogruluk degerlendirme metrigi géz Oniine alindiginda tanh aktivasyon
fonksiyonuna sahip LSTM sinir ag1 modelinde %97’lik bir basarim elde
edilmistir. Béylece olusturulan LSTM modelinin tahmin sonuglarini orta-
ya koymada basarili oldugu goriilmektedir.

4. Sonuc¢

[letisim, bir bilginin gdénderici tarafindan aliciya aktirilma siireci ola-
rak tamimlanmatadir. Aktarma islemi sozlii, sozsiliz, yazili ve elektronik
olarak gerceklestirilebilmektedir. Isitme engelli bireyler kendi aralarin-
da kendilerini ifade etmek icin siklikla s6zsiiz iletisim teknigi olan isaret
dilini kullanmaktadirlar. Isaret dili, el hareketleri, jestler, yiiz mimikleri
ve ag1z hareketlerinden olusan gorsel bir dildir. Isaret dilini bilen kisiler
arasinda bu sekilde iletisim saglanabilirken, isaret dilini bilmeyen engelli
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veya engelsiz bireyler igin iletisim kurmak oldukga zordur. Bundan dola-
y1 engelli bireyleri topluma kazanirdirmak ve yasadiklar1 zoruluklart mi-
nimize edebilmek adina saret dilini taniyan sistemleri gelistirilmistir. Bu
caligmada, Tiirk isaret dilinde yer alan anahtar kelimelerin otomatik olarak
tahmin edilebilmesi i¢in LSTM modeli olusturulmustur. Model 3 LSTM
ve 3 Dense katmaninda olusturulmustur. Veri seti, 270 videodan olusmakta
olup, 8100 tane numpy dosyasini icermektedir. Modelin katmalarinda ge-
sitli aktivsayon fonksiyonlar1 (Relu, tanh ve sigmoid) arasindan tanh akti-
vasyon fonksiyonun modelde en yiiksek siniflandirma basarimini verdigi
tespit edilmistir. Bu ¢aligma igaret dilinin algilanarak metne doniistiiriilme-
si sayesinde igitme engelli bireylerin ¢evreleriyle iletisim kurabilmelerine
olanak tanimaktadir.
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1. GIRiS

Makine 6grenmesi, klasik algoritma yapisi igerisinde mevcut olan
sarta uygun sekilde aksiyon alma halleri i¢in aksiyona ait parametrelerin
algoritmalar vasitasi ile degisik degiskenler kullanilarak test edilmesi ile,
ulagilan neticeye gore modele ait verim diizeyini ylikseltebilecek bigcimde
mimarisinin yenilenmesine imkan tanimaktadir. Algoritma, var olan mi-
mari yap1 kullanilarak ¢oziimlemeler gergeklestirilir. Algoritma, gergek-
lestirilen ¢oziimlemeler araciliiyla sonuca varan parametrelerin degisme-
si neticesinde hangi duyarlilik ile etkiledigini model haline getirmektedir.
Optimal modelde ise faaliyete alinir ve var olan model yenilenir. Klasik
algoritmalarin gruplandirilma prensibini kendiliginden meydana getirme-
sini saglamasi gereksinimini gidermek i¢in, ortaya koyulan makine 6gren-
mesi, pargaya ait yap1 lizerinde inceleme yapma ve sonunda ise elde edilen
verilerin analizini yaparak parcalar1 uygun olan dlciide en iyi hale getirebi-
lecek yapiya ulagmislardir. Neticeye varan yollara ait parametreleri tespit
eden, parametre degisimlerin neticesi hangi boyutta etkiledigi konusunda
inceleme yapabilen ve var olan veriler vasitasi ile belirsizlikleri aciklaya-
bilen ve ongoriileri dogru bir bi¢imde modelleme yaparken kullanabilme
kapasitesine sahip olan makine 6grenmesi yontemleri kullanilmaktadir.
Mevcut verilerin ve varsayimlarin modelinin olusturulmasi sirasinda kul-
lanilan 6nemli yontemler igerisinde pekistirmeli, gézetimli, mantiksal, go-
zetimsiz, lineer ve derin 6grenme metotlar1 kullanilmaktadir.

Genel olarak degerlendirdigimizde, makine 6grenmelerinde ileri dii-
zey sinir aglar1 olusturmalari ile modelleme kurgusu esnasinda biiyiik ¢ap-
11 verilerin islenebilme 6zelligine sahip algoritmalar gelistirilmistir. Sanal
ortamda potansiyel alicilarin iirline ve hizmete olan ilgi ve alakasini, alima
etki eden etmenleri, verim miktari, mala ait fiyat, kalite hareketlilikleri ile
ilgili etkisini ve parametrelerde mevcut olan degisimlerin eyleme ¢evril-
me olasiliklarini en dogru bi¢imde modelleyebilme ugraglarinda makine
O0grenmesi algoritmalar1 da kullanilmaktadir. Giinliimiiz internet ortamin-
da gesitli sayfalarda reklamlarda kullanicilara iirlinler 6nerilmektedir. Bu
irlin 6nermelerinde ¢esitli parametreler yardimiyla, makine 6grenmesi
araciligiyla gergeklesmektedir. Bu ¢alismada {iriin 6nerme sistemine yone-
lik literatiir incelemesine yer verilmistir.

2. MAKINE OGRENMESI

“Arthur Lee Samuel” ilk defa 1959’da makine 6grenimi kavramini
kullanmigtir. “Arthur Lee Samuel” IBM igin hazirladigi dama oyununu
dizayn ederken bu terimi ortaya atmistir. Arthur Lee Samuel makine &gre-
nimi i¢in; “bilgisayarlarin agik bir bicimde programlanma yapmadan 6g-
renmesini saglamasi gerekli olan bir ¢caligma konusudur” seklinde bir ifade
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kullanmistir." 1962°de bir dama oyunu uzmani olan Robert Nealey, IBM
vasitasi ile imal edilen IBM7094 bilgisayarina kars1 gergeklestirilen ya-
rigmada, oyunda bilgisayara kars1 yenilmistir. Dama oyunu oynamak i¢in
dizayn edilen program olduk¢a az miktarda bilgisayar hafizas1 bulundur-
dugundan tahtada yer alan taglarin gergeklestirecegi hamleler icin bir ¢esit
puanlama islevi dizayn edildi. Puanlama gorevinin esas amaci iki taraftaki
bireyin de oyunu alma sansini hesaplamakti. Programda bir sonraki ham-
lesinin sec¢imi yapilirken “minimax algoritmas1” tercih edilerek oyun tak-
tigini kullanmigtir. Oynanan oyunun ¢ok daha iyi bir diizeye ¢ikmasi icin
Samuel yalnizca bununla kalmayip, birtakim mekanizmalar da hazirladi.
“Ezberci 6grenme” seklinde isimlendirilen 6grenme yontemi ile, program
igerisine tim pozisyonlar kaydedildi ve daha sonra bunlar1 hatirlamasini
sagladi. Bununla beraber Odiil fonksiyonunda yer alan degerler ile bir ara-
ya getirdi. Gergeklestirilen bu ¢aligma ile Samuel araciligiyla ortaya atilan
“Makine Ogrenmesi” kavrami meydana geldi.?

Makine 6grenmesi esasinda yapay zekd ve bunun yani sira da derin
O0grenme ile alakalidir. Yapay zekanin meydana gelebilmesi i¢cin makine
O0grenmenin gerceklesmesi mecburidir. Veri grubunu bir model haline ge-
tirmek i¢cin makine 6grenimi en dogru algoritma yetisidir. Makine 6greni-
mi tekniginin istatistiksel metotlarin da kullanilmasi ile, gruplandirma ve
ongoriilerde bulunulmasi i¢in algoritmalar diizenlenirler. Genis veriler bii-
yiiyilip daha genis hale gelse bile makine 6greniminin fonksiyonsuzlagmasi
yerine, ¢ok daha iyi 6ngoriilerde bulunulmasi ve neticelerin daha kesin
hale gelmesini saglar.

Makine dgrenmelerinde algoritmalarin karigik yapiya sahip ileri dii-
zey sinir aglari olusturmalari ile modelleme kurgusu esnasinda biiyiik ¢capli
datalar1 igleyebilme yetenegi olan algoritmalar tiretilmistir. Alicilarin iiri-
ne ve hizmet ragbetlerine olan alakasini, ragbet iizerine etki eden etmen-
leri, imalat¢ilarin mallarinda ulagacaklar1 verim miktarini, mala ait fiyat,
kalite hareketliliklerinin aksiyon iizerine olan etkisini ve parametrelerde
mevcut olan degisimlerin eyleme ¢evrilme olasiliklarini en dogru bigimde
modelleyebilme ugraslarinda makine 6grenmesi algoritmalar1 da kullanil-
maktadir. Sirketlerin ciro imalatinda bagar1 oranlarini en iist seviyeye ¢i-
karmalarinda, alici memnuniyetlerini giderme hususundaki verimlerini ko-
ruma ve yiikseltme ugraslarinda, {iriin ve hizmet arzlarindaki eksikliklerin
giderilmesinde, rekabetgi taraflarin1 muhafaza etmede, uygulama verimle-
rinin daha iyi hale getirilmesinde segilebilecek algoritma yapilari makine
O0grenmesi yontemleri ile kurgusu yapilanabilmektedir. Finansal verilerde
ise makine 6grenmesi faaliyetlerinden, her giin degisim gosteren piyasa
1 Andreas MOCKENHAUPT (2021). Maschinelles Lernen.” Digitalisierung
und Kiinstliche 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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kosullar1 ve hareketlerinin hesaplanmasi konusunda, finansal cihazlarin
arz edilme siireclerinde ragbetin ne diizeyde olacagini, arzin talebi giderip
gideremeyecegini, ragbetin farkli zaman periyotlarina goére arz isleminin
basarili olup olmama durumunun tespitinde faydalanilmaktadir.’

3. DERIN (PEKiSTiRMELi) OGRENME

Derin 6grenme, makine dgrenmesi siniflarindan biridir. Derin 6gren-
me, Ozellik ¢cikarma ve doniistiirme igin birgok dogrusal olmayan islem
birimi katmanin1 kullanilmaktadir. Bu sistemde yer alan her ardigik kat-
man, kendisinden bir 6nceki katmanda yer alan ¢iktiyr girdi olarak baz
almaktadir.* Sistemde yer alan algoritmalar denetimli (siniflandirma gibi)
veya denetimsiz (desen analizi gibi) olabilmektedir®

Bolat ve Kizrak (2018) “Derin 6grenmenin temelleri” 1980 ve bu yili
takip eden siirecte atildigini vurgulamistir. Derin 6grenme, doksanli do-
nemde donanim dolayisiyla meydana gelen engeller sebebi ile bir gesit
duraklama devri igerisine girmis olsa da, bugiin yapay zekanin en bilinen
alt dal1 olma niteligine sahiptir. Bilgisayarli gorii her gecen giin gelisim
gostermektedir. Bilgisayarli gorii, savunma sanayii, dogal dil isleme, sa-
nat, finans, otonom araglar, miizik ve giivenlik seklindeki pek ¢ok ¢aligsma
cevresinde faaliyetleri olan derin 6grenme alaninda ¢alisma gerceklestirir-
ken yiiksek hizli grafik islem birimlerine (GPU), yliksek hacimli bellekler
ile veya bulut ¢alisma alanlarinda gereksinim duyulmaktadir.” bigiminde
ifade edilmektedir.

Donanim alaninda meydana gelen gelismelerin sonrasinda derin 6g-
renme kavraminin 1990 ve takip eden senelerde igerisine girdigi durak-
sama donemi biterek gelisimini devam ettirmeyi siirdiirmektedir. Bilyiik
capli veri kiimelerini igleme yetenegine sahip olan algoritmalar derin 6g-
renme olarak isimlendirilir. Veri bir davranisin basladig1 andan bittigi ana
kadarki siire igerisinde imal edilen ve bu davranisin sona erdirilmesinden
sonra imalat1 siiren deneyimin kaydedilebilen versiyonudur. Deneyimin
giivenli kayitlarin1 meydana getiren verilerin, bahsedilen deneyimi dene-
yimlemeyen veya tecrilbbe edemeyenler araciligiyla karsilanip, islenebilir
duruma getirilmesi, degisik amagclar i¢in kullanilarak, daha yeni verilerin
elde edilmesi de oldukg¢a 6nemlidir. Veri kiimelerinin incelenmesi ve elde
edilen bu yeni neticelerle tekrardan veri kiimeleri meydana getirilme firsati
mevcuttur. Veri isleme neticesi bulunan veri kaynaginin ve gergeklestirilen
3 Selahaddin Bilal OZGUR. Algoritmalar, Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi,
Derin Ogrenme ve Uygulamalari: Beseri Fayda Uretiminin Yazilimlar Tarafindan
Karsilanmasi. Ekonomi ve Yo6netim Arastirmalar1 Dergisi, 10(1), 1-29.

4 L. Deng and D. Yu, “Deep Learning: Methods and Applications,” Found.
Trends® Signal Process., vol. 7, no. 34, pp. 197-387, 2014.
5 Seker, A., Diri, B., & Balik, H. H. (2017). Derin 6grenme yontemleri ve

uygulamalar1 hakkinda bir inceleme. Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 3(3),
47-64.
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islemlere bagimli bi¢imde meydana getirilen yeni veri kiimelerinin pek
cok konuda ilerlemelere destek olabilecek yetenekte oldugunu ifade ede-
bilir. Algoritmalara ait sorunlari ¢ézmek i¢in basari diizeylerini de yiiksel-
tecekleri tahmin edilmektedir. Makine 6grenme fonksiyonlar igerisindeki
en temel birimlerinden biri olarak veri gosterilmektedir. Verilerin ne kadar
erigilebilir oldugu makine 6grenmesinin ilerleyisini etkiler. Verinin ulagi-
labilir nitelikte olmasi, veri manipiilasyonu igleminin bugiin basit¢e uygu-
lanir duruma gelmesi vasitasi ile derin 6grenme de yaygin hale gelmistir.
Veri isleme siirecinde ve derin 6grenme konusunda yiiz ylize gelinebilecek
onemli tehlikelerden bir tanesi ulasilan ilk verilerin dogruluk ve giivenlik
diizeyinin yeterli seviyede bulunmamasidir. Bahsedilen tehlikenin ortadan
kaldirilmasi i¢in verinin dogru olup olmadigi kontrol edilmeli, ¢6ziime
ulastirilacak sorun i¢in kullanilmasinin uygunlugu tespit edilmelidir. Bu
sayede makine 6grenmesi isleminde kullanilacak derin 6grenme siirecinde
meydana gelecek yenilikler algoritmaya ait verim diizeyini de ylikseltmek-
tedir.®

Derin 6grenmenin 6zelinde altt mimari yap1 oldugu gézlemlenmekte-
dir. Ilk olarak, “Konvoliisyonel Sinir Aglari” mimarisine deginmek miim-
kiindiir. Bu mimaride bilgisayarli gérme gorevlerinde etkili bir mimari
olarak yer almaktadir. Ayrica bu ¢alismanin modellenmesinde ayrintili
kullanilmaktadir. derin 6§renme kavramina ait temel mimarilerden biri de
CNN yapisidir. Yann Le Cun (1988) tarafindan gelistirilmistir. 1998 yilina
kadar stirekli gelisim gostermistir. Le Net ilk CNN mimarisine 6rnek ola-
rak verilmektedir.” CNN mimarisi goriintiileri girdi olarak almak i¢in tasar-
lanmistir. konvoliisyonel katman ve standart ¢ok katmanli bir sinir ag1 gibi
bir veya daha fazla tamamen bagli katmanlardan meydana gelmektedir.?®
Bir CNN’yi olusturan katmanlar; “Giris Katmani, Konvoliisyon Katmani,
Diizlestirilmis Dogrusal Birim Katmani, Havuzlama Katmani, Tam Bag-
lantili Katman, DropOut Katmani ve Siniflandirma Katman1”dir.’

Diger derin 6grenme mimari '®yapilardan biri olan “Tekrarlayan Sinir
Aglar1”; birimler aras1 verilerin yonlendirilmis bir dongii olusturdugu ya-
pay sinir ag1 olarak tanimlanmaktadir.

6 Ozgiir, S. B. Algoritmalar, Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi, Derin Ogrenme
ve Uygulamalari: Beseri Fayda Uretiminin Yazilimlar Tarafindan Kargilanmasi.
Ekonomi ve Yonetim Arastirmalar1 Dergisi, 10(1), 1-29.

7 Y. Le Cunetal.; “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.
436444, 2015. .

9 Giindiz, G., & Cedimoglu, I. H. (2019). Derin 6grenme algoritmalarini
kullanarak goriintiiden cinsiyet tahmini. Sakarya University Journal of Computer
and Information Sciences, 2(1), 9-17.

10  Abdulkadir SEKER, “Derin Ogrenme Y dntemleri ve Uygulamalar1 Hakkinda
Bir Inceleme” Doktora Semineri, YTU Bilgisayar Miih. Boliimii, Istanbul, 2017.
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“Uzun-Kisa Vadeli Hafiza Aglar1”; degerleri rastgele araliklarla hatir-
layan tekrarlayan sinir ag1 mimarisi olarak tanimlanmaktadir.

“Sinirli Boltzman Makineleri”; girdi seti iizerinde olasilik dagilimlari-
n1 6grenebilen goriiniir katman ve gizli katman olmak iizere iki katmandan
olusan bir yapay sinir ag1 yapisi olarak tanimlanmaktadir.

“Derin Inang Aglar1” yapist; Sinirli Boltzman Makineleri’nin y1gimi ve
oto kodlayicilarla bilesimi olarak tanimlanmaktadir.

“Derin Oto Kodlayicilar” mimari yapisi ise; denetimsiz grenme igin
ve verinin liretken modellerini 6grenmek i¢in kullanilan, girdi katmani ve-
rilerini, ¢ikt1 katmanina kopyalayan bir yap1 olarak tanimlanmaktadir.

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme i¢in farkli kurumlar, tiniversi-
teler ve sirketler tarafindan gelistirilmis olan, farkli 6zellikler barindiran
ve derin 6grenme caligmalarini pratiklestirip kolaylastiran ¢ok sayida
hazir kiitiiphane ve API (Application Programming Interface-Uygulama
Programlama Arayiizii) mevcuttur. Derin 6grenme sisteminin kendi yapisi
icersinde birden fazla kiitliphane mevcuttur. Kullanicinin ¢aligilacagi konu
Ozelinde, en uygun kiitiiphanelerin bilgisayara kurmasi1 gereklidir. Derin
o0grenmede kiitiiphaneler, yapilacak isin basitlesmesine olanak saglamakta-
dirlar. Bu 6zellik ise derin 6grenme i¢in biiylik dneme sahiptir. Bu baglam-
da degerlendirdigimizde derin 6grenme yapisinda her kiitliphanenin her
biri farkli isleve sahiptir. Python programlama dilinde, bir diizineden fazla
derin 6grenme kiitiiphanesi oldugu goriilmektedir. “Theano, TensorFlow,
Caffe, Keras, Mxnet, Pylearn2, Lasagne, Torch, Covnetjs, Sci-Kit Learn,
Deeplearning4j, Apache Spark” yogun olarak tercih edilen kiitiiphaneler-
den bazilaridir.

3.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Isminden de anlasildig1 {izere, yapay sinir aglari, beynin oldukga basit
bir néron formunun benzetimidir. Bu sayede olusturulan ag vasitasi ile 63-
renme meydana gelir. Yapay sinir aglar1 tahmini ariza analizi, haberlesme,
kontrol ve sistem tanimlama, goriintii ve ses tanima, trafik, tahmin ve kesti-
rim analizi, imalat yonetimi seklinde siralanilabilecek oldukga fazla sayida
alanda kullanilabilmektedir. Yapay sinir aglari, birey beyninin nitelikleri
igerisinde bulunan 6grenme araciligi ile yeni bilgiler olusturabilme ve kes-
fedebilme seklindeki yetileri, yardimsiz kendi kendine meydana getirmek
amaciyla biyolojik sistemde yer alan sinir aglarindan ilham alinarak tasar-

11 Giindiiz, G., & Cedimoglu, 1. H. (2019). Derin dgrenme algoritmalarimni
kullanarak goriintiiden cinsiyet tahmini. Sakarya University Journal of Computer
and Information Sciences, 2(1), 9-17.
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lanan bilgisayar sistemleri olarak ifade edilebilir.'* '* Yapay sinir aglarinin
herhangi bir olaydaki girdi ve ¢iktilar igerisindeki iligkiyi, dogrusal olan
ya da olmayan, mevcut olan 6rneklerden 6grenerek, dncesinde hig rastlan-
mamig olan olaylari, daha onceki drneklerden benzetim yaparak mevcut
olaya dair ¢oziimler hazirlayabilmesi, algoritmik ¢6ziimii kesfedilememis
sorunlarin ¢dziilmesi konusunda kullanimin1 daha yaygin hale gelmistir.
Yapay sinir aglar1 igerisindeki en ciddi sorun kompleks problemlere ¢6ziim
bulmak i¢in ¢ok katl ve ¢ok sayida néron barindiran yapay sinir aglarina
gerek duyulmasidir.'

Yapay Sinir Aglar1 yapay sinir hiicrelerinin birlesmesi ile meydana
gelir. Sinir hiicreleri rastgele bicimde birlesmez. Cogunlukla hiicreler 3
tabaka seklinde ve tabakalardan her biri igerisinde paralel bigimde birle-
serek ag1 meydana getirirler. Hiicrelerin meydana geldigi bu katmanlar su
sekilde listelenebilir:'

e Girdi katmant: Bu katman igerisinde yer alan islem elemanlari
disaridaki diinyada yer alan bilgileri igeriye alir. Daha sonra bu
bilgileri ara tabakalara aktarmakla goérevlidir. Kimi aglarda girdi
tabakasinda herhangi bir bilginin islenmesi gergeklesmez.

*  Ara katmanlar: Girdi katmanini asarak gelen bilgiler ara katman-
da islenir ve buradan da ¢ikt1 katmanina transfer edilir. S6z konu-
su bilgiler ara katmana geldiginde islenir. Mevcut bir ag icin bir
taneden daha fazla sayida ara katman bulunabilir.

e Cikt1 katmani: Cikt1 katmaninda yer alan islem elemanlar ara ta-
bakadan gelmis olan bilgiler iizerinde isleme yaparak, agin girdi
tabakasindan gelen 6rnek diger bir ifade ile girdi seti i¢in hazirla-
mas1 gerekli olan ¢iktry1 hazirlarlar. Meydana getirilen bu ¢ikt1 dig
diinyaya yollanir.

Genel olarak yapay sinir aglari modellerini;

a) Agin yapisina,

b) Ileri beslemeli ( feed forward ),

¢) Geri beslemeli ( feed back ),

d) Agirlik matrislerinin simetrik veya asimetrik oluGuna

e) Agirlik matrisi degerlerinin sabit veya degisken olusuna,

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

13 Oztemel, Ercan (2003),”Yapay Sinir Aglari, Papatya Yayincilik”, Istanbul.

14 KOHONEN, T. (1987). “Int. Conf. on AI”, State of the Art in Neural
Computing, pp. 1-79, 1-90

15  Oztemel, a.g.e.31-33
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f) Agda yer alan diigiimlerin 6zelliklerine,
g) Kullanilan esik fonksiyonuna,

h) Diigiime sadece analog / ikil veya siirekli degerlerin uygulanabil-
mesine,

i) Egitim veya 6grenme kurallarina

bagli olarak goriilmektedir.'®

3.2. Otomatik kodlayicilar

Otomatik Kodlayicilar (AutoEncoder) bir YSA tiiriidiir. Otomatik
Kodlayicilar siklikla sunulan giris degerleri ile ¢ikista varilan degerlerin
kendi i¢inde yakin olmasini talep eden YSA’lar olarak bilinir. Bazen bir
bazen de birden fazla gizli katman igerirler. Verilen sekilde de gorildigi
gibi YSA ilk dnce girig verisini sifreleyen (Encoder), ardindan kendisi ta-
rafindan sifrelenen veriyi ¢6ziimleyen (Decoder) katmanlardan meydana
gelmektedir.

Otomatik kodlayict (AutoEncoder)
Ara katman

Giris katmam Cikis katmam
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Sifreleyen (Encoder) Sifreyi ¢dzen (Decoder)

Sekil 1. Bir YSA tiirii olan Otomatik Kodlayicilar

Burada verilen YSA’lar icerisinde siklikla maliyet fonksiyonu seklin-
de Ortalama Karesel Hatanin Karekoku-Root Mean Squared Error (RMSE)
tercih edilir. RMSE’de mevcut olmasi gerekli olan degerden &ngoriilen
deger eksiltilir ve karesi alinir. Ardindan tiim sonuglarin toplamindan bir
karekok hesabi yapilarak, total 6rnek adedine bdliiniir ve hataya ulasilir.
Coklu katmanlardan meydana gelen Otomatik Kodlayici, egitilmesi siire-
cinde geri yayilim algoritmasindan (backpropagation) faydalanilir.

16 Sen, Z. (2004). Yapay Sinir Aglar1 Ilkeleri, Su Vakfi Yaynlari, Istanbul.
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Otomatik Kodlayicilar siklikla datalarin boyutlarimi diisiirmede ve
gereken oranda veri mevcut olmadigi durumlarda veri ¢ogaltma amaciyla
tercih edilir.

Tavsiye sistemleri bakimindan matrisi ¢arpanlarina ayirma teknigi ile
kiyaslandiginda, matrisi ¢arpanlarina ayirma teknigi lineer diger bir ifa-
de ile dogrusal bir algoritmadan faydalandiginda dogrusal gizli nitelikleri
(latent factor) algilayabilme yetisine sahiptir. Otomatik Kodlayicilarda ise
lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlari tercihe edildiginden lineer olma-
yan olduk¢a karmagik gizli nitelikleri de algilayabilir.!”

3.3. Tekrarlayan yapay sinir aglari

Sirali verileri egitmek amaciyla RNN’lerden faydalanilir. Cozii-
mi oldukga gii¢ pek ¢ok sorunun ¢dziilmesi agisindan kolaylik saglayan
RNN’ler yazinin sese ve sesin yaziya doniistiiriilmesi, dil ¢evirisi, miizik
ve yazl yazma, bir yazi igerisinde bir sonra gelecek sozciigili tahmin etme
gibi konularda faydalanilmaktadir.

Oneri sistemleri igerisinde ise 6rnek olarak, kullanici olan bireylerden
bir tanesine ait satin alma gegmisi zaman bazli bir data haline doniistiirii-
lip, bu data araciligiyla RNN’ler egitildiginde kullanici olan kiginin bir
daha sonra alma olasilig1 olan {iriin 6n goriilebilir. Bagka bir 6rnek verecek
olursak, kullanici olan kisilerin takip ettigi filmler zamana bazli ve siral
bir veriye g¢evrilirse, bu kisilerin daha sonra izlemek isteyecegi filmler de
on goriilebilir.

3.4. Oneri sistemi modelinin egitilmesi

Oneri sistemi igerisinde kullanic1 olan kisiler siteye giris yaptiginda
sistem faaliyete gecer. Kullanicilardan alinan acik veya kapali bildirimler
sisteme ait egitim katmani igerisinde yer alan uygun bir veri tabanina depo-
lanir ve kaydedilir. Bu veriler aracilifiyla makine 6grenmesi bazli model-
ler egitilir ve kullanilacak modele dair bir karar alinir ve ardindan model
kaydedilir. Burada kayd1 gergeklestirilen model sistemin gereksinimlerine
gore zaman icerisinde yenilenebilir. Sistem tarafindan siteye gelen kullani-
cilara oneride bulunulmak istendiginde oneri katmanina talep gerceklesti-
rilir. Yaratilan model uygun tavsiyeleri kural katmanindan tastyarak kulla-
nic1 olan bireye uygun olacak tavsiyeler sunulur. Kural katmani icerisinde
ise sistem icin tespit edilmis olan kurallar yer almaktadir. Kullanicilara
tavsiye edilmemesi gerekli olan mallar veya kimi tarihlerde tavsiye edil-
mesi gereken Urlinler 6rnek olarak gosterilebilir.

17 Sedhain, S., Menon, A. K., Sanner, S., Xie, L. (2015, Mayis). Autorec:
Autoencoders meet collaborative filtering. In Proceedings of the 24th International
Conference on World Wide Web (pp. 111-112). ACM
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Siras1 ile Oneri sistemine ait algoritmasi altta verilen asamalardan
meydana gelmektedir.

L]

Kullanici olan kisilerden alinan agik veya kapali bildirimler okunur.
Toplanan veriler test ve egitim seti bi¢ciminde ikiye ayrilir.
Amagclanmis olan test hatasi tespit edilir.

YSA’ya ait parametreler tespit edilir.

Tespit edilmis olan parametreler kullanilarak YSA meydana getirilir
YSA egitim verileri kullanilarak egitilir.

YSA test verileri kullanilarak test edilir ve ardindan test hatasi
hesaplanir.

Ulasilan test hatasi amaglanmis olan test hatasindan daha biiyiik
bir deger ise 4. Adima yeniden basvurulur.

Ulasilan test hatas1 amaclanan test hatasindan daha az ya da esit
cikarsa model kaydedilir.

4. madde de tespit edilen YSA parametreleri YSA’nin ka¢ katmandan
meydana gelecegi, kag devir altinda egitilecegi yani tim egitim seti ile
egitilme adedi de ve kullanilan aktivasyon fonksiyonu parametrelerinden
meydana gelir.

Sekil. Verilen sekilde algoritma akis semasi gosterilmektedir

Ortaya konana arastirma ¢alismasina dair is akis semas1 basamaklari
altta maddelerle belirtilmistir

GroupLens ¢aligsanlarinin MovieLens internet sitesini kullanan kisiler-
den elde ettigi acik geri doniisler tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilmstir.

Toplanan veri seti test ve egitim amagh sekilde iki ayr1 gruba ay-
rilmigtir. Egitime dair veriler YSA’nin egitimi siirecinde, test seti
ise meydana getirilen YSA’y1 test etmek amaciyla kullanilmistir.

Egitim ve test seti kullanict olan kisilerden her biri icin ayr1 bir
vektor halini almistir.

Otomatik Kodlayicilarin egitilmesi amaciyla hazir duruma gelen
veriler aracilifiyla YSA'nin ka¢ katmandan meydana gelecegi,
katmanlarda yer alan noron miktar1 ve aktivasyon fonksiyonlar
tespit edilmistir.

Hazirlanan modelde 4 ayr1 optimizasyon algoritmasi denenmistir.

Veri sayisindaki yiikselis ve diisiisiin secilmis olan optimizasyon
algoritmasina olan etkisi degerlendirilmistir.
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1. Giris

Madencilik faaliyetlerini temelde iki baslik altinda toplamak miim-
kiindiir. Bunlardan birincisi Maden Isletme olarak isimlendirilen ve ma-
denlerin yeraltindan ¢ikartilmasi islemini gergeklestiren ¢aligmalar biitiinii
ikincisi ise Cevher Hazirlama ismi ile anilan ve yeraltindan ¢ikartilan cev-
herin islenmesi ve deger kazandirilmasi olarak kabaca ifade edilebilecegi-
miz bilimsel esasli calismalari1 kapsamaktadir. Maden igletme miithendisligi
yeralti madenciligi (kapali isletme) ve yeriistii madenciligi (agik isletme)
olarak iki farkli yontemi bilinyesinde barindirmakta ve toprak altt madenle-
rinin kazanimi bu birbirinden farkl iki teknik ve teknoloji ile saglanmakta-
dir. Bu ¢aligmalardan kamuoyunca en iyi bilinen yeraltt madenciliginin ko-
miir iretimidir. Bunun da en 6nemli sebebi tahmin edilecegi iizere yasanan
maden kazalaridir. Ancak yeralt1 isletme teknigi ile lilkemizde ve Diinya
da sadece komiir iiretilmemektedir komiirle birlikte birgok maden ¢esidi
yeralt1 isletme teknigi ile ekonomiye kazandirilmaktadir.

Maden Miihendisliginin az bilinmeyen yiizii ise Cevher Hazirlama
Anabilim Dal1 olarak isimlendirilen ve maden isletme teknikleri ile yer-
yliziine ¢ikarilan cevherlerin sanayide kullanilabilir hale getirilmesi ve
degerinin artirilmasi ¢aligmalarini i¢ine alan bilim dalidir. Cevher Hazir-
lama, kimya, fizik, biyoloji gibi temel alanlar ile jeoloji, makine, endiistri,
enerji ve metaliirji-malzeme gibi miihendislik alanlarindan da yararlanan
¢ok disiplinli bilimsel ¢alismalardan olusmaktadir. Cevher hazirlama Ana-
bilim Dal1 da kendi icerisinde Cevher Hazirlama ve Cevher Zenginlestir-
me olarak iki farkli bilim dalina sahiptir. Cevher Hazirlama caligmalar1
igerisinde iki temel konu olup bunlar ufalama ve siniflandirmadir. Cevher
Zenginlestirme ¢aligsma konulari ise, boyuta gore siniflandirma ve triyaj ile
zenginlestirme, 6zgiil agirlik farki (gravite) ile zenginlestirme, manyetik

ve elektrostatik ayirma ile zenginlestirme, flotasyon ve kimyasal zengin-
lestirme bagliklar1 altinda toplanmaktadir.

Cevher Hazirlama bilim dalinin temel ¢alisma alanlart ufalama (kir-
ma-6giitme) ve siniflandirma (eleme-klasifikasyon) ¢aligmalaridir. Cevher
Hazirlama tesislerinin ¢aligma gekli fabrika 6zelliklerine haiz olup kendine
ozgii is saglig1 ve giivenligi (ISG) baglaminda tehlikeler ve riskler iger-
mektedir. Diinyada ve lilkemizde ufalama ve siniflandirma tesisleri basta
madencilik ve insaat olmak iizere bazi temel miihendislik alanlarina hiz-
met etmek iizere kurulmaktadirlar. Bu tesislerde is sagligi ve gilivenliginin
(ISG) madenciligin ve insaatin diger ¢alisma alanlarinda oldugu gibi 6n
plana ¢ikan bir olgu oldugu gergegi vardir. Bu nedenle s6z konusu tesis-
lerde ISG adina yapilmasi gereken bilimsel igerikli calismalar séz konusu
olup bu yazida cevher hazirlama tesislerinden olan kirma-6giitme isletme-
lerinde dominant risklerden Giiriiltii ve Toz iizerinde durulacaktir.
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2. Kirma-Ogiitme Tesisleri

Cevher hazirlama bilim dalina ait ¢alismalar gerek akademide gerekse
sanayide yiizyillardir devam ede gelmektedir. Ufalama (kirma, 6giitme)
ve siiflandirma (eleme, klasifikasyon) iglemleri sanayi alaninda agir is
makineleri sinifinda degerlendirilebilecek kapasite ve agirliktaki makine-
ler ile yapilmaktadir. Bu makineler gerek kurulumu gerekse isletimi 6zel
uzmanlik gerektiren sanayi araglaridir. Ozellikle ufalama igin kullanilan
kiricilar ve degirmenler yiiksek enerji tiikketimine sahip is makineleridir.
Biiyiik kapasiteli ufalama tesislerinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi kap-
saminda isletmeciler tarafindan bazi durumlarda kiiciik kapasiteli elektrik
tiretim tesislerinin kurumu yoluna dahi gidilebilmektedir.

Madencilikte genel olarak cevherin ocaktan patlatilarak degirmende
toz haline getirilmesine kadar yapilan islemlere “ufalama ifadesi kulla-
nilmaktadir. Cevher hazirlamada ufalama islemi i¢in “kirma” veya “6giit-
me” terimleri bilimsel olarak kullanilmaktadir. Aralarindaki fark, kirmay-
la elde edilen {iriiniin, 6glitmeyle elde edilenden daha iri olmasidir. Boyut
kiiciiltme isleminde ¢esitli sekil, konfigiirasyon ve boyutlarda mekanik
aksamlara sahip makineleri kullanilir. Ufalama makinesinin yapisina ve
ozelliklerine bagli olarak mekanik olarak iiretilen gii¢, basing, darbe veya
kesme kuvvetlerinden birine veya birkagina doniistiiriiliir ve bu kuvvet-
lere maruz kalan malzeme daha kii¢iik boyutlara ufalanir [1]. Ufalamanin
birinci asamasi kirma islemleridir. Bu islem teknik ismi ile kiricilar ola-
rak bilinen makinelerde gerceklestirilmekte olup sanayide bu makineler
konkasor olarak da anilmaktadir. Sanayide kirma islemi neticesinde amag-
lanan bir boyut s6z konusu olup bu amaca ulagsmak i¢in kirilmaya tabi
tutulan cevherin tane boyutuna bagl olarak ii¢ farkli kirmadan s6z etmek
miimkiindiir. Bunlar iri (kaba) kirma (+100 mm), orta kirma (-100+10 mm)
ve ince kirma (-10 mm)’dir. Kirma prosesi tek asamada sonuglanan bir
islem olmaktan ziyade kademeli bir kirma silsilesi s6z konusu olup bunun
temel nedeni ise kirici makinelerinin ulasacagi kirma oranlarinin smirh
olmasidir. Buna gore kiricilar primer, sekonder ve tersiyer olmak iizere te-
melde ii¢ siifta toplanabilmektedir. Bu makinelerin pargalarin kirictya gi-
ris kismu (agiz aciklig), kirma isleminin gerceklestigi kisim (kirma odast)
ve kirilmis pargalarin kiricidan ¢ikis kismi (¢ikis agikligl) olmak {izere ii¢
ana tlinitesi mevcuttur Primer (birincil) kirma islemleri teknik isimleri ile
ceneli, doner ve soklu kiricilar ile yapilmaktadir. Ikincil (sekonder) kirma
isleminin gerceklestirildigi kiricilardan olan Jiroskopik doner kiricilar, ko-
nik kiricilar, ¢ekicli kiricilar ve merdaneli kiricilaralardir [2]. Primer kirici-
lardan ¢eneli kiric1 sekonder kiricilardan darbeli kirict 6rnekleri Sekil 1°de
verilmistir. Sekonder yani ikincil kiricilar primer kiricilar kadar kapasiteli
ve agir tonajli olmamakla birlikte bu makinelerde agir is makinesi sinifin-
da yer alabilecek 6zelliklere haiz olduklar1 bilinmektedir. Tersiyer kiricilar
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olarak adlandirilan ve ligiinciil kirma iglemi i¢in tasarlanmig kirma makine-
leri daha ince tiriin eldesi i¢in kullanilmakta olup daha ¢ok sekonder kirici-
larin daha kiigiik kapasiteli ve daha biiyiik kirma oranina sahip versiyonlari
olarak kargimiza ¢ikabilmektedir. S6z konusu bu makinelerin kapasiteleri,
ag1z agikliklar1 gibi baz1 degerleri kiigiik olup enerji tiiketimleri kismen se-
konder kiric1 grubuna nazaran daha diisiik sayilabilecek degerlere sahiptir.

Kirma 6glitme tesislerinde ocaktan iiretilen malzemenin yerinde kii-
ciiltiilmesi, tasima girdilerinin azaltilmasi ve kolaylastirilmasi i¢in mobil
primer kiricilar kullanilabilirken ocagin rezervine bagli olarak sabit primer
kirma tesisi kurulumuna da gidilebilmektedir. Mobil veya sabit kirma te-
sislerinde kirilan cevher 6giitme tesisinde kurulan ve primer kirma isle-
mine tabi tutulmus cevher, 6gilitme i¢in daha ince boyutlara kirmak amaci
ile sekonder kirma tesisine beslenir ve buradan elde edilen {iriin 6glitme
tesisine sevk edilir.

(b)

Sekil 1. Ceneli (a) ve Darbeli Kirici (b) [3]

Cevher hazirlama caligmalar iginde yer alan ve kirilan tanelerin si-
niflandirilmast amaciyla yapilan islemler serisi de elemedir. Eleme, farkli
boyutlara kirilan pargalarin tane bilyiikliigiine gore smiflandirilmasi veya
birbirinden ayrilmasi i¢in sabit ya da hareketli elekler kullanilarak gercek-
lestirilen endiistriyel bir ayirma iglemdir. Sekil 2’de endiistride kullanilan
elek goriiniimlerine bir 6rnek verilmistir. Eleme islemleri endiistriyel 6lgekte
yine biiyiik kapasiteli farkli agikliklara sahip elekler ile yapilmaktadir. Kir-
ma devrelerinde kullanilan ilk elek tipi 1zgaralardir. Bunlar birbirine paralel
kalin gubuklardan olugmus olup barlar arasindaki agiklik, bir sonraki makine
icin yani genellikle kiricilar i¢in uygun iist boyuta yani kirici agiz agikligina
yakindir. Bununla birlikte sabit milli elekler, titresimli yatay ve egimli elek-
ler, salinimli ve sallantili elekler, dairesel ve konik hareketli elekler, gyrator
ve merkezkag elekler, titresimli elekler, tromel ve rotary elekler gibi bircok
elek ¢esidi mevcuttur sanayinin kullanimindadir [4].
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.......

Sekil 2. Endiistride Kullanilan Elek Ornekleri [5, 6].

Kirma-eleme tesislerinde kullanilan eleklerin daha gok biiyiik ve kare
aciklikli elekler oldugu goriilmektedir. Mekanik aksam olarak sabit elek-
lerin ihtiya¢ duyulmasi durumunda primer kiricilarla birlikte ¢alistirildigt
hareketli (daha gok titresimli) hareket mekanizmali endiistriyel eleklerin
ise sekonder ve {igiinciil kirma olan tersiyer kirma devrelerinde calisti-
rilmaktadirlar.  Sanayi 6lgekli bakildiginda smiflandiricilarin en énemli
makineleri elekler olup uygulanmada daha ¢ok kiricilar ile birlikte kapali
devre galigtirildigi uygulamalar agirliktadir. Yani burada tizerinde durul-
mas1 gereken husus kirma ve eleme makinelerinin tek bagina c¢alistirilma-
larindan ziyade ¢ogunlukla bir sistemim parcasi olarak gorev yapmalari-
dir. Bunun teknik ismi Kirma-Eleme sistemleridir. Bununla ilgili bir 6rnek
akim semasi Sekil 3’de verilmistir. Bu akim semasinda da goriildiigii tizere
kiricilar ve elekler bir sistemi daha dogrusu bir tesisi olusturmaktadir.

Bunker

v

Primer Darbeli Kirici
(Geneli Kinci)

v

[
[
|
|

v

Darbeli Kirict
(Milli Kiricr)

v

Ana Elek

I
v v v v

0-5mm 5-12 mm 12-19 mm 19-25 mm
Graniler Graniiler Grandler Graniler
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme

!
| Naklyat ]

Sekil 3. Kirma-Eleme Tesisi Ornek Is Akis Semast [7].
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Ogiitme islemleri olduk¢a pahali ve karmasik sistemleri icinde barin-
dirir. Ogiitme kuru veya yas olmak iizere iki uygulamaya sahiptir. Sanayi
0lcekli bilyeli ve ¢ubuklu degirmenlerin (Sekil 4) baz1 teknik degerleri 6r-
nek olmasi bakimindan verilmesi gerekirse boy *¢ap degeri 9*6 m, 6000
kW motor giicline sahip ve 367 ton 6gilitme amagh kullanilan ortam (bil-
ye veya cubuk) agirhigr ile calisan [8] ¢ok agir is makineleri ile 6giitme
prosesleri gerceklestirilmektedir (Sekil 5). Verilen 6rnekten anlagilacag:
tizere s6z konusu makineler agir i makineleri sinifinda yer almaktadir-
lar. Kirma-eleme islemlerinde oldugu gibi degirmenlerde bir siniflandirict
(klasifikatorler, hidrosiklonlar, Sekil 6) ile birlikte tesislerde gorev yapar-
lar. Buna ait bir basit akim semasi Sekil 5’ de verilmistir. Bu akim semasin-
da gubuklu ve bilyeli degirmen seri ve hidrosiklon ile kapali devre birlikte
caligmaktadir. Bu sistemin yas ¢alisan 6gilitme prosesi oldugunu belirtmek
gerekmektedir.

(b)
Sekil 4. Bilyeli (a) ve Cubuklu (b) Degirmen [9]
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(a) (b)
Sekil 6. Spiral Klasifilkator (a) ve Hidrosiklon (b) [10, 11]

Degirmenler 6zellikle mikronize o6giitme tesislerinde kuru olarak
calistirilirlar ve bir seperatdr ile kapali devre halindedir. Degirmen ola-
rak mikronize 6gilitme tesislerinde bilyeli degirmen kullanilabildigi gibi
dik karistirmali degirmenlerin iilkemizde ve Diinyada kullanim agirligi
giderek artmaktadir. Bu tesislerde degirmen bir siniflandirict ile kapali
devre olarak ¢alistirilirlar. Bu kapali devre sistemi yas 6giitmede oldugu
gibi basit bir diizenekten ziyade daha kompleks ve daha fazla makinenin
yer aldig1 siiflandirma tiniteleri seklindedir. Sekil 7°de bu siniflandirma
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Uinitesinin pargalart verilmistir. Mikronize 6giitme tesisleri tilkemizde ve
Diinya’da ¢ok ince 6giitiilmiis endiistriyel hammadde (kalsit, dolomit, talk,
kuvars vb.) ihtiyact arttikca ¢cogalan ufalama tesisleridir. Bu isletmelerin
temel 6zelligi cevheri dogadan tlivanan olarak kirma-siniflandirma+6giit-
me-seperatdr prosesleri ile d, | degeri 2-3 mikrona kadar 6giitme yapan te-
sislerdir. Elde edilen mikronize iiriinler basta plastik ve boya olmak tizere
bir¢ok sanayi kurulusuna satislar1 yapilmaktadir. Bu tesislerin ¢ogunlugu-
nun kuru olarak ¢alistirilmalar1 ve paketleme yapilmasi nedeni ile 6zellikle
toz probleminin s6z konusu oldugu igletmelerdir.
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Sekil 7. Kuru Ogiitmede Kullanilan Seperatér Sistemi [12, 13].

3. Kirma-Ogiitme Tesislerinde Giiriiltii ve Toz

3.1. Giiriiltii

Ses, havada ses dalgalar1 seklinde ilerleyen hava parcaciklarinin
titresimidir. Hava parcaciklar titrestiginde ses iiretilir. Bu titresimlerin
kaynag1 (yani sesin kaynagi) titresen bir nesne, makine veya bir darbe
olabilir. Fiziksel olarak ses ile giiriiltii arasinda bir fark yoktur. Giiriilti,
“hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses” olarak tanimlanmaktadir.
Genellikle yapay olarak ortaya ¢ikan, istenmeyen sesler olarak tanimlanir.
Girilti temel de ti¢ sekilde siniflandirilabilmektedir bunlar;

-sabit giiriiltii: bir zaman dilimi iginde sabit bir sekilde ayn1 dozda
siiren giirtiltiiyli tanimlar, jeneratdr buna 6rnek verilebilir,

-degisken giiriiltii, bu da adi1 {izerinde olup zaman i¢inde degiskenlik
gosteren giiriiltii olup buna da sanayi iiretimi 6rnek verilebilir

-anlik giiriiltii, kisa siireli olusan ve sonrasinda kaybolan giiriiltii olup
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bir araba kazasi buna 6rnek olusturabilir [14].

Kirma-eleme tesisleri giiriiltii bazli incelendigi zaman degisken gii-
rilti sinifina daha yakin oldugunu sdéylemek yanlis olmayacaktir. Ciin-
kii kirma iinitelerinde kirilan kayaglarin heterojen yapili oldugu bilimsel
gerceginden yola c¢ikildig1 zaman kiricilarin her bir pargay1 kirmak i¢in
kullandiklar1 gii¢ farkli olacagindan kirma esnasindaki olusacak giiriiltiide
siirekli farkl1 desibellerde olacaktir. Ogiitme tesislerinde ise kullanilan de-
girmenlerin ¢ok biiyiik enerji tiiketen motorlar ile ¢aligsmasi ve degirmen
icindeki ogiitiicii ortam (cubuk-bilye) hareketinden kaynakli sabit giirtiltii
sinifinda degerlendirilebilecek bir ses sdz konusu olabilmektedir. Bunun-
la birlikte degirmen ile seri ¢alisan siniflandiricilarinda tesis giiriiltiisiiniin
artmasina katki saglayacak oranlarda ses ¢ikardiginin belirtilmesinde fay-
da vardir. Bu durum ISG agisindan irdelendigi zaman 6ncelikle saglikli
bir giiriiltii 6l¢limiiniin yapilarak ve haritalandirilarak isletmede giiriltii ile
miicadeleye baslanmasi gerekmektedir. Bilindigi iizere giiriiltiiniin ¢aligan-
larin {izerinde fiziksel ve psikolojik olumsuz etkileri siirekli maruziyetle
birlikte meslek hastaliklarina evrilebilmektedir. Bu nedenle 6zellikle is
yeri hekiminin bu tabloyu iyi degerlendirerek gerekli saglik 6nlemleri i¢in
adimlar atmasi sarttir.

Tablo 1°de farkl giiriiltli seviyelerinin insan saglig: {izerindeki etkileri
Ozetlenmistir. 60 dB-65 dB’den baglayarak giiriiltii saglik iizerinde olum-
suz etkilerine baglamaktadir. Burada g6z ardi edilmemesi gereken nokta
psikolojik etkinin orta seviye sayilabilecek bir desibelde stres ve huzur-
suzluga yol actigidir. Bilindigi {izere insan kaynakli is kazalarmin orani
oldukga yiiksek seviyelerde olup bunun temel unsuru ise strestir. Giiriiltii
miktar1 artik¢a kalp ve damar hastaliklari, uyku bozukluklari ve sonrasinda
isitme kaybina kadar ulagan biyolojik riskler ¢alisanlarin karsisina gikabil-
mektedir. Bu tesislerde agiga c¢ikan giiriiltii siirekli maruziyet durumunda
ozellikle kulak ve ruh sagligini etkiledigini genel olarak belirtmek gerekir.
Giriltiiniin neden oldugu diger bir problem ise tesis i¢i insanlar arasi kon-
vansiyonel iletisimin aksamasidir. Bu bazen bu ig aksamalarina ve kazala-
rina neden olabilecek seviyeye kadar ¢ikabilmektedir.

Tablo 1. Giiriiltii Diizeyi ve Saglik Etkileri Arasindaki Iliski [14]

Giiriiltii Seviyesi Araligt Saglik Uzerine Etkileri
20 dB — 55 dB -
60 dB - 65 dB Stres, Huzursuzluk
70 dB - 75 dB Kardiyovaskiiler Etkiler, Uyku Bozukluklar:
85 dB Isitme Kayb, Tinnitus (kulak ¢inlamasi)
90 dB — 140 dB Isitme Sisteminde Ani Hasarlar Olusmasi
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Isletmelerde giiriiltii ile miicadelenin baslangic noktas: giiriiltiiniin dog-
ru Olgiilmesi ile baglamaktadir. Giiriiltii dlgiimleri takdir edilecegi gibi uz-
manlik gerektiren ISG galigmalarindandir. Giinliik hayatta rastgele cihazlarla
yapilan ses-gliriiltii 6l¢iimleri baglaminda degerlendirmemek gerekmekte-
dir. ISG adina yapilan biitiin dlgiimlerin yasal bir dayanag: ve gerekgesi soz
konusu olup o6l¢iimlerin yonetmelik ve standartlarin ongordiigli cergevede
yaparak dokiimante edilmesinde faydalar vardir. Giiriiltii dl¢iimiinde kul-
lanilacak cihazlarin kalibrasyonundan 6l¢iimi yapacak kisiye kadar birgok
teknik detaylar vardir. Bu calismalar gerek is yeri hekimi gerekse ISG uzma-
ninin kontroliinde yapilmasi saglikli sonuglarin alinmasinin temel sartidir.
Giiriilti 6l¢timii basamaklart Sekil 8’de topluca verilmistir.

(/ \ + Olgiim sisteminin hazarlanmas: \

+ 2 On kontroller
= b. Kalibrasyon

. = Ciriilid dlgivm metotlannin belirlenmesi
Giiriltii Olgtimiiniin « a.0n inceleme
Planlanmasi + b, Olgim stratejileri

= b1, Gorev temelli olgum stratejis
+ b2, Is tabanh dlgim stratejisi

l\_ -/) * b3 Tam gin dlgim strateyisi
» ¢ Olpime on hazrlik /

~
S + Ses sevive olger kullanilmas:
Olgiim * Doametre kullanilmas
k vy
Olgiimiin
Sonuglandirilmas: ve + Hesaplamalar ve sonuglann raporlanmast
Raporlanmasi

Sekil 8. Giiriiltii Olgiimii Basamaklar: [15, 16]

Sekil 9°da giiriiltii kontrol programimin asamalar1 verilmistir. Islemin
ilk basamagin sesin siddetinin dB olarak Sl¢iilmesi almaktadir. Yonetme-
lik esaslar1 temel alinarak yapilan 6l¢im degeri izin sinirlarinin iistiinde
ise bu durumda frekansinin da degerlendirilmeye alinmasi gerekmektedir.
Elde edilen sonuclara gore ona gore kulak koruyucular tespit edilmelidir.
Ayrica giiriiltii azaltma teknikleri de masaya yatirilmasi gerekmektedir.
Giiriiltii Yonetmeliginin yam sira TS 2607 ISO 1999 “Isyerinde giiriil-
tilye maruz kalmanin belirlenmesi ve bu giiriiltiiden kaynaklanan isitme
kaybinin tahmin edilmesi” ve TS EN ISO 9612 “Giiriiltii 6l¢timii ve de-
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gerlendirilmesine iliskin esaslar” baslikli standartlar gelistirilmigtir. 2008
yilinda Resmi Gazete’de yayimlanan “Mesleki Caligsma Kapasitesi Kayip
Oraninin Belirlenmesi ve Kapasite Kazanilmas1 Hakkinda Yonetmelik”e
gore giirtiltii tehlikeleri meslek hastalig1 sayilmakta olup, giiriiltiilii islerde
en az iki yil ¢alisilmasi ve ayrica Giiriltii yogunlugunun siirekli olarak
85 dB’den yiiksek olmasi igyerinde en az 30 giin (1 ay) calisilmis olmasi
gereklidir. Ayrica giiriiltiiden kaynaklanan isitme kayiplarinda sorumluluk
stiresi 6 aydir [17]. Biitiin tesislerde oldugu ilizere kirma 6giitme tesisle-
rinde de tesisin her noktasinda giiriiltii diizeyinin ayn1 olmas1 dogal olarak
beklenmez. Bu nedenle teknik yonetmelikler dogrultusunda kirma-6giitme
tesisinin belirli noktalarinda giirtiltii 6l¢timleri yapilarak kayit altina alin-
mali ve giiriiltii haritas1 hazirlanarak c¢alisanlar elde edilen veriler dogrul-
tusunda bilgilendirilmelidirler. Giiriiltii azaltmada tizerinde durulan 6nemli
teknik detaylardan bir tanesi de giiriiltiiniin kaynaginda azaltilmas1 veya
yok edilmesidir. Bu s6z konusu tesisler i¢in ¢ok miimkiin olan bir durum
degildir. Bu tesislerde giiriiltii isin dogasinda olup sifirlanmalar1 yerine mi-
nimize edilmeleri {izerinde ¢alisilmasi gercekgi bir yaklagim olacaktir. An-
cak yeni nesil kirma ve eleme makineleri giiriiltiiniin kaynaginda minimize
edilmesi disiincesi ile imal edilmekle birlikte istenilen seviyelere inmek
yukarda belirtildigi gibi isin dogas1 geregi cok miimkiin olmamaktadir.

[ ik Glinitti Arastimas! dB(A) ]

U

[ izin Verilen Guriltd Diizeyinin uzeringe | HAYIR

—m=m

Frekans Analizi*
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l
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Isitme Testeri [ Dizekmeler, ] Onlemlerinin

[ Etkileniminin Dederlendirimesi ve ]
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Sekil 9. Giiriiltii Kontrol Programi [17, 18].
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Giriiltiili igyerlerinde ¢alisan kisilerin ige giris sinavlarinda da isit-
me Olglimleri yapilmaktadir. Baslangicta igitme sorunu olan kisiler ise
alinmamalidir. Diizenli ig¢i muayeneleri sirasinda isitme kaybi izlenme-
lidir. Teknik korumaya yonelik en etkili tedbir giiriiltii yogunlugunu 85
desibelin altinda kontrol altina alacak tedbirlerin alinmasidir. Bu nedenle
daha az giiriiltiili iiretim teknikleri tercih edilmektedir. Giiriiltii iireten
ekipmanlar izole edilmeli ve diizenli olarak bakimi yapilmalidir. Ayrica
kisisel koruyucu ekipmanlar (kulak tikaci, kulak tikaci, baslik) kullanila-
bilir. Giiriiltiilii ekipmanlarin izole edilmesi, ¢aliganlarin ¢aligma saatleri-
nin azaltilmasi ve bu ortamda miimkiin oldugunca az kisinin ¢aligtirilma-
s1 gibi organizasyonel dnlemler de gereklidir. Giivenli Giiriiltii Seviyeleri
Glvenli giirliltii seviyeleri temel olarak iki seye baghdir. Giiriilti sevi-
yesi, giiriiltiiye ne kadar siireyle maruz kaldiginiz siiredir [19]. Biitiin te-
sislerde oldugu gibi kirma-6giitme tesislerinde de risklerin 6nlenmesinde
toplu koruma 6nlemlerinin 6ncelemesi gerekmektedir. Bu ¢aligmalarin il-
kini de ige giris ve sonrasi i¢in rutin saglik kontrollerinin olusturdugunu
bilmek gerekmektedir. Kisisel koruyucular en son ¢are olarak goriilmeli ve
onun Oncesinde yapilabilecek biitiin teknik ve yonetsel dnlemler devreye
alinmalidir. Ufalama tesislerinde dominant risklerinden olan giiriiltiiniin
isletmelerde yasal smirlara ¢ekilememesi sonras1 ISG calismalarinda son
bagvurulmasi gereken kisisel koruyucu donanimlarindan (KKD) yararlan-
mamiz dogru bir ISG adim1 olacaktir. Ancak ¢alisanlar icin kisisel koru-
yucu donanimi (KKD) seciminde dikkat edilmesi gereken bir¢ok nokta
vardir. Bunlar genel olarak “Kisisel Koruyucu Donanim Yo6netmeligi”
hiikiimlerine uygun olarak dizayn edilmis ve iiretilmis olmalidir. Diger
onemli husus ise bu KKD’leri kullanacak kisinin bu konuda egitilmesidir.
Genel olarak irdelendiginde ¢alisma hayatinda ¢aliganlara uygulanan yap-
tirimlarda en fazla zorlanilan konu KKD kullanimlarinda karsimiza ¢ik-
maktadir. Bunun asilmasi i¢in denildigi gibi ¢alisanin bu konuda egitilerek
sorumluluklarinin ve haklarinin 6gretilmesi gerekmektedir.

Mevzuat, kulak koruyucu ekipmanlarin giiriiltii risklerini ortadan
kaldiracak veya en aza indirecek sekilde secilmesi gerektigini belirtmek-
tedir. Genel olarak bu kisisel koruyucu ekipmanlar ek risk olusturmama-
lidir. Bu nedenle, herhangi bir kisisel koruyucu ekipmanda oldugu gibi,
kulak koruyucunun da dogru se¢imi bir dncelik olmalidir. Avrupa ve Tiir-
kiye’de kabul edilen kulak koruyucu donanim standardi EN 352°dir. EN
352 standart serisi (EN 352-1: Kulakliklar, EN 352-2: Kulak tikaglari, EN
352-3: Kaska monte kulakliklar), kulak koruyucu ekipmanlarin yapisini,
tasarimini, performansini, isaretlenmesini ve kullanict bilgilerini kapsar.
Oncelikle EN 458’ gore asagidaki maddeler bir kulak koruyucu donanim
icin olmazsa olmazlardandir: CE isareti, Ses zayiflatma 6zelligi, Kullanici
konforu, Ortam ve aktivite, Tibbi bozukluklar, Baret, gozliik gibi diger
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kisisel koruyucu donanimla uyumluluk [20, 21]. KKD’lerden giiriiltii ko-
ruyucular genellikle ii¢ kategoriye ayrilir: kulak tikaclari, kulakliklar ve
kaska takilan kulakliklardir (Sekil 10).

Sekil 10. Kulak Tikaci, Kulaklik ve Barete Takilabilir Kulaklik [22]

Genel olarak madencilik esasl biitiin tesislerde giiriiltiiniin ISG ¢alis-
malarinda miicadele edilmesi gereken en dnemli risklerden oldugu bir ger-
cektir. Ufalama tesislerinde ise bu risk bir adim daha 6ne ¢ikarak galigma
ortamini zorlastiran ve basta psikolojik ve kulak problemleri olmak iizere
meslek hastaliklarina neden olan dnemli is yeri risklerinden oldugu bilin-
mektedir. Bir riskin meslek hastaligina sebep olabilmesi i¢in temel sart
siirekli maruziyetin olmasidir. Giiriiltiide ufalama tesislerinde sifirlanama-
yan bir problem oldugu i¢in ¢aliganlarin gerekli 6nlemlerin alinmamasi ha-
linde siirekli maruziyet kaginilmaz bir durum olabilmektedir. Bu nedenle
s6z konusu tesislerde giiriiltii ile miicadeleye ayr1 bir parantez acarak ISG
calismalarmin yiiriitiilmesi gerekmektedir. Ozellikle giiriiltiiniin iletisimi
engelleyecek bir diizeyde tutulmamasi bir bagka deyisle bu isletmelerde
giiniimiiz teknolojilerinden de yararlanarak ¢aligsanlar arasindaki iletigimi-
min kesintisiz ve anlasilir bir formda olmasi saglanmak zorundadir. Zira
insan kaynakli is kazalarinin bir kismini iletisimsizlik veya yanlis anlama-
lar neticesinde vuku buldugu goz ardi edilmemelidir.

3.2. Toz

Diinya Saglik Orgiitii’ne gére, havada bir siire asil1 kalan, ancak kendi
agirliklar altinda ¢oken, 100 mikrondan (um) kiigiik kat1 parcaciklara toz
ad1 verilmektedir [23]. Toz tiplerini ise Tablo 2’deki gibi siniflandirilmak
miimkiindiir. Tablonun irdelenmesi sonrasinda tozlarin biyolojik, kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirmanin miimkiin oldugu anlasilmak-
tadir. Burada tozun en 6nemli 6zelligi olan ve toz adiyla anilmasinin nede-
ni olan boyut dagilimi da ayr1 bir neme sahiptir. Uzerinde calisilan kirma
oglitme tesisleri bilyiik cevher parcalariin (en biiyiik +1 m kadar olabilen)
mikron (um) boyutuna kadar indirgenmesini saglayan endiistriyel isletme-
lerdir. Genellikle kuru olarak gergeklestirilen bu prosesler sonrasinda her
boyutta hatta mikron alt1 boyutlarda partikiillerin aciga ¢ikmasi kagimnil-
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maz olmaktadir. iste bu mikron alt1 ve dzellikle -10 um boyutlu tanelerin
is yerinde toz olarak yer almasi ve meslek hastaliklar1 noktasinda tehdit
olusturabilmektedir. Bu nedenle séz konusu isletmeler de iSG adima yapil-
mas1 gereken ¢aligmalarin basinda toz ile miicadele gelmektedir. Burada
vurgulanmasi gereken hususlardan bir tanesi s6z konusu tozlarin inorganik
olmalar1 biyolojik ve kimyasal risk faktorlerinden ¢ogunu biinyelerinde ta-
styor olmalar1 gergegidir.

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

Biyolojik Etkilerine Fiziksel Kimyasal Pargacik Enddistriye
Gore Ozelliklerine Ozelliklerine Boyutuna Gore
Gore Gore Gore
Fibrojeniktozlar Kristal tozlar Organik toz Cok ince toz | Ultra ince
(silis, asbest, talk (molekiiler (odun tozu, (0,1-50 um), |tozlar
vb.) sekanst pamuk tozu (0,1-1um
bilinmektedir) vb.) dolaylarinda)
Toksiktozlar Ince toz (50- | Siiper ince
(kursun, kadmiyum, 100 pm) tozlar (1-
berilyum) 10 pm
dolaylarinda)
Kanserojen tozlar Amorf tozlardir 1norganik
(asbest, krom, (molekiiler tozlardir
nikel) sekansi (asbest, silika, |Kaba toz
Radyoakf tozlar bilinmemektedir). | kdmiir tozu) (100-1000 Graniiliimsii
(uranyum, radyum, um) ince tozlar
toryum) (10-100 nm
Alerjik tozlar dolaylarinda)
(pamuk tozu, un,
tahil)
Inerttozlar
(kiregtasi, tiitiin
tozu)

Tozlu ortamda ¢aligmak goriis alaninizi daraltabilir, ig verimliliginizi
azaltabilir ve meslek hastaliklarina neden olabilir. Ortamdaki yiiksek toz
ve partikiil madde igerigi insan saghgim ciddi sekilde tehdit etmektedir.
0,5-5 mikronluk bant biiyiikliigiindeki tozlar, solunum yoluyla akciger-
lere ulasir ve orada birikerek pndmokonyoz hastaligina neden olur. Toz
Ol¢iimil, is saglig1 ve giivenliginde olasi risklerin 6nlenmesini amaglayan
mesleki ortam Ol¢limlerinden biridir. Tozun olumsuz etkilerini dnlemek
ve tozla miicadele etmek i¢in isyerlerinde toz dl¢timii yapilmalidir. 6331
Sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu ve Toz Yonetmeligi bu zorunlu-
lugu zorunlu kilmaktadir. Tiim toz dl¢iimleri Toz Is Saghig1 Yonetmeli-
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gi ve Toz Olgiimii Yonetmeligine uygun olarak yapilmaktadir. Tozdan
korunma agisindan c¢alisan sagligina en zararh olan 0,5-5 mikron parti-
kiil boyutundaki tozlar1 yakalayabilen uygun toz maskesinin seg¢ilmesi
ve kullanilmasi 6nemlidir. Toz 6lgiim cihazlari; konimetre, filtreli aletler,
gravimetrik 6l¢iim, 1sisal ¢okeltici, tindalometre, elektrostatik presipitatdr,
radyasyon dedektort, yiizeysel toz 6l¢iim cihazlandir (toz kovalari) [25].

Kirma 6giitme tesislerinde tahmin edilecegi lizere 6zellikle kuru pro-
sesin s6z konusu oldugu isletmelerde toz konsantrasyonunun nispeten
daha yiiksek oldugu isletmeler olarak degerlendirmek yanlis olmayacaktir.
Calisanlarin konforunun saglanmasinin temel gereksinimi tozun ¢aligma
alanlarindan teknik onleyici yani miithendislik tedbirlerle uzaklastirilarak
toz konsantrasyonun yasal limitlere ¢ekilebilmesi ve calisanlarin toz mas-
kesi kullanmadan ¢alismalarinin saglanmasidir. Ancak {izerinde ¢alisilan
tesislerin 6zellikle bu ¢ok olas1 olmamaktadir. Bu nedenle kirma ve kuru
oglitme tesislerinde dogru toz 6l¢iimiiniin yapilarak raporlanmasi ve ge-
rekli ISG ¢alismalarin hayata gecirilmesi 6zellikle meslek hastaliklarinin
gelismemesi bakimindan hayati rol oynamaktadir.

Tozlu ortamlara sahip isyerleri ¢alisan sagligi agisindan birgok riski
beraberinde getirmekte, solunabilen tozlar mesleki solunum yolu hasta-
liklarina neden olarak calisan sagligini tehdit etmektedir. Risk degerlen-
dirmeleri yaparak ve igyeri tozuna karsi proaktif dnlemler alarak giivenli
bir ¢alisma ortami olusturabilir ve meslek hastaliklarin1 dnlenebilmekte-
dir [26]. Bu tozlarin kirma 6giitme tesislerinde ortaya ¢ikan ve akcigerde
depolanip ve fibroz olusturma riski olan inorganik tozlar literatiirde si-
niflandirilmasi su sekilde verilmektedir; metal tozlar1 (demir tozu, ¢inko
tozu, bakir tozu vb.), metalik olmayan tozlar (kdmiir tozu, kiikiirt), dogal
bilesik tozlar (kil, mineraller), kimyasal bilesik tozlar (¢inko oksit, man-
ganez oksit, vb.), mineraller (kristalin silika tozu), asbest lifleri igeren toz-
lar ve yapay mineral lifler (aliiminyum silikat lifleri) [26, 27]. Yeryiiziine
cikarilarak ekonomiye kazandirilan degerli cevherlerin mineralojik yapi-
lar1 dolayisi ile kimyasal 6zellikleri birbirinden farklidir ve bir¢ok zararl
element igermesi olasidir. Genel olarak bakildiginda kirma-6giitme tesisle-
rinde inorganik tozlardan bahsetmek dogru olacaktir. Burada vurgulanmasi
gereken hususlardan bir tanesi kirma-6giitme-siniflandirmaya tabi tutulan
cevherin mineralojik yapisina bagl olarak tozlar aciga ¢ikmasi ve her te-
sis icin bu toz tiplerinin belirlenmesi ve konsantrasyonlarinin 6lgiilmesi
gerekliligidir. Ornegin komiiriin icerdigi mineral maddenin %95’inden
fazlasii igeren major mineraller; aliimina silikat mineralleri (killer), (ii)
karbonat mineralleri (kalsit-CaCO,, siderit-FeCO,, dolomit-CaMg(CO,),
gibi), (iii) kiikiirtlii mineraller (pirit- markazit-FeS, gibi) ve (iv) silikat mi-
neralleri (kuvars-SiO2 gibi) olmak iizere baglica dort guruba ayrilmaktadir
[28]. Diger bir 6rnek olarak metal cevheri olan krom verilecek olursa bu
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cevher genellikle saf kromit-(FeO.Cr,0,), serpantin-3MgO.,Si0,.2H,0,
olivin-2(Mg, Fe)O.Si0,, feldspatlar-Ca0.Al,0,.28i0,, kloritler- 5(MgFe)
0.AL,0,.3510,.4H,0, enstatit-MgO.SiO2 ve proksen diopsit- CaOMgO.
25102 [29] gibi minerallerden meydana gelmektedir.

Toz, genellikle havada veya diger gazlarla karisim halinde bulunan
cesitli boyutlardaki kat1 pargaciklari tanimlamak i¢in kullanilan bir terim-
dir. Toz, agindirici malzemeleri kiigiik pargaciklara ayiran mekanik bir ig-
lemle olusur. Bu islemler, mikroskop altinda bile neredeyse goriilemeyen
kiigiik pargaciklardan, ¢iplak gozle goriilebilen ve ana malzemeyle ayni
yapiya sahip biiylik pargaciklara kadar farkli boyutlarda toz olusumuna
yol acar. Toz genellikle havada asili kalabilen veya zamanla ¢okebilen
¢ap1 1 mm’den kiigiik pargaciklardir [30,31]. Endiistride toz olarak ad-
landirilan partikiil maddenin partikiil boyutu genellikle 300 um’den kii-
ciiktiir. Ozgiil agirlig1 daha hafif olan tozun partikiil boyutu 1 mm’ye ula-
sabilir. Solunum yolu tozunun partikiil boyutu 60 pm’den kiiciiktiir, bu
da solunum yoluyla alveollere girerek pnémokonyoz hastali§ina neden
olur. Akciger tozu hastaligina neden olan tozlar “ince toz” olarak adlan-
dirilmakta olup, bu tozlarin partikiil biiyiikliigiiniin 0,5-5,0 pm arasinda
oldugu belirlenmistir. [31,32]. Bu 6rneklerden anlasilacag {izere maden-
cilik faaliyetleri kapsaminda yapilan ufalama ve siniflandirma esnasinda
aciga cikacak tozlar ve ozellikleri cevherin icerigine bakilmak sureti ile
cok kolayca tespit edilebilecek bir ¢aligma olup gerekli dnlemlerde bu dog-
rultuda dnceden alinabilecektir. Oncelikle toz ile miicadelenin baslangic
noktasi elbette isletmede toz konsantrasyonun belirlenmesi i¢in yapilacak
Olciimlerdir. Bu Ol¢iimler sonrasinda yonetmelikler temel alinarak tozla
miicadelenin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Toz konsantrasyonunun belirlen-
mesi, izin verilen toz miktarinin giinde 8 saat ve haftada 40 saat ¢alisir-
ken is¢ilerin sagliina zarar vermemesini saglamalidir. Bu degerler; Alt
Esik Deger (Threshold Limit Value-TLV), izin verilen maksimum deger
(MAK) veya zaman agirlikli ortalama (Time Weighted Average-TWA)
olarak bilinmektedir [33, 34, 35]. Tiirkiye’de ayn1 deger esik sinir1 (ESD)
olarak kullanilmaktadir. Tablo 3, 1989-1990°da Amerikan Devlet Endiist-
riyel Hijyen Uzmanlar1 Konferansi tarafindan belirlenen farkli tozlar i¢in
TWA degerlerini gostermektedir [33,36].
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Tablo 3. Bazi Tozlarn Izin Verilen Zaman Agirhikly Ortalama Degerleri (TWA)

[33,36]
Madde Toz Yogunlugu (mg/m?)
Al metal tozu 10
Cr metal tozu 0,5
Asbest
- Amosit 0,5 lif/cm3
Krizotil 2 lif/em3
- Krozidolit 0,2 lif/cm3
- Diger tiirler 2 lif/cm3
Jips (CaS04) 10
Komiir Tozu 2 (Silika igerigi %5’den az)
Talk 2 (Hig asbest igermiyor)
Mermer (CaCO03) 10 (Toplam toz. Asbest yok, %1’den az kristal
silika)
Silika (Kristalize)
- Kristobalit 0,05 solunabilir toz
- Kuvars 0,10 solunabilir toz
Tridimit 0,05 solunabilir toz
- Tripoli 0,10 solunabilir toz

Risk kontrol hiyerarsisine gore, oncelikli olarak toplu koruma yon-
temleri alinir, eger toplu koruma yontemleri uygulanamiyorsa, kisisel ko-
ruyucu donanimlar kullanilabilir. Sekil 11°de toz i¢in risk kontrol hiye-
rarsisi verilmistir [37]. Sekil 11 incelendiginde risk kontrol hiyerarsisinde
riskin ortadan kaldirilmas1 yani toz olusumunun dnlenmesi ile ters pirami-
din basladig1 goriilmektedir. Uzerinde ¢alisilan ufalama tesislerinde tozla
miicadele s6z konusudur. Bu tesislerde proseslerin dogasi geregi toz olusu-
munun sifirlanma olasihi1 yok denecek kadar azdir. Ikinci sathada yer alan
daha az toz ¢ikaranla yer degistirme ise kismen miimkiin olan bir ikamedir.
Zira son yillarda 6zellikle kirma ve kuru 6giitmede kullanilan makinelerin
toz ¢ikan boliimlerine yerlestirilen toz ¢ekme sistemleri ile bu miimkiin
olacaktir ancak bu tozu kaynagindan yok etme anlasilmamalidir. Ters pi-
ramidin bir sonraki basamaginda yer alan miihendislik ve idari kontrolleri
ise s0z konusu tesislere uygulanmasi zorunlu ¢aligmalar kapsaminda zaten
yer almaktadir. Son agsamada zikredilen kisisel koruyucu donanimlarindan
faydalanma ISG’de son care olarak bilinen ve burada da bu kapsamda ve-
rilmis dogru bir bilgidir. Kisacast ufalama tesislerinde tozun sifirlanmasi
¢ok miimkiin degildir ancak minimize edilebilmekte olup bu agamada da
KKD kullanimina siddetle ihtiya¢ duyulmaktadir.

Isletmelerde is saghg ve giivenligi ¢alismalarinda oncelikle toplu
koruma 6nlemleri uygulamaya alindiktan sonra bireysel koruma uygula-
malaria gegilir. Toz ile miicadelede yukarda siralanan maddelerden ilk
besinin toplu koruma 6nlemleri kapsaminda olurken altinci sirada verilen
ve ISG’de en son basvurulan ¢are olarak kabul edilen kisisel koruma uy-
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gulamalari verilmistir. Kirma-6giitme tesisleri icin bu maddelerin birincisi
irdelendigi zaman riskin yani tozun ortadan kaldirilmas1 miimkiin olmay1p
sadece minimize edilebildiginin bilinmesi gerekir. Zira ¢aligmanin doga-
sinda var olan bu durumun sifirlanmas1 ¢ok olasi bir yaklagim degildir.
Ikame &zellikle eski kirma ve eleme sistemlerinin yerine toz emisi olan
yeni nesil ufalama ve siiflandirma sistemlerine gecis s6z konusu olabilir.
Ancak bu fayda-maliyet hesabina tabi tutulmasi gereken bir ¢alisma olaca-
&1 da agiktir. Kontrol igletmelerde periyodik toz 6lgiimleri yapilarak 6zel-
likle kiric1 ¢ikigina ve girisine yakin noktalarda izalasyon yapilmasi fay-
dali olacaktir. Miihendislik ¢aligmalari ise olduk¢a genis bir igerige sahip
olup tesisin dizaynindan bakim onarimina kadar bir¢ok kalemde ¢alismay1
gerektiren bir yaklagimdir. Esasinda is sagligi ve giivenliginin ana omur-
gasii zaten mithendislik caligmalart ve dnlemleri teskil etmektedir. Yo-
netsel kontroller 6zellikle riskli caligsmalarda hayati 6neme sahiptir. Ciinkii
o0zellikle meslek hastaliklarinin ortaya ¢ikmasinda ana maruziyet siiresi en
onemli kriterdir. Bu nedenle s6z konusu tesislerde ¢alisanlarin toz ve di-
ger risklere karst maruziyet siirelerinin azaltilmasi i¢in mesai saatlerinde
diizenlenmeye gidilmesi ilk akla gelen yonetsel tedbirlerdendir. Bununla
birlikte yonetmeliklerde var olan rutin saglik muayenelerinin takibi de yine
$0z konusu maddenin i¢erigindedir.

Daha az tehlikeli olanla
dedistirilmesi
(Daha Az Toz Cikaranla Yer
Dedgistiriimesi)

Muhendislk Kontroller
ozun Yayilimin Onleme

Sekil 11. Risk Kontrol Hiyerarsisi [37].

Kirma 6giitme tesislerinde toz ile miicadele elbette kuru prosese sahip
isletmelerde ¢ok daha one ¢ikan bir risk olup daha detayli ISG ¢aligmala-
rina ihtiyag vardir. Bunlarin basinda tozu kaynagindan azaltma yaklagimi
gelmektedir. Kirma-eleme tesislerinin tamami kuru isleme sahip olup bu
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isletmelerde toz maksimum konsantrasyonlarda kendisini gdsterebilmek-
tedir. Burada kuru ve 1slak toz kontrol yontemleri devreye alinabilir. Islak
toz kontrol sistemleri ¢ok etkilidir ve diisiikk kurulum ve igletme maliyet-
lerine sahiptir, ancak mineral 6zelliklerine, sonraki islemlere veya miis-
teri spesifikasyonlarina bagh olarak uygun olmayabilir. Kuru yontemler-
de oldukea etkin olabilmektedir. Solunan tozun ve igslenmis minerallerin
kontrolii, tozlu havanin yakalanmasi, uzaklastirilmasi ve aritilmasiyla
saglanabilir. Kuru kontrol olarak adlandirilan bu yontemin kurulumu ve
calistirilmasi 1slak kontrol yontemlerine gore daha pahali olabilir ancak
oldukga etkilidir. Ayrica iiriiniin su ilavesinden (trona veya kil malzeme-
leri gibi) olumsuz etkilenmesi durumunda kuru toz kontrolii gerekebilir.
Kuru toz kontrolii, tozlu havanin kontrol alanindan is¢ilerin bulundugu
alana girmesini dnleyecek kosullar1 olusturmalidir. Bu kontrol, kontrollii
alanin digina gore kontrollii alanda negatif hava basinci olusturmak i¢in
egzoz havalandirmasi kullanilarak gerceklestirilir [38]. Kirma 6giitme te-
sislerinde kirma ve 6zellikle mikronize 6giitme gergeklestirilen tesislerde
sulu kontrol tekniklerinin igletme isleyisine ¢ok uygun olmayacagi 6n-
goriilmektedir. Buralarda kuru tozdan arinma tekniklerinin diisliniilerek
hayata gecirilmesi daha gercekei bir ¢oziimdiir. Ayrica tozla miicadelede
kacak tozlar1 kontrol altina almak i¢in asagidaki ¢aligmalar faydali ola-
caktir.

* Havalandirma sistemleri, transfer noktalarini ve tagima bantlarini
kapatan davlumbaz ve mahfazalarla birlikte kullaniimalidir.

* Ayarlanabilir konveyorler ile diigme ve bosaltma mesafeleri en aza
indirilmelidir.

* Toz olusumunu azaltmak i¢in yollar gibi tozlu alanlar nemlendiril-
melidir.

* Alanda tasinan havadaki malzeme miktarini en aza indirmek i¢in
uygun yagmur suyu ve akis kontrol sistemleri kullanilmalidir [39] .

Kirma-6giitme ve siniflandirma tesislerinde tozun kaynagindan mi-
nimize edilmesi s6z konusu olurken 6zellikle kuru proseslerde toz riski-
nin sifirlanmasi ¢ok olasi bir durum degildir. Bu nedenle bu isletmelerde
calisanlarin kisisel koruyucular kullanmasi ¢ogu zaman kaginilmaz ola-
bilmektedir. Toz riskinden ¢aliganlari korumak maksadi ile klasik olarak
bilinen toz maskeleri oncelik kazanmaktadir. Daha 6nce belirtildigi iize-
re toplu koruma 6nlemlerinin hayata gegirilmesi sonrasi bireysel koruma
onlemleri isletmelerde devreye alinir. Ancak uygulamada daha pratik ve
ucuz oldugu i¢in maalesef bireysel koruma onlemleri 6nceleyebilmekte-
dir. Kisisel koruyucu onlemleri iki baslik altinda toplamak miimkiindiir.
Bunlar saglik kontrolleri ve kisisel koruyucu donanimlaridir (KKD). ISG
denilince maalesef sadece KKD caligmalar1 oldugu algis1 oldukga yaygin-
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dir. KKD c¢alismalar1 iISG’de son bagvurulmasi gereken ¢oziimdiir. Cali-
sanlarin en fazla zorlandiklar1 uygulamalardan olan KKD kullanim islet-
melerde agir aksak yiiriiyebilmektedir. Bunun 6niine gegebilmenin en iyi
yolu yasal yaptirimlardan 6nce konunun uzmanlar tarafindan ¢alisanlara
riskler ve sonuglar1 hakkinda bilgi verildikten sonra s6z konusu kisisel
koruyucuyu nasil verimli bir sekilde kullanacagimin 6gretilmesidir. Yani
calisanlarin “EGITILMESI” zorunlu ISG ¢alismalarmdandir. Calisanlart
toz riskinden korumak i¢in genel baglik altinda solunum sistemi koruyu-
cularindan bahsetmek gerekecektir. Solunum sistemi koruyucular1 da gaz
ve toz koruyucular olmak iizere iki baslik altinda toplamak gerekmektedir.
Kirma-Eleme tesislerinde CE isaretli toz maske koruyucularinin kullanil-
masi1 gerekmektedir (Sekil 12). Ayrica s6z konusu tesislerde baret, celik
uclu ve tabanli ayakkabi ve yonetim tarafindan gerekli goriilen diger KKD
malzemeleri ¢aliganlarinin kullanimi saglanmalidir.

Sekil 12. Toz Maskelerinden Bir Goriiniim [40]

Kirma 6giitme tesislerinde mevcut ve sifirlanmasi nerdeyse imkéan-
siz olan ve prosesin dogasinda mevcut dominant risklerin ikincisinin toz
oldugu defeatla vurgulanmistir. Bu risk madencilik ¢alismalarinin hemen
hemen hepsinde karsimiza ¢ikan ve 6zellikle meslek hastaliklar1 noktasin-
da miicadele edilmesi elzem risk grubu i¢cindedir. Burada genellikle hemen
hemen her cevherde gang minerali olarak bulunan ve oksijenden sonra ta-
biatta en fazla bulunan element olan silis kaynagi kuvarsa (SiO,) ayr1 bir
parantez agmak gerekmektedir. Kirma dgiitme tesislerinde silis tozu olarak
karsimiza ¢ikan birgok akcigere bagli meslek hastaliklarina neden oldugu
bilimsel olarak kanitlanmis olan bu elementin isletmede calisan ISG uz-
manlarinin {izerine ayrica diisiilmesi gerekmektedir. Oncelikli olarak kir-
ma Ogilitme tesislerde islenecek cevherin mineralojik yapisinin incelenerek
silis tenoriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bu degerin yiiksekligi ¢aligma
ortaminda daha fazla silis tozu olacagi anlamina gelmektedir ve daha etkin
miicadele ve korunma 6nlemlerine ihtiya¢ olacak demektir. Bu kapsamda
is yeri hekimlerinin ¢alisanlar lizerindeki gézetimlerinin silis tozunun var-
1181 da hesaba katilarak yapilmasi gerekmektedir.
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Kuvars igeren solunabilir toz ve solunabilir kuvars tozu icerigine
gore toz tehlike diizeyi Tablo 4’de gosterilmistir. Sagliga zararli tozlarin
bulundugu yer iistii caligma yerleri ile kirma, eleme ve 6glitme tesislerin-
de, solunabilir kuvars tozu igerigi 5 mg/m* veya solunabilir kuvars tozu
0,25 mg’1 agtyorsa is¢i calistirilamaz. Bu tiir igyerlerinde toz olusumunun
engellenmesi veya tozun bastirilmasi yoluyla toz miktar alt esigin altina
indirildikten sonra ¢alisma yapilmasi gerekmektedir [33,41,42] .

Tablo 4. Toz Risk Dereceleri ve Esik Sinir Degerleri [33, 41]

Toz Risk Derecesi Kuvars Igeren Solunabilir Toz Solunabilir Kuvars Toz
Yogunlugu (mg/m?) Yogunlugu (mg/m?)
I 0-2,5 0-0,125
I 2,6-6 0,130-0,25
111 5,1-10 0,27-0,50
IV >10 >0,5

4. SONUCLAR

Ulkemizde ve Diinya’da hammadde ihtiyaci giderek artmakta olup bu
ihtiyacin biiyiik bir oran1 yeralt1 ve yeriistii maden yataklarindan karsilan-
maktadir. Bu kaynaklarin ekonomiye kazandirilmasi i¢in cevherin dogadan
kazanilmasi sonrasi bazi iglemlerden gegirilmesi teknik bir zorunluluktur.
S6z konusu bu teknik islemlerin ilk basamagi ufalama ve siniflandirma
olarak ifade edebilecegimiz ¢aligmalar1 barindirmaktadir. Bu islemlerin
gerceklestirildigi tesisler ise kirma-eleme ve 6gilitme-smiflandirma tesis-
leri olup bu isyerlerinin de konvansiyonel I1SG riskleri ile birlikte kendine
0zgii riskler (islenen cevherin 6zelliklerinden kaynakli riskler gibi) de s6z
konusu olabilmektedir. Giiniimiiz {iretim Diinyasinda gerek yasal zorunlu-
luklar gerekse iiretimin aksamamasi igin ISG caligmalarina biiyiik énem
verilmekte ve uygulamalarda is sagligi ve giivenliginden taviz verilmeden
calisilma yoluna gidilmektedir. Bu kapsamda kirma 6glitme tesislerinde
makine alimindan calistirilacak personel se¢imine kadar biitiin asamalarda
ISG risklerini minimize edebilecek tiirden secimlerin yapilmas: gerekmek-
tedir. Ayrica bu tesislerin ingaat planlama asamasinda da ISG riskleri de
hesaba katilarak yapilmasi isletmenin hayata gecmesi sonrasi is kazakla-
rinin ve meslek hastaliklarinin minimize edilmesine yardimei olacag dii-
stiniilmektedir.



80 * Metin UCURUM

KAYNAKCA

[1]. Aslan, N. Cevher Hazirlama, Https://Docplayer.Biz. Tr/6890719-Cevher-Ha-
zirlama-Doc-Dr-Nevzat-Aslan.Html (Erigim tarihi:13.09.2023)

[2]. Toraman, O. Y., Ugurum, M., Cayirli, S. (2015). Kirier Ekipmanlar, Yeni Ta-
sarimlar ve Kiric1 Segimine iliskin Bazi Kriterler, Tiirkiye 5. Uluslararasi
Maden Makinalar1 Sempozyumu ve Sergisi, 1-2 Ekim, Eskisehir

[3] https://www.mekaglobal.com/tr/urunler/kiricilar/ceneli-kiricilar (Erigim tari-
hi:13.09.2023)

[4] Yildiz, N. (2007). Cevher Hazirlama, ERTEM Basim Ankara.

[5]. https://www.gur-san.com.tr/Urunler _Titresimli-Elekler-TR.html (Erisim tari-
hi:29.08.2023)

[6]. https://www.nskeurope.com.tr/tr/bearings/industries/quarrying-mi-
ning-and-construction/vibrating-screen.html (Erisim tarihi:29.08.2023)

[7]. T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, BEBKA (Bursa Eskisehir Bilecik Kalkin-
ma Ajans1), (2020). Bilecik ili Atk Dogal Taslar1 (Mermer) Kirma Eleme
Tesisi On Fizibilite Raporu, chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcgle-
lefindmkayj/https://bebka.org.tr/wp-content/uploads/2021/10/bilecik-ili-a-
tik-dogal-taslari-mermer-kirma-eleme-tesisi-on-fizibilite-raporu2020.pdf
(Erigim tarihi:13.09.2023)

[8] https://www.ersel.com/sayfalar/urun/bilyali_cubuklu degirmen.html (Erisim
tarihi: 30.08.2023)

[9] inénii Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii 00321 Cevher Hazirlama La-
boratuvart  Ogiitme Deney Féyii, https://docplayer.biz.tr/58062002-Gno-
nu-ungversgtesg-maden-muhendgslggg-bolumu-cevher-hazirlama-labora-
tuvari-l-ogutme-deney-foyu.html (Erigim tarihi:13.09.2023)

[10]  https://turkish.ballmillmining.com/sale-13627885-high-weir-spiral-classi-
fier-gravity-separation-plant-high-classifying-efficiency.html (Erisim tari-
hi:13/09/2023)

[11] https://dasenmining.com/tr/product/hydrocyclone/ (Erisim tarihi:13.09.2023)

[12]. Anon. a. (2010) Classifiers, http://www.bikudo.com/airclassifier (Erigim ta-
rihiz 15.03.2010)

[13]. Toraman, O. Y. , Sénmez, A.T. (2012). Mikronize Ogiitmede Haval1 Ayiri-
cilarin Tasarim Degiskenleri, Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, Cilt 1, Say1 2, 30-36.

[14] Ozkan, M.O., Ciftci, S.E., Oztiirk Akbas, A., Bozcan Postalcioglu, F.E., Ca-
lisma Yasaminda Giiriiltii Ile Miicadele Rehberi, T.C. Aile, Calisma ve Sos-
yal Hizmetler Bakanhg Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii, chro-
me-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:// www.csgb.gov.
tr/medias/12239/calismayasamindagurultuilemucadelerehberi.pdf (Erisim



Miihendislik Bilimleri Alaninda Akademik Calismalar - Ekim 2023 - 81

tarihi: 16.08.2023)

[15] Calis, Serenay, (2022). Is Saglig1 ve Giivenliginde Olgiim Giiriiltii, ISBN:
978-625-8423-96-9 Cover Design: Ibrahim Kaya Ankara. chrome-ex-
tension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://iksadyayinevi.com/
wp-content/uploads/2022/01/IS-SAGLIGI-VE-GUVENLIGINDE-OL-
CUM-GURULTU.pdf (Erigim Tarihi:16.09.2016)

[16] TUBITAK, https://www.ume.tubitak.gov.tr/sites/images/ume/mesleki_gurul
tu_olcum_ve raporlama-h.sezek.pdf, (Erisim tarihi: 18.01.2022)

[17]. Kiirklii, G., Gérhan G., Burgan, H.I. (2013). Calisma Hayatinda Giiriiltiiniin
Etkisi ve Ingaat Teknolojileri Egitimi Agisindan Degerlendirilmesi, SDU
International Journal of Technologic Sciences, Vol. 5, No 1, June 2013, pp.
22-35.

[18]. Stranks, J., (2005). Noise and Vibration, The Handbook of Health and Safety
Practice 7.Ed:Dorset Press, Dorchester.

[19]. T.C. Milli Egitim Bakanligi, (2011). Cevre Saghgi- Girilti Kirliligi
850CK0036, Ankara

[20] https://www.fliga.com/blog/icerik/kulak-koruma-secimi-ve-standartlari (Eri-
sim tarihi: 31.08.2023)

[21]. https://www.mfaisguvenligi.com.tr/is-guvenligi-ve-sagligi/kulak-koruyu-
cu-secimi-3.html (Erisim tarihi: 13.09.2023)

[22] https://www.igeltd.com/is-kulakligi- (Erisim tarihi: 02/08/2023)

[23]. Karabulut, M., (2021). Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlhgi Is Sagh-
g1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii is Saghg: ve Giivenligi Arastirma ve
Gelistirme Enstitiisii Bagskanlhigi (ISGUM). Kisisel ve Isyeri Ortami Toz
Konsantrasyonu Gravimetrik Tayini.  chrome-extension://efaidnbmnn-
nibpcajpcglclefindmkaj/https://www.csgb.gov.tr/media/80072/toz-sunu-
mu-17haziran.pdf (Erisim Tarihi:17.09.2023)

[24] Toz Teknolojisi ve Mikromeritik, chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajp-
cglclefindmkaj/https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/157093/mod
resource/content/0/1 Hafta Toz Teknolojisi Mikromeritik.pdf  (Erisim
Tarihi:11.09.2023)

[25]. https://www.okco.com.tr/toz-olcumu/ (Erisim Tarihi:07.10.2023)

[26]. Kahraman, Z., Yiiriiten Ozdemir, K., (2022). Tozlu Calismalarda Meslek
Hastaliklar1 ve Tozla Miicadele, MCBU Soma Meslek Yiiksekokulu Tek-
nik Bilimler Dergisi Say1:34 Cilt: II.

[27] Kaplan, E. (2016). Tekstil Sektoriinde Tozla Miicadele Rehberi”. Caligma ve
Sosyal Giivenlik Bakanlik Yaymlari I Sagligi ve Giivenligi Genel Miidiir-
ligi, Ankara.

[28] Ural, S., Yildirim, M., ve Anil, M. (2002). Kémiiriin Mineral Madde Iceri-
ginin Toz Komiir Yakma Sistemindeki Rolii, Tiirkiye 13 Komiir Kongresi
Bildiriler Kitabi, Zonguldak, Tiirkiye



82 * Metin UCURUM

[29] Bozkurt, B., (2019). Kromun Zenginlestirme Tesis Atiklarindan Geri Kazani-
minda Knelson Gravite Konsantratriin Etkisi, Afyon Kocatepe Universi-
tesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi

[30] Giiyagiiler, T., Durucan, S., (1986). Ocak Tozlari, Yeraltt Kémiir Madencili-
ginde Cevre Sorunlar1 ve Kontrol Yontemleri seminer El Kitabi, s. 14-15.

[31] Ediz, 1. G., Beyhan, S., Yuvka, S. (2001). Madencilikte Tozlara Bagli Meslek
Hastaliklar1. Journal of Science and Technology of Dumlupinar University
,(002),s.111-120.

[32] Baysal, F., (1979). Isyerlerinde Toz Sorunu, Tiirkiye Madencilik Bilimsel ve
Teknik 6. Kongresi, s.8-5/8-8, Ankara.

[33] Ediz, 1., Beyhan, S., Yuvka, S. (2001). Madencilikte Toz Kaynaklari ve Kont-
rolii. Journal of Science and Technology of Dumlupinar University, 002,
s.121-132.

[34] Vutukuri, V.S., Lama, R.D., (1986). Dusts in Mine Air and Its Control. Envi-
ronmental Engineering In Mines, Cambridge University Press, Cambridge,
pp. 163.

[35] Walli, R.A., (1982). Mine Dusts. Mine Ventilation and Air Conditioning, pp.
87-91.

[36] Giiyagiiler, T., (1992). Tozun Onemi, Meslek Hastaliklar1 ve Toz Y dnetmeli-
gi”, ODTU Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara.

[37] C.S.G.B. (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1) (2016). Is Saglig1 ve Gii-
venligi Genel Miidiirliigii, Tekstil Sektoriinde Tozla Miicadele Rehberi, Ba-
kanlik Yayin No: 58, ISBN: 978-975-455-262-1 Ankara

[38] http://teknofilter.com/blog/kirma-ogutme-eleme-toz-kontrolu/. (Erisim Ta-
rihi: 03/08/2023).

[39]. C.S.G.B. (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1) (2016). Is Saglhig1 ve Gii-
venligi Genel Mudiirliigii, Cimento Sektoriinde Tozla Miicadele Rehberi,
Bakanlik Yayin No: 57 ISBN: 978-975-455-264-5 Ankara.

[40] https://www.ekipmandeposu.com/blog/toz-maskesi-standartlari/ (Erigim Ta-
rihi: 03/08/2023)

[41] Maden ve Tas Ocaklar1 Isletmelerinde ve Tiinel Yapiminda Tozla Miicade-
leyle Ilgili Yonetmelik, (1990). Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi,
Resmi Gazete, Say1: 20635, 12-14 s.

[42] http://www.donusumakademi.com/guncel-mevzuat/page/17/ (Erisim Tarihi:
10/10/2023).



BOLUM 6

ET URUNLERINDE NiTRAT/NITRIT
KAYNAGI OLARAK DOGAL KURLEME
MADDELERI

Zeynep Feyza YILMAZ ORAL'

1 Ogretim Gérevlisi, Atatiirk Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiik-
sekokulu, Gida Teknolojisi Boliimii, 25240, Erzurum, Tiirkiye. ORCID NO:
0000-0002-6295-0509, email: zeynep.yilmaz@atauni.edu.tr



84 - Zeynep Feyza YILMAZ ORAL

GIRIS

Et igerdigi yiiksek biyolojik degerlikli proteini, B grubu vitaminleri,
demir ve ¢inko gibi mineral maddeleri ile insan beslenmesinde énemli rol
oynayan bir gida maddesidir. Besin maddelerince zengin olmasinin yani
sira et, mikroorganizmalarin gelisimi i¢in uygun pH ve a_ degerlerine de
sahiptir (Gokalp ve ark., 2012; Pereira & Vicente, 2013). Kolay bozulabilir
bir gida maddesi olan et, sogutma ve dondurma uygulanarak taze halde
muhafaza edilebildigi gibi 1s1l islem, tiitsiileme, kurutma ve kiirleme gibi
teknolojik islemlerin bir veya birkag¢1 uygulanarak da muhafaza edilebil-
mektedir. Kiirleme, etin tuz (sodyum kloriir, NaCl) ile birlikte nitrat, nitrit

veya nitrat/nitrit ile muamele edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Gokalp
ve ark., 2012).

Et iiriinleri taze islenmis et triinleri, fermente sosisler, emiilsifiye et
iirlinleri, pisirilmis sosisler, par¢a halde islenen ¢ig ya da pisirilmis et iiriin-
leri olarak siniflandirilmaktadir. Taze islenmis et iiriinlerinde kiirleme islemi
uygulanmazken, fermente sosisler grubunda yer alan sucuk, 1sil iglem gor-
miis sucuk, salami, pepperoni ve chorizo gibi kuru ve yar1 kuru fermente
sosisler ile Mettwurst, sobrasada ve teewurst gibi fermente sosisler iiriin ti-
pine gore nitrit ve/veya nitrat ile kiir edilmektedir (Kaya ve Kaban, 2010).
Fermente sosisler i¢in Kuzey Avrupa’da nitrit kiirleme ajani olarak kullani-
lirken, Giiney Avrupa’da ise kiirleme ajani olarak daha ziyade nitrattan ya-
rarlanilmaktadir. Genellikle uzun bir olgunlastirma siiresine sahip fermente
sosislerde nitrat, kisa siireli olgunlastirma periyoduna sahip {iriinlerde ise
nitrit kullanilmaktadir (Liicke, 1998; Kaya ve Kaban, 2019). Kiir edilmis
et lirlinleri grubunda yer alan frankfurter, hot dog, wiener gibi emiilsifiye et
iirlinlerinde ise kiirleme ajani olarak nitrit formiilasyona girmektedir (Ka-
ban ve Kaya, 2010; Honikel, 2008). Pastirma ve benzeri parg¢a halde islenen
kiir edilmis kurutulmus/olgunlastirilmig et {irtinlerinde de kiirleme amaciyla
nitrat ve/veya nitrite yer verilmektedir (Gokalp ve ark., 2012). Diisiik si1-
cakliklarda gerceklestirilen kiirleme islemi {irlin tipine bagli olarak birkag
giinden birkag aya kadar ¢ikabilmektedir. Ayrica bu {irlinlerin {iretim siiresi
pastirmada oldugu gibi bir ay kadar siirebildigi gibi diger bazi tirlinlerde iki
yila kadar uzanabilmektedir. Bu iiriinlerde genellikle kuru kiirleme uygulan-
makla birlikte endiistride yas kiirleme yontemine de bagvurulmaktadir (Kaya
ve Kaban, 2010). Bununla birlikte parma ham, jamon serrano, jamon savoie
gibi geleneksel iiriinler sadece tuz kullanilarak iiretilmektedir (Kaya ve Ka-
ban, 2010). Pigsmis jambon gibi parca halde islenen kiir edilmis pisirilmis
et lirtinlerinde de kiirleme ajani olarak nitrit kullanilmaktadir. Bu iiriinlerde
kiirleme yontemi olarak genellikle yas kiirleme yontemi uygulanmaktadir
(Heinz & Hautzinger, 2007; Kaban ve Kaya, 2010).

Etin tuz ile muhafaza edilmesi eski ¢aglara kadar uzanmaktadir. Kiir-
leme iglemi ise 19. yiizyilda potasyum nitrat (KNO,) ile kontamine tuzun
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renk iizerindeki olumlu etkisinin anlagilmasiyla giindeme gelmistir. Daha
sonra nitratin mikroorganizmalar aracilifiyla nitrite doniistiigli ve nitritin
esas kiirleme ajan1 oldugu ortaya ¢ikarilmistir. 20. yiizyihn ilk yarisin-
da, et endiistrisindeki gelismelere bagli olarak nitrit kullanim1 artmistir.
Nitrit, antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerin yani sira renk olusumu
ve lezzet gelisiminde de etkili olmaktadir. Ancak 1970’li yillarin basin-
da nitritin kanserojen etki gdsteren nitrozaminlerin olusumda rol oynadi-
&1 ortaya ¢ikmig ve boylelikle nitrit kullanimi tartisilmaya baslanmistir.
Diger taraftan yapilan arastirmalarda nitrozamin olusumunda kalint1 nitrit
miktarinin 6nemli bir faktor oldugu belirlenmis ve kalint1 nitrit miktarini
kontrol edebilmek igin nitrat kullanimi oldukga kisitlanmistir. Giiniimiizde
nitrat sadece uzun siire olgunlastirilan bazi kuru kiir edilmis et tirtinleri ile
fermente sosislerde kullanilmaktadir (Sebranek & Bacus, 2007). Olgunlas-
tirma siiresince nitrat, iyi bir nitrit kaynagi olarak degerlendirilmektedir.
Cok fonksiyonlu bir katki maddesi olan nitritin nitrozamin olugumunda
etkili olmasindan dolay1 nitrit miktarinin azaltilmasi veya formiilasyondan
tamamen c¢ikarilmasina yonelik stratejiler uzun zamandan beri giindeme
gelmektedir. Tiketicinin bilinglenmesi bu konuda oldukga etkili olmusg
ve nitrat ve nitritin kullanim seviyelerinin azaltilmasina yonelik stratejiler
gelistirilmigtir. Nitrit seviyesini disiirmek i¢in bitki kaynakl alternatifier
basta olmak lizere laktat ve asetat gibi organik asitlerin kullanimi, bakte-
riosinler, koruyucu kiiltiirler gibi alternatifler iizerinde arastirmalar yapil-
mistir (Alahakoon et al., 2015; Sucu & Yildiz 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 yan sira son yillarda 1sinlama,
yiiksek basing, soguk plazma teknolojisi, nitrit igeren aktif ambalaj kulla-
nimi1 gibi yeni potansiyel uygulamalara da bagvurulmaktadir (Yildiz Turp
ve Avci, 2022). Mevcut bu ¢aligmada kiir edilmis et Uriinlerinde kiirleme
ajan1 olarak kullanilan nitrat ve nitritin fonksiyonlar1 ve nitrozamin olusu-
mundaki rollerinin yani sira bitkisel kaynakli dogal kiirleme maddelerinin
nitrat veya nitrit kaynagi olarak kullanilabilme imkanlarina yonelik arastir-
malar incelenmis ve tartigilmigtir.

KUR EDILMIi$ ET URUNLERINDE NiTRAT VE NITRITIN
FONKSIYONLARI

Nitrat ve nitritin potasyum ve sodyum tuzlari, et lirlinlerine karakteris-
tik rengi kazandirmak, kiir lezzetini olusturmak ve mikrobiyal stabiliteyi
saglamak amactyla farkli kiirleme yontemleri ile uygulanan kiirleme mad-
deleridir. Et endistrisinde en yaygin kullanilan kiirleme yontemi kuru kiir-
lemedir. Bu tip kiirleme sucuk, 1s1l islem gormiis sucuk, salami, pepperoni
gibi fermente sosisler, frankfurter, wiener gibi emiilsifiye et irlinleri, pas-
tirma, kuru kiir edilmis ham gibi parca halde islenen kiir edilmis kurutul-
mus et lirlinlerinde kullanilmaktadir. Ayrica parga halde islenen kiir edilmis
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kurutulmus et iiriinlerinde yas kiirleme (daldirma ve enjeksiyon) yontemi-
ne de bagvurulmaktadir. Bazi {iriinlerde yas kiirleme ve kuru kiirleme kom-
binasyonlarina da yer verilmektedir. Bu iirlinlerde yas kiirlemede %10 ile
%20 oraninda tuz igeren kiirleme salamuralar1 kullanilmaktadir (Gokalp
ve ark., 2012). Par¢a halde islenen kiir edilmis pisirilmis et iirlinlerinde
ise kiirleme i¢in enjeksiyon ve daldirma yontemlerine bagvurulmaktadir.
Salamuradaki tuz konsantrasyonu ise iirliniin tipine ve iiretim teknigine
bagli olarak %6 ile %20 arasinda degisiklik gostermektedir. Kiirleme ajani
olarak da nitrite yer verilmekte ve salamura nitritli kiirleme tuzu ile ha-
zirlanmaktadir. Ayrica bu triinlerde kiirleme prosesi tumbling ve massa-
ging uygulamalari ile birlikte de yiiriitiilebilmektedir (Heinz & Hautzinger,
2007; Krause, 2009; Kaban ve Kaya, 2010; Gokalp ve ark. 2012).

Nitrat ve nitritin, kiir edilmis et iiriinlerindeki ana fonksiyonlarinda
biri, renk olusumu ve olusan rengin stabilitesidir. Taze ette karakteris-
tik parlak kiraz kirmizimsi renk, kiir edilmis kurutulmus et iiriinlerinde
karakteristik pembemsi-kirmizi renk, kiir edilmis pisirilmis et {iriinlerin-
de ise parlak koyu pembe-kirmizi renk 6nemli kalite kriteridir. Taze etin
renginden sorumlu olan miyoglobinin oksijenasyonu sonucu parlak kiraz
kirmizist renk olusmaktadir (Gokalp ve ark., 2012). Ete ilave edilen nit-
rit (NO,’), nitroz aside (HNO,), nitroz asit ise dinitrojentrioksit (N,0O,)
ve suya (H,O) parcalanmaktadir. Dinitrojentrioksit, nitrik oksit (NO) ve
nitrojendiokside (NO,) disosiye olmaktadir. Nitritin par¢alanmasi sonucu
olusan NO, nitritin kiir edilmis et iirlinlerindeki roliinii iistlenen en 6nemli
bilesiktir. NO, miyoglobin (Fe™) ve metmiyoglobin (Fe™) ile reaksiyona
girmektedir. NO’nun miyoglobin (Fe™) ile reaksiyonu sonucu nitrozomi-
yoglobin (NO-Mb) olugmaktadir. NO-Mb kararsiz bir bilesik olup 1s1l is-
lem sonucunda nitrosil hemokroma doniismekte ve bdylelikle stabil bir
renk olugsmaktadir. Ayrica miyoglobin (Fe*) nitroz asit ile de reaksiyona
girerek metmiyoglobine (Fe™) oksitlenmektedir. Metmiyoglobinin (Fe™),
NO ile reaksiyonu sonucunda ise nitrozometmiyoglobin (NO-metmiyog-
lobin) olusmaktadir. NO-metmiyoglobinin indirgen bir madde mevcudiye-
tinde NO-Mb’ye ve NO-Mb ise 1s1l islem sonucunda nitrosilhemokroma
doniismektedir (Sebranek & Bacus, 2007; Alahakoon et al., 2015; Jo et al.,
2020). Kiir edilmis et tirlinlerinde askorbat, erithorbat gibi indirgen mad-
deler kullanilarak nitrik oksit olusumu hizlandirilabilmekte ve boylelikle
renk olusumuna katki saglanmaktadir. Kiirleme prosesinde 6nem arz eden
diger bir husus ortamin pH degeridir (Sebranek & Bacus, 2007; Alahako-
on et al., 2015). Diger taraftan nitrat ile kiir edilen et tirlinlerinde nitrattan
beklenen fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi i¢in nitrite doniismesi ge-
rekmektedir. Nitratin nitrite doniisiimii nitrat rediiktaz aktivitesine sahip
mikroorganizmalar araciligtyla olmaktadir. Et endiistrisinde nitratin nitrite
doniisiimii i¢in koagiilaz negatif stafilokoklar ve Kocuria varians suslari
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starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir. Nitrat rediiktaz aktivitelerine sahip
bu starter kiiltiirler sebze ekstrakti kullanilan kiir edilmis et iirlinlerinde
sebze kaynakli nitrati nitrite doniistiirmektedir (Y1lmaz Oral, 2022).

Nitritin kiir edilmis et {irlinlerindeki diger bir fonksiyonu iiriine karak-
teristik kiir lezzetinin kazandirilmasidir. Bu kiirleme maddesinin kiir lezze-
tinin olusumundaki etkisi heniiz yeterince aciklanamamistir. Kiir lezzetin-
den sorumlu olan ugucu ve ucucu olmayan bilesiklere yonelik tartismalar
halen devam etmektedir (Krause, 2009; Alahakoon et al., 2015; Jo et al.,
2020). Bununla birlikte kiir lezzetinde, nitritin lipit oksidasyonuna kars1
antioksidan aktivite gostererek warmed-over flavor olusumunun baskilan-
masinda etkili olabilecegi belirtilmekte ve kiir edilmis et tirlinlerinde lipit
oksidasyonunun bir gostergesi olarak da dikkate alinan hekzanal seviyesi-
nin kiir edilmemis et {iriinlerine gére daha diisiik oldugu vurgulanmaktadir
(Jo et al., 2020). Diger taraftan kiir lezzetinin olusumu i¢in 50 mg/kg nitrit
diizeyinin yeterli oldugu ifade edilmektedir (Alahakoon et al., 2015).

Nitrit kiirlenmis etlerde giiclii bir antioksidan etki gostererek lipit ok-
sidasyonunu engelleyebilmektedir (Honikel, 2008; Krause, 2009). Nitrit
oksit, etin kiirlenmesi sirasinda et pigmentlerinde yer alan hem demir bag-
lanarak etkili olmaktadir. Boylelikle Fe*?’nin Fe**’e doniisiimii 6nlenmekte
ve Fe™’1in lipit oksidasyonundaki katalitik etkisi ortadan kaldirilmaktadir
(Oztiirk ve ark., 2015). Nitrit, aym1 zamanda et iiriinlerinde énemli prook-
sidan olarak bilinen metal iyonlarinin selatorii olarak da rol oynamaktadir
(Jo et al., 2020). Bunun yani sira nitritin indirgenmesi sonucu olusan NO
oksijenle reaksiyona girerek NO,’ye doniismektedir (Honikel, 2008; Jo et
al., 2020). Nitrik oksidin lipit radikalleri ile reaksiyona girerek otooksi-
dasyonun radikal zincir reaksiyonlarimi kirdig1 belirtilmektedir (Jo et al.,
2020). Ayrica nitrit duyusal 6zelliklerin gelisimde etkili olan aminopepti-
dazlar ve lipazlar gibi kas enzimlerinin aktivitesini etkilememektedir (Flo-
res & Toldra, 2021). Bu kiirleme maddesinin antioksidan etki gosterebil-
mesi i¢in de 40 mg/kg diizeyinde kullanilmasinin yeterli oldugu da ifade
edilmektedir (Alahakoon et al., 2015).

Et, zengin besin ve yiiksek su i¢erigi nedeniyle mikroorganizmalar i¢in
ideal bir ortam olusturmaktadir. Pek ¢ok mikroorganizma ette bozulmaya
neden olarak raf 6mriini kisaltmaktadir. Bakteriyostatik ve bakteriyosidal
etkiye sahip olan nitrit, bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin yan
sira gida kaynakli patojen mikroorganizmalarm gelisimini de engelleyen
onemli bir antimikrobiyal ajandir (Krause, 2009). Bu ajan, mutlak anae-
rob ozellige sahip Clostridium botulinum’un inhibisyonunda oldukca etkili
olmaktadir. Ayrica nitrit, Listeria monocytogenes gibi gida kaynakli pato-
jen bakterilerin kontrolil agisindan da 6nemli bir antimikrobiyal maddedir
(Krause, 2009; Sebranek, 2009; Gassara et al., 2016). Diger bir ifade ile
nitrit sadece raf dmriinlin uzaltilmasit agisindan degil, gida gilivenliginin
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saglanmas1 agisindan da énemli bir kiirleme ajanidir. Bundan dolay1 kiir-
leme isleminin en 6nemli amaglarindan birinin mikrobiyolojik glivenligin
saglanmasi oldugu belirtilmektedir. Nitritin mikroorganizmalara etkisi
farklilik arz ettiginden inhibisyon mekanizmalari arasinda farkliliklar s6z
konusu olmaktadir (Krause, 2009). Bununla birlikte nitritin antibakteriyel
etkisinin, nitritten, peroksinitrit ve nitrik oksit olusumuna bagli oldugu be-
lirtilmektedir (Jo et al., 2020). C. botulinum spor olugturan bir mikroorga-
nizma oldugundan 1s1l islem gérmiis iiriinlerin giivenligi a¢isindan olduk-
ca onemlidir. Nitrit, C. botulinum sporlarinin ¢imlenerek vejetatif forma
gegmesini ve dolayisiyla gelisip toksin olugturmasini engellemektedir. C.
botulinum un urettigi toksinler bilinen en toksik maddelerden olup botu-
lizm olarak adlandirilan intoksikasyona neden olmaktadir (Krause, 2009;
Jo et al., 2020). Nitritin antimikrobiyal aktivitesinde pH ve tuz igerigi
gibi faktorler de etkili olmaktadir. Tuz tek basina su aktivitesini diistire-
rek C. botulinum lizerinde etkili olabilmektedir. Ancak tuzun tek basina C.
botunlinum’un inhibe edebilmesi igin et liriiniine fazla miktarda tuz ilave
edilmesi gerekmektedir. Fazla miktarda tuz kullanimi ise hem iiriin lezzeti
hem de tiiketici agisindan uygun olmadigindan et iiriinlerinde tuza ek ola-
rak nitrite ihtiya¢ duyulmaktadir (Krause, 2009).

KUR EDIiLMi$S ET URUNLERINDE DOGAL KURLEME
AJANLARININ KULLANIMI VE URUN OZELLIKLERINE
ETKILERIi

Et endiistrisinde kiirleme amaciyla nitrat ve nitritin sodyum ve po-
tasyum tuzlar kullanilmaktadir. Potasyum veya sodyum nitrat kullanilan
iiriinlerde kiirlemeden beklenen etkilerin saglanabilmesi i¢in nitratin nitrite
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 gliniimiizde nitrat genellik-
le parca halde islenen kiir edilmis kurutulmus geleneksel iiriinler ile yavas
olgunlastirmaya tabi tutulan fermente sosislerde kullanilmaktadir (Sebra-
nek & Bacus, 2007; Kaya ve Kaban, 2019). Diger kiir edilmis et iiriinle-
rinde ise nitrit, tuz ile birlikte {irlin formiilasyonlarina dahil edilmektedir.
Multifonksiyonel bir katki maddesi olan nitrit antimikrobiyal, antioksidan
aktivitelerinin yani sira renk olusumu ve stabilitesinin saglanmasi ve oto-
oksidasyonun geciktirilmesinde énemli rol oynamaktadir. Ayrica nitrit bu
fonksiyonlarina ilaveten nitrozamin olusumunda da etkili olmaktadir (Sal-
lan et al., 2023). Bundan dolay1 Avrupa Birligi’nin ilgili mevzuatlarinda
et lirlinlerinde kullanilan nitrit seviyesi 150 mg/kg ile sinirlandirilmistir
(Anonymous, 2006). Tiirk Gida Kodeksi Katki Maddeleri Y 6netmeligi’ne
gore de bu seviye 150 mg/kg’dir (Anonim, 2013). Nitrozaminler kansero-
jenik, teratojenik ve mutajenik bilesikler oldugundan kiir edilmis et iiriinle-
ri tiikketiciler i¢in 6nemli bir endise kaynagidir (Sallan et al., 2023). Tiiketi-
cilerin bu konudaki endiseleri, organik ve dogal gida tiikketimine yonelimin
artmasina neden olmustur (Jo et al., 2020). Bundan dolay1 nitrat ve nitritin
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kullanim seviyelerinin diigiiriilmesi ve sentetik nitrat/nitrit kullanilmayan
tiriin tiretmek amaciyla degisik stratejiler gelistirilmektedir. Bu kapsamda
nitratca zengin sebzelerin dogal kiirleme maddesi olarak kullanimi, laktat
ve asetat kullanimi, biyokoruyucu kiiltiirler, yiiksek basing, soguk plazma
teknolojisi gibi uygulamalara yonelik aragtirmalar yapilmaktadir (Alaha-
koon et al., 2015; Jo et al., 2020; Yildiz Turp ve Avci, 2022). Bunun yani
sira son yillarda kiir edilmis et iirinlerinde nitrozamin seviyesini diislirmek
amaciyla laktik asit bakterilerinin kullanimina yonelik arastirmalar da yii-
rlitiilmektedir (Sallan et al., 2023).

Nitratga zengin sebzelerin kiir edilmis et iirlinlerinde kullanim1 uzun
bir zamandan beri arastirilmaktadir. Arastirmalar daha ziyade nitratca
zengin kereviz tozu veya kereviz suyu tozuna yoneliktir (Sindelar et al.,
2007b; Horsch et al., 2014). Ayrica pazi, turp, marul ve 1spanak gibi seb-
zelerin alternatif kiirleme maddesi olarak kullanimina yonelik ¢alismalar
da yiiriitiilmektedir (Jo et al., 2020). Sebze tirlinleri dogrudan nitrat kayna-
g1 olarak kullanilabilirken nitrit kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in ilave
uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Golden et al., 2014; Jo et al., 2020).
Sebze iiriinlerinin dogrudan nitrat kaynagi olarak kullanildig: tirtinlerde
nitratin nitrite doniistimiinii saglamak icin nitrat rediiktaz aktivitesine sahip
Staphylococcus xylosus veya Staphylococcus carnosus igeren starter kiil-
tiirlerin kullanilmas1 ve bu mikroorganizmalar ile belirli bir siire inkiibas-
yona tabi tutulmas1 gerekmektedir (Sullivan et al., 2012b). Burada nitratin
nitrite yeterli oranda doniisiimiiniin saglanmasi biiylik 6nem arz etmekte-
dir. Sucuk ve benzeri fermente sosislerde sebzelerin nitrat kaynagi olarak
kullanilmasi durumunda nitrat rediiktaz aktivitesine sahip mikroorganiz-
malarin yani sira fermantasyon sirasindaki asit olusum hizi ve derecesi de
olduk¢a onemlidir. Asir asitlesme durumunda nitrat rediiktaz aktivitesine
sahip mikroorganizmalarin yeterli bir doniisiim saglamasi miimkiin olma-
maktadir. Bundan dolay1 bu tip uygulamalarda fermantasyon baslangic¢
sicaklig1, asit olusum hiz1 ve derecesi, yeterli diizeyde starter kiiltiir ino-
kiilasyonu olduk¢a onemlidir (Sebranek & Bacus, 2007). Ayrica kullani-
lan sebze {irlinlerinin icerdigi bilesiklerin (organik ve inorganik), pH ve
kiirleme prosesi iizerinde etkili olabileceginden dogal kiirleme ajanlar ile
yapilacak kiirlemelerde bu hususun da gz ard1 edilmemesi gerekmektedir
(Horsch et al., 2014).

Et tirlinlerinde nitrat ve nitritin azaltilmasi veya bu kiirleme ajanlarinin
yerine dogal katkilarin kullanilmasina yonelik olarak yiiriitiilen arastirma-
lardan elde edilen sonuglar Tablo 1’de 6zetlenerek sunulmustur. Kereviz,
1spanak, turp, pazi ve marul gibi sebzelerin 2500 mg/kg’den daha fazla
nitrat icerdigi rapor edilmistir. Kereviz suyu ve kereviz tozunun islenmis et
tiriinlerinde lezzet {izerinde olumsuz bir etkisinin olmamasi nedeniyle do-
gal nitrat kaynagi olarak daha ¢ok kullanim alan1 buldugu belirtilmektedir
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(Alahakoon et al., 2015). Ancak kerevizin allerjen 6zellik gostermesi kul-
lanimini 6nemli 6l¢iide sinirlandirmaktir (Shin et al., 2017). Diger taraftan
dogal kiirleme ajanlariin yiiksek konsantrasyonlarda kullanilmas {iriintin
duyusal 6zelliklerini de olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Alahakoon et
al., 2015).

Frankfurter, wiener ve hot dog gibi emiilsifiye et {iriinlerinde yegane
kuirleme ajani nitrittir. Emiilsifiye et Urtinleri yiiksek pH ve a  degerlerin-
den dolay1 sogukta muhafaza edilmektedir. Bu iiriinlerde nitrit, mikrobiyal
stabilitenin saglanmasi agisindan 6nemli bir etkendir. Sebze suyu tozunun
alternatif kiirleme ajan1 olarak kullanildig1 bir ¢alismada sebze tozu S. car-
nosus ile muamele edilmis ve boylelikle nitratin nitrite doniistimii saglan-
mistir. Sonug olarak da biyodoniistiiriilmiis sebze suyu tozunun sentetik
nitrit kullanilarak tiretilen frankfurter grubu ile benzer 6zellikler gosterdigi
rapor edilmistir (Sindelar et al., 2007a). Frankfurter {izerinde yiiriitiilen
diger bir calismada da kirmizi pancar tozu fermente edilmis ve iiretimde
kullanilmig ve ¢alismada fermente kirmizi pancar orani arttik¢a kirmizi
renk degerinin arttig1 rapor edilmistir (Hwang et al., 2017). Sebze ekstrakt-
larinin {iriiniin duyusal 6zelliklerindeki etkileri bu iirlinlerin kullanimini
sinirlayan en dnemli faktorlerden biridir. Emiilsifiye bir et iiriinii {izerinde
yapilan bir ¢calismada, pazi suyu ekstraktinin renk agisindan sentetik nitrite
benzer sonuglar verdigi ancak kirmizi pancarin iirliniin rengini olumsuz
yonde etkiledigi rapor edilmistir (Schopfer et al., 2022). Buna karsin di-
ger bir calismada ise et emiilsiyonunda fermente edilmis kirmizi pancar
ekstraktinin askorbik asit ile birlikte kullanilmasi durumunda iiriiniin renk
acisindan sentetik nitrit kullanilan gruplara benzer 6zellik gosterdigi rapor
edilmistir (Choi et al., 2017).

Parca halde iglenen kiir edilmis pigirilmis et tiriinlerinde kiirleme ajani
olarak nitrit kullanilmaktadir. Biiyiik par¢a etlerin hammadde olarak kul-
lanildig1 iiriinlerde kiirleme igin enjeksiyon yontemi kii¢iik parga etlerde
ise daldirma yontemi kullanilmaktadir. Kiirleme karisiminda yer alan bi-
lesenlerin ete daha iyi difiize olabilmesi i¢in tumbling ve massaging is-
lemlerine de bagvurulmaktadir (Gokalp ve ark., 2012). Tiirk Gida Kodeksi
Et, Hazirlanmis Et Karisimlar1 ve Et Uriinleri Tebligi’nde bu tip iiriinler
jambon olarak adlandirilmaktadir (Anonim, 2019). Tiiketime hazir bu et
iiriinlerinde nitrit 6nemli bir katki maddesidir. Jambon {izerinde yapilan
bir ¢alismada, kereviz suyu tozu kullanilarak iiretilen 6rnekler ile gelenek-
sel yontemlerle iiretilen 6rnekler arasinda L. monocytogenes’in davranisi
acisindan 6nemli bir farkliligin olmadigi rapor edilmistir (Sullivan et al.,
2012a). Kereviz suyu tozunun i¢erdigi nitratin S. carnosus ile muamelesi
sonucu elde edilen preparatin jambon lretiminde kullanildig: bir ¢aligma-
da, kereviz suyu tozunun %0,2 oraninda ilavesinin sentetik nitrit ile benzer
sonuglar verdigi rapor edilmistir (Sindelar et al., 2007b). Jambon {lizerinde
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yiirlitiilen diger bir galigmada ise nitrati nitrite doniistiiriilmiis paz1 tozunun
dogrudan kiirleme ajani1 veya ikame maddesi olarak kullanilabilecegi so-
nucuna varilmistir (Kim et al., 2019). Fermente sosislerde kullanilan eks-
traktlarin miktari tiriin 6zelliklerinin korunmasi agisindan biiyiik onem arz
etmektedir. Ornegin, 1spanak ekstraktinin ilave orani arttik¢a kirmizi renk
yogunlugunun arttig1 rapor edilmistir (Kim et al., 2017).

Jambon ve benzeri tiiketime hazir et iiriinlerinde L. monocytogenes
onemli gida kaynakli bir patojen mikroorganizmadir (Kaban et al., 2010).
Jambon ve kiir edilmis pisirilmis hindi etlerinde biyodoniistiiriilmiis ke-
reviz tozu kullaniminin L. monocytogenes’in davranisi iizerinde dnemli
bir farkliliga neden olmadig1 rapor edilmistir (Myers et al., 2013; Golden
et al., 2014). Buna karsin maydanoz ekstraktinin motadella tipi salamda
4,29 g/kg diizeyinde kullanilmasi durumunda L. monocytogenes’in daha
yavas bir gelisme sergiledigi bildirilmistir (Riel et al., 2017). Diger taraftan
nitrat1 nitrite doniistliriilmiis kereviz suyu tozunun kiir edilmis pisirilmis
hindi etinde sogukta muhatazada Clostiridium perfringens’in inhibisyonu
acisindan sentetik nitrite benzer sonuglar verdigi bildirilmistir (King et al.,
2015).

Yar1 kuru bir fermente sosis ¢esidi olan 1s1l iglem gérmiis sucukta ke-
reviz tozunun irinin karakteristik 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklige
neden olmadigi, N-Nitrozodietilamin ve N-Nitrozodimetilamin igeriginin
kereviz tozundan etkilenmedigi rapor edilmistir. Ancak ayn1 arastirmada
kereviz tozunun N-Nitrozopiperidin icerigini artirdig1 bildirilmistir (Y1l-
maz Oral, 2022). Is1l islem gérmiis sucukta yiiriitiilen diger bir ¢aligmada
ise pazi tozunun kalint1 nitrit seviyesinde artisa neden oldugu ve bu dogal
kiirleme maddesinin orani arttikca pH degerinin arttig1 rapor edilmistir.
(Oztiirk Kerimoglu & Serdaroglu, 2020). Buna karsin ayni iiriin {izerinde
yiiriitiilen diger bir ¢aligmada kereviz ve siyah havug¢ konsantresinin {irii-
niin son pH degeri ile duyusal 6zelliklerinde 6nemli farkliliklara neden
olmadig saptanmustir (Isiksal, 2021).

Kuru fermente sosislerde alternatif kiirleme ajanlarinin kullanimina
yonelik de aragtirmalar yiriitiilmiistiir. Sucukta pazi ve 1spanak tozlarmin
dogal kiirleme ajanlar1 olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Babaoglu &
Karakaya, 2022). Ayrica pancar tozunun sucugun kirmizi renk yogunlugu-
nu artirdig1 ve kirmizimsi rengin muhafaza siiresince 6nemli bir degisime
ugramadigi rapor edilmistir (Sucu & Yildiz Turp, 2018). Kuru fermente
bir sosis ¢esidinde de %1 oraninda turp tozu kullaniminin olumlu sonuglar
verdigi bildirilmistir (Ozaki et al., 2021). Fermente sosislerde mikrobiota-
nin dnemli bir pargasi olan koagiilaz negatif stafilokoklar nitrat rediiktaz
aktiviteleri ile nitrat1 nitrite indirgeyerek renk olusumu ve stabilitesi {ize-
rinde etkili olmaktadir. Ayrica olusan nitrit antimikrobiyal aktivite gdstere-
rek {iriin giivenligine de katki saglamaktadir. Nitrit oksidasyonun gecikti-
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rilmesi/engellenmesi ve lezzet olusumunda da etkili olmaktadir (Sallan et
al., 2023). Sebze iirlinlerinin nitrat kaynag1 olarak kullanildig1 tiretimlerde
koagiilaz negatif stafilokoklar nitrat1 nitrite doniistiirebilmektedir. Ancak
nitratin yeterli oranda nitrite doniisiimiiniin saglanmasi igin S. xylosus ve S.
carnosus gibi starter kiiltiirlerin fermente sosis hamurlarina yeterli miktar-
da ilave edilmesi gerekmektedir. Aksi durumda nitrattan beklenen etkiler
saglanamayacagindan hem iiriin giivenligi hem de iiriin 6zellikleri agisin-
dan riskler s6z konusu olacaktir. Nitekim kereviz tozu ile yapilan bir ¢alis-
mada starter kiiltlir seciminin ¢ok dnemli bir faktdr oldugu ifade edilmigtir
(Eisinaite et al., 2020).

Dogal kiirleme ajanlariin et diriinlerinde kullanimimi kisitlayan pek
cok faktor soz konusu olabilmektedir. Bu nedenle bu katki maddeleri et
iirtinlerine siirli miktarda ilave edilebilmektedir. Ayrica bazi sebzelerin
karbonhidrat igeriginin starter kiiltiirler i¢in iyi bir substrat olma ihtimali
de oldukga yiiksektir. Bu nedenle bu katkilarin kullaniminda bu hususun
da g6z ardi edilmemesi gerekmektedir. Aksi durumda iiriiniin pH dege-
rinde diisiisler s6z konusu olabilmektedir. Diger bir 6nemli husus ise ayn1
sebze cesidinin farkli zamanlarda farkli nitrat igerigi gdsterebilmesidir. Bu
durum standart bir iiretim i¢in de kisitlayict bir faktordiir (Yildiz Turp ve
Avci, 2022). Diger taraftan dogal kiirleme maddelerinin N-nitrozaminle-
rin olusumunu engellemeyecegi bildirilmektedir (Flores & Toldra, 2021).
Nitekim Yilmaz Oral (2022) tarafindan yapilan bir arastirmada 1s1l iglem
gormiis sucukta kereviz tozunun N-Nitrozodietilamin ve N-Nitrozodime-
tilamin icerigini etkilemedigi ancak kereviz tozunun N-Nitrozopiperidin
seviyesini artirdig1 rapor edilmistir. Ayrica dogal kiirleme maddelerinin
pestisitler, agir metaller ve bazi mikotoksinler gibi maddeleri igerebilecegi
bildirilmistir (Flores & Toldra, 2021).

Tablo 1. Dogal kiirleme maddelerinin et iiriinlerinin fiziko-kimyasal ve
mikrobiyolojik ozelliklerine etkisi

P Dogal Kiirleme
Uriin Maddesi Sonug Kaynak

Staphylococcus carnosus ile
muamele edilen sosis hamurlarinda
nitratin  nitrite  dondsimi  i¢in

Frankfurter Sebze suyu tozu gerekli siirenin  6nemlibir faktor Sindelar ct al.

oldugu belirlenmis ve kontrol (20072)
grubuna benzer ozelliklerde {iriin
elde edilmistir.
Fermente kirmizi pancar orani
Frankfurter Kirmizi pancar arttikca parlaklik ve sart renk Hwang et al.
(Fermente edilmig)* ~ yogunluunun azaldigi, kirmizi (2017)

renk degerinin arttig1 belirtilmistir.
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Fermente kirmizi pancar ekstrakt
Kirmizi pancar ve askorbik asit kombinasyonu,
Et emiilsiyonu ekstrakti et emiilsiyonunda renk agisindan Choi et al. (2017)
(Fermente edilmis)* sentetik nitrite uygun bir alternatif
olabilecegi belirlenmistir.

Pazi  suyu ekstraktinin  renk
agisindan sentetik nitrite  benzer
Emiilsifiye et tirlinii  Kirmiz1 pancar ve paz1  sonuglar gosterdigi ancak kirmizi  Schopfer et al.
(sosis) suyu ekstrakti pancar ekstraktina renk veren (2022)
bilesenlerin  Uriiniin ~ gériiniistini
maskeledigi belirlenmistir.

Dogal kiirleme maddeleri ile

geleneksel yontemlerin  Listeria Sullivan et al.

Jambon Kereviz suyu tozu monocytogenes’in inhibisyonu
... (2012a)
bakimindan benzer sonuglar verdigi
saptanmistir.

Nitratin nitrite doniigimii i¢in S.
carnosus kullanilmis ve kereviz
Jambon Kereviz suyu tozu suyu tozu (%0,2) ile sentetik nitrit
kullanilan gruplara benzer duyusal
ozellikler tespit edilmistir.

Sindelar et al.
(2007b)

Nitrat1 nitrite doniistiiriilmiis pazi
Pazi tozu tozunun dogal kiirleme ajani ve
Jambon o sentetik nitrite  ikame maddesi Kim et al. (2019)
(Fermente edilmis)*  jarak kullamlabilecegi sonucuna
varilmistir.

Kirmizi renk yogunlugunun
Ispanak ekstrakti fermente 1spanak ekstrakti ilave
Jambon o orani arttik¢a arttigi, buna karsin  Kim et al. (2017)
(Fermente edilmis)*  TBARS degerinin diistiigii tespit
edilmistir.

) Listeria monocytogenes’in
Jambon Kereviz tozu gelisiminde sodyum nitrit Myers et al.
(Dilimlenmis) (Bio-doniistiiriilmii)*  kaynagmin Onemli bir etkisinin (2013)
olmadigt tespit edilmistir.

Listeria monocytogenes’in gelisimi
Kiir edilmis Kereviz tozu (4 °C’de 12 hafta) agisindan Golden et al.
pisirilmis hindi eti  (Bjo-doniistiiriilmii)*  gelencksel tiretime benzer sonuglar (2014)
elde edilmistir.

Sentetik nitrite esdeger kereviz
suyu tozu kaynakli nitrit ile
Kiir edilmis Kereviz suyu tozu(Bio- sentetik nitritin soguk muhafazada
pisirilmis hindi eti doniistiirilmii)* Clostiridium perfringens’in
inhibisyonu  agisindan  benzer

sonuglar verdigi belirlenmistir.

King et al. (2015)

Toz haline getirilmis ekstrakt (4,29
g/kg) mevcudiyetinde (dolumdan
sonra bio doniisiim i¢in 40 °C’de
90 dak) soguk muhafazada (28 giin)
Listeria  monocytogenes’in  daha
yavas gelistigi belirlenmistir.

Salam (Mortadella

tipi) Maydanoz ekstrakti Riel et al. (2017)
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Kereviz tozunun tirtinlin
karakteristik ozelliklerinde
onemli bir degisiklige neden
olmadigi, N-Nitrozodietilamin ve
Kereviz tozu N-Nitrozodimetilamin ~ igeriginin
kereviz tozundan etkilenmedigi
belirlenmistir. ~ Ancak  kereviz
tozunun N-Nitrozopiperidin
icerigini artirdig1 tespit edilmistir.

Yilmaz Oral
(2022)

Isil iglem gormiis
sucuk

Paz1 tozu orani arttikga {irliniin

pH degerinin arttigi ve pazi tozu Oztiirk Kerimoglu
Pazi tozu kaynakl nitrat kullanilarak iretilen & Serdaroglu

orneklerin kalinti nitrit seviyesinin (2020)

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Isil islem gormiis
sucuk

Her iki iriiniin son pH degeri ve
Isil islem gormiis ~ Kereviz ve siyah havug duyusal 6zellikler agisindan dogal
sucuk ve sucuk konsantresi kaynakli  nitrit  kullanimidan

etkilenmedigi tespit edilmistir.

Isiksal (2021)

Pazi  tozunun  &rneklerin - pH
degerini diisiirdiigi, sebze
tozlarmim mikrobiyolojik 6zellikleri
etkilemedigi ancak kirmizi
renk  yogunlugunu  diistirdiigii
belirlenmistir. Sonu¢ olarak da
pazi ve 1spanak tozlarinmn sucukta
dogal kiirleme maddesi olarak
kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Pazi, 1spanak, dereotu
tozu

Babaoglu &

Sucuk Karakaya (2022)

Sucuk iretiminde pancar tozu
kullanimmin irtiniin  a*  degerini

Sucuk Pancar tozu artirdigt  ve kirmizims: rengin
muhafaza boyunca  korundugu
belirlenmistir.

Sucu & Yildiz
Turp (2018)

Soguk tiitsiilenmis fermente sosis
iretiminde sentetik nitrit yerine

. dondurulmus-kurutulmus kerevizin

~ Kereviz (dondurulmus- . .. . o . o
Soguk tiitsiilenmis kurutulmus) iirlin giivenligi ve kalitesi agisindan  Eiginaité et al.
fermente sosis olumsuz bir etkisinin olmadig: tespit (2020)

edilmis, ancak uygun starter kiiltiir
se¢imine de dikkat ¢ekilmistir.

Turp tozu (%1) kullaniminin
Kuru fermente sosis ~ Turp ve pancar tozu  alternatif bir nitrit ikame maddesi
olabilecegi sonucuna ulagilmustir.

Ozaki et al.
(2021)

*: Nitrat, nitrat rediiktaz aktivitesine sahip mikroorganizmalar ile nit-
rite donlistliriilmiis

SONUC

Et iiriinlerinin kiirlenmesinde temel kiirleme ajani nitrittir. Diger bir
kiirleme ajani olan nitrat ise etkisini ancak nitrite doniistigiinde gostere-
bilmektedir. Bu kiirleme ajanlari {iriin tipine bagli olarak tek basina veya
birlikte kullanilabilmektedir. Nitrat ve nitritin saglik {izerindeki potansi-
yel risklerinden dolay tiiketicilerin dogal {iriinlere olan talebi giin gectik-
ce artmaktadir. Bu talebi karsilamak amaciyla nitratca zengin sebzelerin
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kiirleme ajani olarak kullanimina yonelik aragtirmalar yapilmis ve endiist-
riyel liretimde belirli oranda bu iirlinler kullanilmaya baslanmistir. Bitki-
sel kaynakli iiriinler dogrudan nitrat kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Bunun yan sira bu iriinlerde bulunan nitrat, nitrat rediiktaz aktivitesine
sahip koagiilaz negatif stafilokoklar araciligiyla nitrite doniistiiriilmekte ve
boylelikle elde edilen {irlin dogal nitrit kaynagi olarak da formiilasyona
dahil edilmektedir. Ancak bu dogal kiirleme maddelerinin kullanimini ki-
sitlayict bazi faktorler bulunmaktadir. Bu dogal {iriinlerin, et tirlinlerinin
tipik karakteristik 6zelliklerini etkilemeyecek seviyede formiilasyona ila-
ve edilmesi ve bu iiriinlerin pestisit ve agir metal gibi kalintilar agisindan
giivenilir olmas1 gerekmektedir. Bitkisel iiriinlerin nitrat igeriginin degis-
kenlik gostermesi de dikkate alinmasi gereken diger onemli husustur. Sal-
monella, C. botulinum ve L. monocytogenes gibi gida kaynakli patojenle-
rin inhibisyonu agisindan nitrit dnemli bir antimikrobiyal ajandir. Bundan
dolay1 {iretim sirasinda nitratin nitrite doniistiiriilmesini saglayacak ortam
kosullariin olusturulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica biyodoniis-
tirtilmis iirtinlerde yeterli miktarda nitrit bulunmasi gerekmektedir. Diger
taraftan bitkisel kaynakli dogal {irlinlerin igerdikleri baz1 bilesikler nede-
niyle nitrozamin olusumunu inhibe edebilecegi yoniinde caligmalarin yani
sira bu dogal iirlinlerin bazi nitrozaminlerin olusumunu tesvik edebilecegi-
ne yonelik arastirmalar da mevcuttur. Nitrozamin olusumunda kalint1 nit-
rit miktar1 6nemli bir faktor oldugundan hem sentetik nitrat/nitrit hem de
dogal nitrat/nitrit kaynaklarinin kullanim seviyeleri olduk¢a 6nem arz et-
mektedir. Bundan dolay1 nitrat/nitrit kaynagindan ziyade baglangi¢ nitrat/
nitrit seviyesini ve son tiriindeki kalint1 nitrit miktarini diigiirmeye yonelik
arastirmalara halen ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1.Giris

Her iki kulaga farkl frekanslarda ses sirasiyla verildigi zaman beyin
iki sinyali biitiinlestirir ve iiciincii bir ses hissi iiretir. Uretilen bu ses Binau-
ral vurus olarak adlandirilmaktadir [1]. Heinrich Wilhelm Dove tarafindan
1839 yilinda bulunmustur. Binaural ses beyin dalgalarin etkileme 6zelligi
bulunan ritimlerdir. Bu teknikle alfa, theta, beta, delta ve gama frekansl be-
yin dalgalar1 olugsmaktadir. Beyin dalgalar1 saniyedeki dalga boyu veya hertz
(Hz) cinsinden bir salmim hizina sahiptir. Ornegin sol kulaga 74 Hz’lik bir
ton ve sag kulaga 76 Hz’lik bir ton ¢alarsak, beyin 2 Hz frekansl bir binaural
vurus algilamig olacaktir. Siniis dalgalarinin yakindaki frekanslarla st tiste
binmesiyle isitsel vurus uyaranlari olusur ve bunlar genlik modiilasyonlu
sinyallerdir. Sekil 1’de gosterildigi gibi Monaural (Tek sesli vuruslar) ve Bi-
naural vurus olarak iki temel yaklasimla incelenmistir. iki akustik dalganin
fiziksel siiperpozisyonundan Tek sesli vuruslar olusur. Ornegin, frekanslart
440 ve 480 Hz olan iki siniis dalgasinin iist {iste binmesi, tastyic1 frekansi
460 Hz olan ve genligi 40 Hz oraninda modiile edilen bir bilesik siniis dalga-
st Uiretir. Binaural vuruslarda, bir siniis dalgas1 (6rnegin 440 Hz) sol kulaga,
diger siniis dalgas1 (6rnegin 480 Hz) sag kulaga verildiginde gercekte (yani
fiziksel) bir siiperpozisyonun olmamasina ragmen, ayni zamanda genlik mo-
diilasyonlu bir tonun (6rn. 40 Hz modiilasyon) binaural vurus frekansinin

subjektif algilanmasina yol agmaktadir [2].

Monaural vurug uyarimi
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Sekil 1. Mono ve Binaural Vuruglarin Uygulanmasi [2]



Mithendislik Bilimleri Alaninda Akademik Calismalar - Ekim 2023 - 103

Binaural ses ¢aligmalari; Kaygi ve stresin azalmasi [3] ve uykusuzlu-
gun hafifletilmesine yardime1 olmak i¢in, meditasyon uygulamasimin bir
parcast olarak da kullanilip daha hizli bir sekilde rahat bir uykuya ulagma-
ya yardimc1 olmaktadir. Kronik agrisi olanlar ya da agrili durumlarda bina-
ural seslerle beyin dalgalar sakinlestirilip ac1 yonetimi saglanabilir. Farkli
frekans (Hz) araliklarinda beyin dalgalarini arttirarak bireyler iizerinde
odaklanma ve dikkatin artmas1 gibi etkilere de sahip olabilir. Binaural vu-
rus ile elde edilen yiiksek frekanslar bireylerin bilgiyi daha etkili bir sekil-
de tutmasina, hatirlamasina ve hafizay1 gelistirmesine yardimci olmaktadir
[4]. Yalnizca kiginin duyabilecegi kulak ici sesler kulak ¢inlamasi olarak
ifade edilir ve kulak ¢inlamasimin sebep oldugu sikintinin azaltilmasinda
binaural sesler kullanilmaktadir [5]. Binaural vuruslar, kisinin hipnoza du-
yarliligini artirabilir [6]. Binaural vuruslar kullanilarak gelisimsel zorluk-
lar1 olan bazi ¢ocuklar i¢in terapétik iyilestirmeler saglanmaktadir [7].

Monaural vurus fiziksel olarak alginarken Binaural vurus 6znel olarak
algilanmaktadir. Monaural vuruslarda karma (kompozit) frekanslar bir ku-
laga veya her iki kulaga ayn1 anda verilirken, binaural vuruglarda birbirine
yakin farkl frekanstaki sesler her bir kulaga ayri ayr1 verilir. Monaural
vuruslar gevresel, binaural vuruslar merkezidir. I¢ kulagm isitsel kismi
olan koklea, monarual vuruslarda demodule edilmektedir. Binaural vurus-
lar medial superior olivary de iglenir. Monaural vuruslar bir veya her iki
kulakta algilanabilir fakat binaural vuruslar her iki kulagin birlesik hareke-
tini gerektirir. Monaural vuruslar, daha genis bir vurus frekansi araliginda
ve daha yiiksek tasiyici tonlarda duyulur binaural vuruslar ise vurus fre-
kanslar1 diisiik oldugunda ve tastyici tonlar 1000 Hz nin altinda oldugunda
mevcuttur [8].

1.1 . Binaural Isitme Performansi

1.1.1 Ses Lokalizasyonu

Binaural vurus duyumlari, iki kulaga ayr1 ayri sunulan, zamansal ola-
rak kodlanmis iki farkl1 tonun merkezi kombinasyonuna baghdir [9]. Isit-
sel olaylar, uzayda belirli uzantilarda ve belirli konumlarda bulunmaktadir.
Cift tarafli dinleme esnasinda isitsel bolge, tek sesli dinleme esnasindaki
isitsel bolgeden 6nemli dlgiide farklilik gdstermektedir [8].

Tek sesli dinleme sirasindaki igitsel olaylar, ¢ift kulakli olarak dinle-
me durumuna gore uzaysal olarak daha ¢ok bulaniktir. Ornegin, azimutta
yalnizca 1° aralikli olan iki igitsel olay, 6n ses gelisi agisindan ¢ift kulakli
olarak ayirt edilebilirken mono dinlemede ilgili yerellestirme bulaniklig:
en az 10 kat daha fazladir [8].
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1.1.2 Yansimaya Kars1 Refleks

[sitsel olaym merkezi genelde ses kaynaginin yoniindedir. Lokalizas-
yon ve fiizyon hakimiyetinin bu birlesimine, psikoakustikte “Oncelik etki-
si” denmekte ve bu “ilk dalga cephesinin kural1” olarak bilinmektedir [10].
Bu etki, farkl etkenlere gore ses kaynagimin tanimlanmasi destekledigi
icin yansitici duvarlari olan odalarda isitsel bolgenin diizgiin bir sekilde
olusturulmasi i¢in temel dneme sahiptir. Kulakta yansiyan ve dogrudan
sesler arasindaki gecikme yaklasik olarak 1 ms’den az oldugu durumda
flizyon olay1 meydana gelmektedir. Isitsel olayin yoniinii yansitic1 sesler
birlikte belirlemektedir. Surround ve stereofoni ses teknik uygulamalarmin
temelini toplama yerellestirmesi olarak adlandirilan etki olusturmaktadir.
Gecikme beklenenden fazlaysa, birden farkli isitsel olay olusmaktadir.
Yansimalar sonucu olusan dogrudan ses kaynaklarinin yanki olarak ad-
landirdigimiz tekrarlan olarak duyulmaktadir. Yanki esigi yankilarin du-
yuldugu minimum gecikmeye denmektedir. Bu esik sinyale bagli olarak
degismektedir. Kisa darbelerde 1 ms’den devamli konusma durumu i¢in 50
ms’ye ve klasik miizikte 80 ms’ye kadar degismektedir.

Kulaklardaki sifir gecikmede isitsel olay iki hat arasindaki orta hat-
ta goriinmektedir. 1 ms’lik gecikme durumu, isitsel olayin, gecikmesinin
artmasina bagli olarak ana konugsmaci yoniinde yanal kaymasi seklinde
sonug¢lanmaktadir. Yank1 esigine kadar olan 1 ms’den biiyiik gecikmeler
isitsel olayin merkezinde, ana hoparlor yoniine dogru olmaktadir. Yansi-
makta olan sesin varligini dinleyen kisi iyi bir sekilde hissedebilmektedir.
Boylece isitsel olayin sesi normalden yiiksektir ve tinisi degismektedir.
Buna renk denmektedir. Konumu ana ses ¢ikisinin oldugu ses tarafindan
belirlenmektedir. Yank1 esiginde olan gecikmelerdeki isitsel olay, ana ko-
nusmaci yoniinde direkt bir alana ve gecikmeli konugmaci yoniinde bu ola-
yin tekrarlarina bolinmektedir [8].

Sifir gecikme durumunda dinleyicideki isitsel olay iki hoparlor ara-
sinda orta hatta belirmektedir. 1 ms’ye kadar olan gecikme gergeklesmesi,
isitsel olaydaki artan gecikmeye bagli ana konusmaci yoniinde yanal ola-
rak kaymaya neden olmaktadir. 1 ms’den biiyiik gecikmelerde isitsel ola-
yin merkezi, ana hoparldr yoniinde olmaktadir. Dinleyici yansimakta olan
sesi hissedebilmekte, isitsel olayin tinis1 degismekte ve yiiksek olmaktadir.
Buna renklenme denmektedir [11].

Her iki kulaktan isitmenin tek kulaktan isitmeye gore avantajlarindan
biri de renklenme ve yankilanma hissinin azalmasidir. Yankilanma, ses
alaninda artan zamansal yogunlugun farkli yansimalarini igerdiginde algi-
lanmakta; genelde birincil ses azaldiginda veya bittiginde {istel bir sekilde
azalmaktadir. Bu ses alanlar1 kulaklardan biri tikaliyken, her iki kulakta
daha belirgin bir sekilde daha yankili bir ses ¢ikarmaktadir. Bu etkiye bi-
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naural yankilanma denmektedir [11].

1.2 Binaural Vuruslar ve izokronik Tonlar

Binaural Vuruslar, birbirinden farki az olan iki frekansin olusturulma-
styla elde edilmektedir. Beyin sonrasinda agik¢a duyulabildigi hayali bir
binaural vurus olusturmaktadir; %100 saga veya sola kaydirdiginizda vu-
rus hemen kaybolmaktadir. Ornek olarak sag kulakta 50 Hz ve sol kulakta
55 Hz frekans duyuldugunda, 5 Hz’lik “hayalet” binaural vurus meydana
gelmektedir. Benzer binaural vurusg 120 Hz ve 125 Hz kullanilarak olustu-
rulabilmektedir. Ancak kisi daha yiiksek bir ‘temel frekans’ duymus olur.
Iki frekansin birbirine yakinlig: arttikca, vurus yavaslamakta ve bdylece
genel olarak git gide daha derin gevseme seviyelerinin olugsmasina yardim-
c1 olmaktadir [12].

Giin (ve gece) boyunca beyin dalgalariniz agsagidaki 6l¢ekte 1,5 Hz-40
Hz arasinda degisen frekanslarda dogal olarak titresir:

Tablo 1. Beyin Dalgalarimin Hz Karsiligi ve Ozellikleri

Gama 40 Hz Yiiksek farkindalik-en yiiksek performans
Beta 15-40 Hz Normal uyaniklik bilinci -yiiksek farkindalik
Alfa 8-14 Hz Hafiften derine rahatlama

Teta 4-8 Hz Derin rahatlama (Meditasyon)

Delta 0.1-4 Hz Derin Uyku

Alfa dalgalar tipik olarak biiyiik amplitiidlere sahiptir ve orta diizey-
deki beyin aktivitesi sirasinda ortaya ¢ikar [13]. Spesifik olarak, alfa dal-
galart, kisi gecici olarak hareketsiz ama yine de uyanikken ortaya ¢ikar. Bu
dalgalarin 6nemli miktarlariin uyku veya uykululuk durumunda ortaya
¢tkmasi alisilmadik bir durumdur. Islevsel olarak alfa dalgalar1 korteks
bolgelerini engeller ve ndronlar arasindaki ag olusumunda hayati bir rol
oynar [14].

Beta dalgalar1 (13-30 Hz) genel biling sirasinda daha senkronizedir
ve kisinin gozleri agikken dikkatli oldugunu gosterir [15]. Uyaniklik duru-
munda sol temporal lobda beta dalgalar1 gozlenebilmektedir (16).

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismanin amaci, 13 ve 30 Hz’lik binaural vuruslara beyin tepki-
lerini arastirmak ve bu vuruslar indiiklendikten sonra 18-25 yas aras1 geng-
lerin dikkat ve rahatlik seviyesini Neurosky cihazi ile 6lgmek ve analiz
etmektir. Calisma 2 farkli deneyden olusmaktadir. ilk deney 3 asamadan
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olusmaktadur. ilk asamada deneklere herhangi bir ses dinletmeden Neuros-
ky cihazi ile bes dakika boyunca EEG verileri alinmis dikkat ve rahatla-
ma seviyesi Ol¢iilmiistiir. 2. asamada deneklere internetten alinan binau-
ral vurus yapilarak alfa dalgasi hedeflenerek yapilan miizik dinletilmistir.
Neurosky cihazi ile bes dakika boyunca EEG verileri alinmistir, dikkat ve
rahatlama seviyesi Ol¢lilmiistiir. 3. asamada ise binaural vurus yapilarak
13 Hz’lik elde edilen sesler Matlap programinda olusturulmustur ve bu
miizikler dinletilmistir. Bes dakika boyunca dikkat ve rahatlama seviye-
si dlciilmiistiir. Ikinci deneyde 3 asamadan olusmaktadir. Ikinci asamada
deneklere herhangi bir ses dinletmeden Neurosky cihazi ile bes dakika bo-
yunca EEG verileri alinmig dikkat ve rahatlama seviyesi dl¢lilmiistiir. 2.
asamada deneklere internetten alinan binaural vurus yapilarak beta dalgasi
hedeflenerek yapilan miizik dinletilmistir. Neurosky cihazi ile bes dakika
boyunca EEG verileri alinmis, dikkat ve rahatlama seviyesi Ol¢iilmiistiir.
3. asamada ise binaural vurus yapilarak 30 Hz’lik elde edilen sesler Matlap
programinda olusturulmustur. Miizikler dinletilmis ve bes dakika boyunca
dikkat ve rahatlama seviyesi ol¢lilmiistiir. Neurosky cihazindan gelen bes
dakikalik veriler Visual Studio’da gerceklestirilen yazilim (Sekil 3) ile Ex-
cel’e aktarilmistir. Calismada kutu grafigi yontemi kullanilmistir. Kisaca
kutu grafigi yontemi bir veri kiimesinin dagilimimi gostermek amaciyla
kullanilan istatiksel bir metottur. Kutu grafikleri, maksimum deger, ii¢iin-
cli (%75) ¢eyrek, medyan, ilk (%25) ¢eyrek ve minimum degerler olmak
tizere veri kiimesinin bes farkli 6zelligini yansitmaktadir [17]. Excel’e ak-
tarilan veriler kutu grafigi yontemiyle analiz edilerek dikkat ve rahatlik
seviyelerinde artis ve azalislar analiz edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Neuroky 'dan Gergeklestirilen Yazilimla Alinan Bes Dakikalik Verinin
Kutu Grafigi Yontemiyle Analiz Grafigi
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Deney sonucunda ilk asama icin; 13 Hz’lik alfa dalgasini1 hedefleyen
binaural vurusun dinletildigi aralikta aliman EEG verileri, miiziksiz ve in-
ternetten alinan binaural vurus yapilarak alfa dalgasi hedeflenerek yapi-
lan miizik dinletildigi aralikta alinan EEG verileri ile kiyaslandiginda; 13
Hz’lik alfa dalgasini hedefleyen binaural vurusun dinletildigi esnada ali-
nan rahatlik seviyesinin; miiziksiz ve internetten alinan binaural vurus ya-
pilarak alfa dalgasi hedeflenerek yapilan miizik dinletildigi esnada alinan
rahatlik seviyesinden daha yliksek olmas1 beklenmistir. Bu durum dikkat
seviyesi i¢in tam tersi olarak beklenmistir.

Ikinci asamada ise; 30 Hz’lik beta dalgasini hedefleyen binaural vu-
rusun dinletildigi aralikta almman EEG verileri, miiziksiz ve internetten
alman binaural vurus yapilarak beta dalgas1 hedeflenerek yapilan miizik
dinletildigi siirede alinan EEG verileri ile kiyaslandiginda; 30 Hz’lik beta
dalgasini hedefleyen binaural vurusun dinletildigi esnada alinan rahatlik
seviyesinin; miiziksiz ve internetten alinan binaural vurug yapilarak beta
dalgas1 hedeflenerek yapilan miizik dinletildigi siirede alinan rahatlik se-
viyesinden daha diisiik olmasi1 beklenmistir. Bu durum dikkat seviyesi i¢in
tam tersi olarak beklenmistir.

2.2 C# da sistem tasarimi ve uygulanmasi

Uretilen yazilimda 6ncelikle Neurosky cihazi ile bluetooth baglanti-
s1 gergeklestirmek lizere COM se¢imi gerceklestirilmistir. Sistemde on-
celikle COM se¢imi yapilmaktadir. Daha sonra Neurosky cihazi denegin
kafasina yerlestirildikten sonra 5 farkli EEG dalgasi i¢in {iretilmis binau-
ral vuruslardan hangisi isteniyorsa se¢ilmistir. Bu ¢alismada alfa ve beta
dalgasi icin secim yapilmistir. Binaural vurug secimiyle beraber Neurosky
cihazindan bes dakika boyunca gelen veriler kaydedilmistir. Kaydedilen
veriler Sekil 3’de goriildiigii iizere kisinin ad-soyad, hedeflenen Hz (alfa,
beta,tetha vb.) veya normal miizik, dikkat ve rahatlama verileri Excel prog-
ramina aktarilmistir. Bes dakika boyunca dikkat ve rahatlama parametrele-
ri i¢in 300’er veri alinmustir.
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MUZIK SEGIMi 00:00
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Sekil 3. Binaural Seslerin Dinletilmesi Esnasinda Alinan EEG verilerini
Veritabanina Kaydeden Yazilim Sistemi

3. Bulgular ve Tartisma

Herhangi bir miizik olmadan, internetten alinan alfa dalgasini uyaran
binaural vurus, 13 Hz binaural vurus, internetten alinan beta dalgasini uya-
ran binaural vurug ve 30 Hz binaural vurus kullanilmigtir. Her bir ses beg
dakika dinletildikten sonra yazilim ile alinan veriler Excel’e kaydedildik-
ten sonra kutu grafigi yontemiyle analiz edilmistir. Calismada %25 ¢eyrek,
%75 ¢eyrek ve medyan degerleri iizerinden analizler yapilmigtir.

Denek gozii acik bes dakika boyunca herhangi bir miizik dinlemeden
EEG verileri alindiginda dikkat seviyesi i¢in; %25 ¢eyrek degeri 37, %75
degeri 60 ve medyan degeri ise 47,92 olarak kaydedilmistir. Rahatlik se-
viyesinde %25 degeri 53, %75 degeri 82,5 ve medyan degeri 66,94 olarak
kaydedilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Gozler A¢ik Herhangi Bir Miizik Dinletmeden Neurosky Cihazt ile Bes
Dakika Boyunca Alinan Dikkat ve Rahatlik Seviyesi

Denek gozii acik bes dakika boyunca internetten alinan alfa binaural
vuruglu ses dinlerken EEG verileri alindiginda dikkat seviyesi i¢in; %25
ceyrek degeri 50, %75 degeri 75 ve medyan degeri ise 62,58 olarak kayde-
dilmistir. Rahatlik seviyesinde %25 degeri 27,5, %75 degeri 56 ve medyan
degeri 42,77 olarak kaydedilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Géozler agik internetten alinan binaural vurug yapilarak alfa dalgasi
hedeflenerek yapilan miizik dinletilirken neurosky cihazi ile bes dakika boyunca
aliman dikkat ve rahathik seviyesi
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Denek gozii acik bes dakika boyunca ¢alismada gergeklestirilen 12 Hz
binaural vuruslu Mozart dinlerken EEG verileri alindiginda dikkat seviyesi
icin; %25 ceyrek degeri 50, %75 degeri 63 ve medyan degeri ise 56,58
olarak kaydedilmistir. Rahatlik seviyesinde %25 degeri 63, %75 degeri 84
ve medyan degeri 73,6 olarak kaydedilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Gozler Agik 12 Hz'lik Binaural Mozart Dinletilirken Neurosky Cihazi ile
Bes Dakika Boyunca Alinan Dikkat ve Rahatlik Seviyesi

Denek gozii agik bes dakika boyunca internetten alinan beta binaural
vuruslu ses dinlerken EEG verileri alindiginda dikkat seviyesi i¢in; %25
ceyrek degeri 31, %75 degeri 56 ve medyan degeri ise 42,84 olarak kayde-
dilmistir. Rahatlik seviyesinde %25 degeri 48, %75 degeri 64 ve medyan
degeri 55,53 olarak kaydedilmistir (Sekil 7).
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Gozler Acik internetten Alina Beta Binaural Vurus
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Sekil 7. Gozler Acik Internetten Alinan Beta Binaural Vurus Miizik Dinletilirken
Neurosky Cihazi ile Bes Dakika Boyunca Alinan Dikkat ve Rahatlik Seviyesi

Denek gozii agik bes dakika boyunca ¢alismada gerceklestirilen 30 Hz
binaural vuruslu Mozart dinlerken EEG verileri alindiginda dikkat seviyesi
icin; %25 ceyrek degeri 48, %75 degeri 75 ve medyan degeri ise 61,15
olarak kaydedilmistir. Rahatlik seviyesinde %25 degeri 40, %75 degeri 63
ve medyan degeri 50,58 olarak kaydedilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Gozler A¢ik 30 Hz lik Binaural Mozart Dinletilirken Neurosky Cihazi ile
Bes Dakika Boyunca Alinan Dikkat ve Rahatlik Seviyesi
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Denekten aliman EEG verilerine incelendiginde (Tablo 1) dikkat sevi-
yesi; herhangi bir miizik dinlemedigi durumda 47,9, Internetten alinan alfa
binaural vurus i¢in 62,5 ve 12 Hz’lik binaural vurus Mozart i¢in 56,5 ola-
rak tespit edilmistir. Olusturulan 12 Hz’lik binaural vurus Mozart dinleyen
denegin dikkat seviyesi herhangi bir miizik dinlemedigi duruma gore 8.6
puan ve %18 fazladir. Olusturulan 12 Hz’lik binaural vurus Mozart dinle-
yen denegin dikkat seviyesi internetten alinan alfa binaural vurusa gore 6
puan ve %10,6 azdir.

Denekten alinan EEG verilerine incelendiginde (Tablo 1) rahatlama
seviyesi; herhangi bir miizik dinlemedigi durumda 66,9, Internetten ali-
nan alfa binaural vurus igin 42,7 ve 12 Hz’lik binaural vurus Mozart i¢in
73,6 olarak tespit edilmistir. Olusturulan 12 Hz’lik binaural vurus Mozart
dinleyen denegin rahatlama seviyesi herhangi bir miizik dinlemedigi du-
ruma gore 6,7 puan ve %10 fazladir. Olusturulan 12 Hz’lik binaural vurug
Mozart dinleyen denegin dikkat seviyesi internetten alinan alfa binaural
vurusa gore 30,9 puan ve %72,3 fazladir.

Denekten alinan EEG verilerine incelendiginde (Tablo 1) dikkat se-
viyesi; herhangi bir miizik dinlemedigi durumda 47,9, internetten alinan
beta binaural vurus i¢in 42,85 ve 30 Hz’lik binaural vurus Mozart i¢in
61,15 olarak tespit edilmistir. Olusturulan 30 Hz’lik binaural vurug Mozart
dinleyen denegin dikkat seviyesi herhangi bir miizik dinlemedigi duruma
gore 13,25 puan ve %27,6 fazladir. Olusturulan 30 Hz’lik binaural vurus
Mozart dinleyen denegin dikkat seviyesi internetten alinan beta binaural
vurusa gore 18,3 puan ve %42,7 fazladir.

Denekten alinan EEG verileri incelendiginde (Tablo 1) rahatlama se-
viyesi; herhangi bir miizik dinlemedigi durumda 66,9, internetten alman
beta binaural vurus i¢in 55,5 ve 30 Hz’lik binaural vurus Mozart i¢in 50,5
olarak tespit edilmistir. Olusturulan 30 Hz’lik binaural vurus Mozart din-
leyen denegin rahatlama seviyesi herhangi bir miizik dinlemedigi duru-
ma gore 16,4 puan ve %32,4 azdir. Olusturulan 30 Hz’lik binaural vurus
Mozart dinleyen denegin dikkat seviyesi internetten alinan beta binaural
vurusa gore 5 puan ve %10 azdir.
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Tablo 1. Deneyl ve Deney 2’de Alinan Dikkat ve Rahatlik Parametre Verileri

Dikkat Rahatlik

25% | Medyan | 75% | 25% | Medyan | 75%
Miiziksiz 37 47,9 60 53 66,9 82,5
Internetten Aliman Alfa Binaural
Vurus 50 62,5 75 27,5 42,7 56
12 HZlik Binaural Vurus Mozart 50 56,5 63 63 73,6 84
Internetten Aliman Beta Binaural
Vurus 31 42,85 56 48 55,5 64
30 HZIik Binaural Vurus Mozart 48 61,15 75 40 50,5 63

4. Sonuc¢

Calismanin sonucunda literatiirdeki verilerle karsilastirdigimizda
dogru sonuca ulasilmigtir. Alfa dalgas1 hedeflenerek olusturulan 13 Hz’lik
binaural vuruslarin deneklere dinletilmesi sonucunda miiziksiz ve inter-
netten alinan binaural vurus yapilarak alfa dalgasi hedeflenerek yapilan
miizige gore rahatlik seviyesi daha yliksektir. Rahatlik seviyesinin daha
yliksek olmasinin sebebi; beynin alfa dalgasindayken rahat olmasi, bilis-
sel faaliyetlerinin diisiik olmasidir. Beta dalgasi hedeflenerek olusturulan
30 Hz’lik binaural vuruslarin deneklere dinletilmesi, miiziksiz ve internet-
ten alinan binaural vurus yapilarak beta dalgasi hedeflenerek olusturulan
miizige gore dikkat seviyesi daha yiiksek rahatlik seviyesi daha diistiktiir.
Bunun sebebi; beynin beta dalgasindayken daha ¢ok caligmasi ve yiiksek
biligsel faaliyetlerde bulunmasidir.

Caligmadaki verilere bakildiginda teta dalga boyunu hedefleyen bir
binaural vurusun diizenli olarak uyku problemi olan kisilere dinletilme-
si durumunda kigilerin uyku probleminin ¢6ziimiinde bir yontem olarak
kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Benzer sekilde ¢alismada gerceklesti-
rilen 13 Hz’lik bir binaural vurusun kisilerin rahatlama seviyesini artira-
cag icin anksiyete, dfke kontrolii gibi psikolojik rahatsizliga sahip kisiler
tizerinde kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. 30 Hz’lik binaural vurus ise
kisinin dikkat seviyesini artirmakta ve bunula beraber Dikkat Eksikligi ve
Hiperaktivite Bozuklugu (DEHB) tanis1 konmus hastalarin dikkat seviye-
sini artirmakta kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Yine mevcut saglikl
bireylerin yiiksek bilissel faaliyette kalma siirelerinin artirilmasi ve 30
Hz’lik binaural vurus dinletisi kullanmalar1 bireylerin daha uzun siirelerde
caligmalarina yardimci olacaktir. Yaslilarda alzheimer, demans gibi hasta-
liklarin 6ncesinde bu hastaliklara yakalanmamak i¢in beynin yiiksek bi-
ligsel faaliyette kalip ndroplastisite liretiminin devamu i¢in 45-60 yas arasi
kisilere diizenli 30 Hz’lik binaural vurus dinletilmesi faydali olabilir.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusunun ihtiyaglarini karsilamak i¢in gelisen endiist-
riyel faaliyetler sonucu su kullanim miktarlari artarken bu siire¢ atiksu
olusumunu da artirmigtir. Suyun siirdiiriilebilirligi agisindan atiksularin
aritilarak tiretim siireglerinde tekrar kullanimi veya aritildiktan sonra su
dongiisiine sorunsuz sekilde dahil edilmesi son derece 6nemlidir. Atiksular
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere, mevcut karakterizasyonuna
bagh olarak cesitli prosesler kullanilmaktadir. Atiksudan kirleticilerin gi-
deriminde etkin bir sekilde kullanilan adsorpsiyon prosesi ile organik ve
inorganik maddeler uzaklastirilabilmektedir. Siireg, fiziksel ve kimyasal
baglar yoluyla gozenekli bir yapinin yilizeyinde tutulmasi seklinde gercek-
lesir (Foo ve Hameed, 2009). Tasarimi oldukga basit, temininde kolaylik
sunan ve Uretim maliyeti diisiik olan aktif karbon, adsopsiyon siirecleri-
ne sik kullanilan bir adsorbandir. Adsorpsiyon, atiksu aritiminda etkili ve
temel bir yaklagim olarak kabul edilir (Kurniawan, Lo ve Chan, 2006).
Genel olarak; dogal malzemeler, gelistirilmis dogal malzemeler (6rn. aktif
karbon), recineler, zeolitler, tarimsal ve endiistriyel atiklar ve yan {iriinler,
biyolojik adsorbanlar olarak simiflandirmak miimkiindiir. Bir adsorbantta
aranabilecek en dnemli 6zelliklerden biri, yiiksek yiizey alani, daha iyi ve
daha hizli kirlilik gidermeye yol agan yiiksek gézenekli yapidir (Dabrows-
ki, 2001).

Adsorpsiyon proseslerin kullanilan yeni adsorbantlardan biri de man-
yetik iyonlardir. Bu sistem, su aritim siireglerinde baskin bir konuma sa-
hiptir ve manyetik alan prosesi ile ileriye doniik bir 6neme sahiptir. Man-
yetik malzemeler, geri doniisiim icin etkili bir strateji olan adsorbanlar1
ayirmak i¢in her zaman yardimci yontem olarak kullanilmistir. Bununla
birlikte manyetik alan adsorpsiyon siirecini ve performansini belirleyecek
bir etkiye sahiptir. Prosesin diger parametreleriyle ele alindiginda, saflas-
tirma islemlerinde verimliligi iyilestirdigi belirlenmistir (Ambashta ve Sil-
lanpéa, 2010).

Manyetik alan prosesleri, kullanim kolayligi, ulasilabilirligi, verimli-
ligi, diisiik ekonomik maliyeti, cevre dostu olmas1 sebebiyle su aritimin-
da olduk¢a umut vericidir (Ambashta ve Sillanpéé, 2010; Zaidi, Sohaili,
Muda ve Sillanpéd, 2014). Adsorpsiyon prosesini kontrol etmek, belirli
bir asamada adsorpsiyon siirecini gelistirmek veya belirli kirleticilerin ad-
sorpsiyonunu segici olarak arttirmak i¢in manyetik alani olusturmak, mev-
cut arastirmalarin ortak sorunudur. Manyetik alan, ¢oziiciilerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini, adsorbanlarin yapisini ve adsorbantin kiitle transfer
hizin vb. etkileyerek adsorpsiyon performansini arttirdigi bilinmektedir.
Bu sebeple, manyetik alanlarin adsorpsiyon prosesi iizerindeki olas1 etki-
lerini agiklamak i¢in birgok mekanizma mevcuttur.
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Lorentz kuvveti, manyetik alanin adsorpsiyon iizerindeki etkinin ana
mekanizmasi olarak kabul edilmistir. Cozeltideki kirletici iyonlari yonii-
nii etkileyen ve onlar1 adsorbana aktaran manyetik alandir. Manyetik alana
maruz kalmanin adsorban iizerinde heterojen olmasi gibi bir etkisi vardir.
Ek olarak, manyetik alan altinda, suyun 6zellikleri ve su ile kat1 yap1 ara-
sindaki arayiiz belirgin sekilde degisir. Ayrica aritma siirecinde daha fazla
hidrojen baginin olusumu ve yiizey geriliminin azaldig1 ortaya ¢ikmistir
(Zaidi ve digerleri, 2014). Yiiklii parcaciklar manyetik alandan gecerken
Lorentz kuvvetinden etkilenirler. Kuvvetin yogunlugu, pargacik yiiki,
parcacik hiz1 ve manyetik alan kuvvetinin ortogonal vektor bilesenleri ile
dogrusal olarak degisir. Yiiklii bir parcacik manyetik alana dik yonde hare-
ket ettiginde, yiiklii pargacigin hareket yoniine ve manyetik alanin yoniine
dik bir Lorentz kuvvetine maruz kalir (Spiegel, 1998). Manyetik kuvvet
altinda, parcacigin ylizeyindeki yiik orijinal konumundan aktarilarak mo-
lekiiliin kararsiz hale gelmesine neden olur. Lorentz kuvvetinin ¢dziinme
arttirma (Busch, Busch, Darling, Maggard ve Kubala, 1997), kristallesme
cekirdeklenmesi, koordineli olarak suyun dengelenmesi (Srebrenik ve Lin,
1993), cift katmanh distorsiyon gibi su ile ilgili mekanizmalar1 iyilestire-
bilecegi belirlenmisir.

2. MANYETIiK ALAN DESTEKLI ADSORPSiYON
MEKANIZMASI

Adsorpsiyon islemi ii¢ adimdan olusur. Ilk asama, partikiiliin dis di-
fiizyon agamasi (membran diflizyonu), ikinci asama, partikiiliin i¢ difliz-
yon agamast (s1v1 film yoluyla adsorbanin ylizeyine yayilan adsorbant, go-
zeneklerin derinliklerine yayilir), liglincli agama, adsorpsiyonun reaksiyon
asamasidir (adsorbant gdzeneklerin i¢ yiizeyine dogru ¢ekilir).

Mevcut ¢ozelti, adsorpsiyon siirecinin hem birinci hem de ikinci
adimlarinda birincil rol oynar. Bu iki adim hizlandirilabilirse, adsorpsi-
yon siireci daha da etkin olabilir. Manyetik alanin solvent {izerine etkisi su
sekilde kesfedilmistir: (a) Kiitle transferini gelistirme; (b) Rezonans yo-
luyla kristal gekirdegin tiretilmesi, sudaki minerallerin kristal formunun
degismesi; (c¢) Oksijen hidratlarin olusturulmasi, hidrojen bag aglarinin
olusumunun tesvik edilmesi; (d) Yiizey geriliminin degistirilmesi, sudaki
oksijen igeriginin artirilmasi; (e) Hidrojen baginin roliinii azaltmak; (f) Su
molekiillerinin bag a¢isini, dipol momentini degistirmek ve su molekiil-
lerinin kiime yapisini azaltmak; (g) Sivi viskozitesinin degistirilmesi ve
pH’1n disiirtilmesi; (h) Flokiilasyonun hizlandirilmasi ve askida katilarin
yapisini iyilestirme (Gokon ve digerleri, 2002; Krzemieniewski, Debows-
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 alanin kirleticilerin adsorpsiyon siireci lizeri-
ne yaptiklar1 ¢alismada, tutulmasi istenen kirleticilerin partikiil i¢ difiizyon
hizina gore, manyetik alanin adsorbanin, adsorpsiyon siirecini etkileyece-
gini ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada Fe,0,-ZnO partikiilleri kullanilarak
fosfor (P) adsorpsiyon verilerini analiz etmek i¢cin Weber-Morris modelini
kullanmiglardir. Manyetik alan olmadan, ¢ozeltideki negatif yiiklii P’nin
adsorpsiyon islemi su sekilde gerceklestirilmistir: ilk olarak P, elektrostatik
¢ekimle yiiklii Fe,O,-Zn0O yiizeyine tutulmustur. Daha sonra P, sorbentin
i¢ por yapisina taginmistir ve bu olduk¢a nemli, bir pargacik difiizyon hiz
sinir1 adimidir. Son olarak P daha kii¢iik bir por yapida tutularak dengeye
ulagmak icin baglanma yerine kimyasal olarak adsoplanmistir. Manyetik
alan varliginda adsorpsiyon islemi i¢in, normal islemin ilk iki asamasi tek
asamada birlesmesi saglanmigtir. Bu manyetik alanin altinda P’nin dog-
rudan ¢ozeltiden Fe,O,-ZnO partikiillerindeki por yapiya tutulabilecegini
gostermistir.

Bir manyetik alana maruz kalma, adsorpsiyon kapasitesinin artmasi-
na yol agan adsorbanin mikroskobik topografyasini etkiler. Manyetik alan
varliginda malzemelerin yiizeyi homojen degildir. Numunenin artan yii-
zey alani, tutulmasi hedeflenen monomerin adsorpsiyonunu kolaylastirir.
Bu sebeple, sorpsiyon bolgelerinin, uygun sekilde yonlendirilmis dipol-
ler tarafindan aktive edildigi diisiiniilebilir. Oshitani vd. (1999), adsorba-
nin manyetik alana maruz kalmasimin biiylik dl¢iide degisebilecegini 6ne
siirmiislerdir ve adsorbe edilen tabakanin manyetik islemle kalinlastigini
belirtmislerdir. Bel’chinskaya vd. (2009), degisken manyetik alana maruz
kalmanin sorbent yiizeyini daha heterojen hale getirdigini, ylizey alaninin
ve buna bagl olarak adsorpsiyon kapasitesinin artti§ini, manyetik indiik-
siyon azaldiginda adsorpsiyon kapasitesinin de azaldigini belirtmislerdir.

3. MANYETIK iYON KULLANILARAK GiDERILEN
KIiRLETICILER

Arsenik, oldukca toksik ve kanserojen olan arsenik igme suyunda
agirlikli olarak As (III) (H,AsO,, H,AsO,” ve HAsO.*) ve As(V) (H,AsO,
, HAsO ) formlarinda bulunur (Mohan ve Pittman, 2007). Bu oksitlerin
yok edilmesi oldukg¢a zordur ve sadece ¢oziinmeyen bilesiklere doniistiirii-
lebilirler. Arsenikle kirlenmis suya kronik maruziyet, istahsizlik, cilt kan-
seri, akciger ve mesane kanseri gibi ciddi tibbi komplikasyonlara neden
olabilir. Bu nedenle, saglik riskini en aza indirmek i¢in Diinya Saglk Or-
giitii (WHO), icme suyunda bulunabilecek maksimum arsenik limiti olarak
10 pg/L belirlemistir. Arsenik’in endiistriyel atiksulardan uzaklastiriimasi
son zamanlarda biiyiik ilgi konusudur. Manyetik olarak islenmis adsorban-
lar ve bunlarin sudan arsenigi uzaklastirma siiregleri iizerine ¢ok sayida
aragtirma yapilmigtir.
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Kilianova vd. (2013), sulu bir ¢ozeltiden arsenat iyonlarinin uzaklag-
tirilmast i¢in adsorban olarak ¢ok ince Fe O, partikiilleri kullanmiglardir.
Caligmada, asidik pH kosullarinda tiim As(V)’in giderildigi belirlenmistir.
Bu, adsorbanin zeta potansiyeli 7.6’ya karsilik gelmektedir. pH 5 ile 7.6
arasinda ve Fe/As = 20/1 arasinda %100 verim elde edilmistir. Dengede
arsenik giderimi 45 mg/g olarak bulunmustur. 3-9 araliginda pH’m hicbir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Langmuir izoterm modelinden elde edilen
adsorpsiyon kapasitesi 16.94 mg/g olarak belirlenirken, Ca** ve Mg** var-
l1g1 adsorbanin performansini 6nemli dlciide etkiledigi goriilmistiir. Bas-
langigtaki As(IIT) konsantrasyonu 983.71 ug/lI’ den 7.44 pg/1’ye diismiistiir.
Sikder vd. ((Tajuddin Sikder, Tanaka, Saito ve Kurasaki, 2014), arsenik i¢in
yiiksek bir afiniteye sahip mikro kiireler olusturmak i¢in bir kitosan-kar-
boksimetil B-siklodekstrin kompleksi {lizerine demir baglamislardir. Ad-
sorban ile atiksu arasindaki kiitle transferinden sorumlu gézenek yapinin
boyut dagilimi 3.5-8.7 um araliginda belirlenmistir. As(IlI) ve As(VI)’iin
giderim oranlari, adsorban yilizeyinde artan demir yiiklemesi ile oranlari
artmistir. Genis bir pH araliginda, Fe(IlI)’e oksitlenen FeO , adsorban yii-
zeyini pozitif yiiklii hale getirir ve adsorban ile adsorbant arasinda elekt-
rostatik ¢ekim olusturmustur. As(Ill) ve As(V)’in Langmuir kapasiteleri
oda sicakliginda sirastyla 18.51 mg/g ve 13.51 mg/g olarak bulunmustur.
Fe,O, partikiilleri ile islevsellestirilmis bor nitriir nanotiipler (BNNT’ler)
(R. Chen ve digerleri, 2011), pH 9’da 0.96 mg/g’lik bir optimum uzaklas-
tirma kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. As(V)’in adsorpsiyonu, arse-
nat oksianyonun, bilesigin kristal yapisin1 bozmadan demirli yap1 i¢indeki
hidroksil iyonlariin yerini aldig1 ligand degisimi yoluyla ger¢eklesmistir.
Setiltrimetilamonyum bromiir (CTAB) ile Fe,O, modifiye edilmistir ve ad-
sorpsiyon kapasitesi 7.59 mg/g’dan 23.07 mg/g’a yiikselmistir (Jin, Liu,
Tong ve Hou, 2012). iki bolgeli Langmuir modeli ve Freundlich modeli ile
deneysel sonuglarin trendi yakalanmigtir. Bdylece arastirmacilar, iki tip ad-
sorpsiyon bolgesinin mevcut oldugu sonucuna varmislardir; biri Fe,O, par-
tikiilleri, digeri ise manyetik ylizeye sabitlenmis CTAB. pH’1n etkisi 3-11
araliginda incelenmistir ve pH<6’da maksimum adsorpsiyon oran1 %95
olarak bulunmustur. Bunun nedeni, Fe,0,-CTAB’ nin zeta potansiyelinin
6.4 olmasidir. Bu nedenle pH < 6°da pozitif yiiklii adsorban negatif yiiklii
arsenik tiiriinii olan H,AsO,ii ¢ekebilir. pH 6’nin lizerinde, adsorban yii-
zeyi negatif olarak yiiklenir ve bdylece adsorban hiz1 %90’a kadar diise-
bilmektedir. Benzer sekilde yiiklii adsorban yiizeyi ile ¢ozeltideki As(V)
tirti arasindaki giiglii itme nedeniyle, pH’in daha da artmasiyla, adsorp-
siyon orani %27’ye kadar diigmiistiir. Askorbik asit ile modifiye edilmis
Fe,0,, Fe,0, pargaciklarma (15.63 m*/g) kiyasla daha yiiksek yiizey alani
(178.48 m?/g) sergilemistir (Feng, Cao, Ma, Zhu ve Hu, 2012). pH 7’nin
tizerine ¢iktikca arsenik giderme orant %45’ten %15’in altina diigmiistiir.
pH 7’nin {izerine ¢iktikca zeta potansiyeli pozitiften negatife degismistir,
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bu durum da negatif yiiklii arsenik tiirlerinin adsorpsiyonunu azaltmistir.
Zhang vd. (2013), biyokdmiir matris igine y-Fe O, parcaciklari yerlestire-
rek manyetik adsorban olarak biyokomiir potansiyelini incelenmislerdir.
As (V) adsorpsiyon izotermleri biyokdmiir/y-Fe O, 0.1 g karistirilarak be-
lirlenmistir. Biyokomiir/y-Fe,O,’tin 5 ila 200 mg/L arasinda degisen farkli
konsantrasyonlarda 50 mL’lik arsenik soliisyonu ile karistirilarak elde edil-
mistir. [zoterm verileri Langmuir modeli tarafindan daha iyi tanimlanmus-
tir. Biyokomiir/y-Fe,O, kompozitinin As(V) adsorpsiyon kapasitesi 3147
mg/kg olarak tespit edilmistir. Akin vd. (2012), kirmiz1 ¢amur kullanarak
manyetik Fe,O,-NPs nanopartikiiller sentezlemislerdir ve nanopargacikla-
rin As(V) giderimi igin etkisini incelemiglerdir. Adsorpsiyon deneyleri, 10
ile 1000 pg/l arasinda degisen As(V) konsantrasyonlarina sahip sulu ¢6zel-
tiler {izerinde gerceklestirilmistir. As(V) giderilmesinin pH’a bagl oldugu
saptanmistir ve maksimum giderim pH 2.5’te gerceklesmistir. Adsorpsiyon
mekanizmasi Freundlich modeli ile daha iyi agiklanmistir. Ayrica aragtir-
macilar, diger benzer ¢aligmalarda, daha yiiksek adsorban partikiil boyutu
ve baslangi¢ As(V) konsantrasyonu nedeniyle adsorpsiyon kapasitesinin
daha fazla bulundugunu belirtmislerdir. Hazirlanan adsorban, 1570 pg/l
As(V) ve 280 pg/l As(IIl) iceren dogal yeralti suyu 6rneklerinden arsenik
giderimini test etmek icin kullanilmigtir. As(V) i¢in optimum kosullarda
maksimum adsorpsiyon verimi %99.2 olarak kaydedilmistir. Kalint1 As(V)
konsantrasyonu 12.56 pg/l olarak bulunmustur. Arastirmacilar, igme suyu
aritiminda kullanim igin iki agamali adsorpsiyon isleminin kullanilmasini
onermislerdir.

Kromun neden oldugu su kirliligi, agir metallerin krom kaplama, bo-
yalar, pil, deri tabaklama vb. gibi cesitli endiistrilerde kullanilmasi nede-
niyle olusan bir sorundur. Kromun daha toksik formu alt1 degerlikli form
olan Cr(VI) dir. Giiglii maruziyet {lizerine kanser, epigastrik agr1 ve mide
bulantis1 gibi hastaliklara sebep olabilir (H. Li ve digerleri, 2008). ABD
Cevre Koruma Ajansi (EPA), atik suya Cr (VI) desarjini1 0.5 mg/L ve top-
lam Cr’yi 2 mg/L olarak sinirlamigtir (Baral ve Engelken, 2002). Bu ne-
denle, yeralt1 sularinin kirlenmemesi i¢in Cr(VI) topraga ve suya desarj
edilmeden 6nce endiistriyel atiklardan verimli bir sekilde aritilmalidir.

Rhizopuscohniialginat’i olusturan manyetik kiirecikler, pH 1 ve 4 sa-
atlik temas siiresinde atik sudan Cr(VI)’y1 %100 giderebilmistir (H. Li ve
digerleri, 2008). Adsorpsiyon artan sicaklikla artmig ve oda sicakliginda
Langmuir adsorpsiyon kapasitesi 5.79 mg/g olarak belirlenmistir. NH,",
NH," ve NH gruplar1 Cr(VI) biyosorpsiyonunda baskin olan sorpsiyon
bolgeleri oldugu gozlemlenmistir. Grafen oksit emprenye edilmesi igin
bir baz olarak kullanilan Fe,O, pargaciklar1 notr pH’ta 5 dakikada %85
Cr(VI) giderebilmiglerdir (L. Zhou, Deng, Wan, Shi ve Su, 2013). Cr(-
VI) giderimi igin en uygun kosullar pH 3 ve temas siiresinin 100 dakika
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oldugu bulunmus ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi 55.8 mg/g olarak
belirlenmistir. Langmuir modelinin deneysel verilere iyi uyum sagladigi
calismada kitosan ve MnFe,O,’iin nanokompozitleri (MCNC), Cr(VI)’y1
diisiik konsantrasyonlu sulu ¢ozeltilerden (0,6—1 mg/L) uzaklastirabildigi
saptanmistir (Xiao, Liang ve Wang, 2013). Kromun sudan uzaklastirilmasi
icin manyetik olarak modifiye edilmis PS-EDTA re¢inesinin uygulanabi-
lirligini aragtirmak i¢in bir ¢calisma yapilmistir (Mao, Yang, Zhao, Li ve
Li, 2012). Reginenin en yiiksek alim kapasiteleri 3-4 pH araliginda goz-
lenmigstir. pH’nin etkisi NH, ve Fe O, nanoparcaciklarinin  protonasyo-
nundan kaynaklanmaktadir. %99.3’liik maksimum tutunma 8 saatte, denge
seviyesi ise 5 saatte elde edilmistir. Dengeye ulagmak icin daha kisa siire
ve daha yiiksek alim, Cr(VI)’nm yiiksek afiniteye sahip oldugunu isaret
etmistir. Reginenin adsorpsiyon kapasitesi baglangicta hizla artmistir ve Cr
konsantrasyonu 100 mg/L’ den fazla olduktan sonra yavas yavas artmig-
tir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 240.2 mg/g olarak bulunmustur. Bu
kapasite ham recinenin kapasitesine (123.3 mg/g) kiyasla oldukg¢a verim-
li oldugu gozlemlenmistir. Deneysel veriler Langmuir izoterm modeline
uymustur. Onuncu adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisiinden sonra reginenin
verimliligi hala %91°den fazla oldugu belirtilmistir. Elde edilen manyetik
PS-EDTA’nin rejenerasyonu 0.5 M NaOH kullanilarak saglanmustir. Li vd.
(2013), manyetik nanopartikiiller (RHC-mag-CN) iceren nitrojen katkili
gozenekli bir karbon iiretmislerdir ve kesikli olarak calistiklar1 proseste
Cr(VI) giderimi igin sorbentin potansiyelini arastirmislardir. Gozenek-
li kompozitin yiizey alan1 1136 m?/g olarak tespit edilmis ve kullanilan
partikiillerin sliperparamanyetik yapida oldugu belirtilmistir. Yiiksek yii-
zey alani, Cr(VI) iyonlarimin giderimine fayda saglamistir. Maksimum
Cr(VI) giderimi, RHC-mag-CN’nin adsorpsiyon kapasitesinin neredeyse
iki kat1 olan 16 mg/g adsorpsiyon kapasitesiyle pH 3’te gdzlemlenmistir.
Langmuir izoterminin Cr(VI) adsorpsiyon ¢alismasi i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Cr(VI)’nin atik sudan manyetik demir-nikel oksit ile segi-
ci adsorpsiyonu i¢in Wei vd. (2009), calismalar yapmiglardir. Maksimum
adsorpsiyon kapasitesi pH 5’te, 30 mg/g olarak bulunmus ve sudaki artan
TDS seviyeleri ile verimin azaldigi belirtilmistir.

Jiang vd. (2013), tarafindan sentezlenen magemit nanoparcaciklari,
hafif asidik ve nétr pH’da Cr(VI)’y1 gidermede etkili oldugu belirlenmistir.
Adsorban i¢in pH 6.6 ayarlanmistir. Baslangic maghemit konsantrasyon-
lar1 i¢in adsorpsiyon ilk 5 dakika i¢in oldukc¢a hizliydi, ancak temas siiresi
arttikca bu durum azalmis, doygunluk seviyesine yaklasilmistir. Krom ad-
sorpsiyonu Langmuir-Freundlich izotermine uydugu goriilmiistiir. Diistik
konsantrasyonlarda hiimik asit varliginin Cr(VI) adsorpsiyonu iizerinde
onemli bir etkisinin olmadig1, ancak nispeten yiiksek hiimik asit konsant-
rasyonunda (20 ppm) Cr(VI) adsorpsiyonu kismen oldu engelledigi goz-
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lemlenmistir. Yiizey dendrimerli bir manyetik poli-(MA-DVB) mikrokiire
igeren amino gruplari, metin akrilat (MA) ve etikendiamin (EDA) arasin-
daki kademeli reaksiyon yoluyla elde edilmistir (Wang, Guan, Liu, Ren
ve Yang, 2012). Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 212.6 mg/g olarak pH
3’te gbzlemlenmistir. Cr(VI) nin adsorpsiyon dengesi yaklasik 12 dakika-
da elde edilmis ve adsorbe edilen Cr(VI)’'nin %98’den fazlas1 manyetik
mikrokiirelerden Na, SO, ¢ozeltisi ile yaklasik 30 dakikada ayrigtirilmigtir.
Sun vd. (2013) amino gruplu PGMA mikrokiireleri kullanarak Cr(VI) gi-
derim ¢aligmalarinda, adsorpsiyonun asidik kosullar altinda elverisli ol-
dugunu ve maksimum adsorpsiyon kapasitesini pH 2’de 362.7 mg/g ola-
rak belirlemislerdir. Adsorpsiyonda dnemli rol oynayan amino gruplarmin
varligindan dolayr mikrokiireler saf Fe O, partikiillerinden daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip olmuslardir. Baglangi¢ Cr(VI) konsantras-
yonu 25’ten 500 mg/L’ye degistirilerek izoterm deneyleri gergeklestirilmis
ve deneysel verilerin Langmuir modeline uydugu goriilmiistiir.

Fosfor alic1 ortamlarda 6trofikasyon gibi istenmeyen siireglere neden
olmaktadir. Bu nedenle su/atiksulardan etkin sekilde giderilmesi gerek-
mektedir. Adsorpsiyon prosesi de fosfor gideriminde kullanilan etkin bir
prosestir.

Manyetik polimer pargaciklart (PAM/oleik asit/Fe,O,) bir fonksiyo-
nel akrilamid (AA) ve c¢apraz baglama maddesi olan etilen glikol dime-
takrilat (EDGMA) kullanilarak sentezlenmistir (Y. F. Lin, Chen, Chen ve
Chiou, 2013). Kesikli bir sistemde fosfatin uzaklagtirilmasi i¢in optimum
pH kosullarinin 3.0+0.1 oldugu bildirilmistir. Deneysel veriler, Langmuir
izoterm modeliyle iyi bir uyum i¢inde ve maksimum tek tabakali fosfat
giderimi 37.82 mg/g olarak belirlenmistir. Adsorpsiyon kapasitesi artan pH
ile azalmis ve yazarlar maksimum desorpsiyon veriminin 0.5 M NaOH ile
saglamiglardir. Adsorbanin geri doniisiim kapasitesi, muhtemelen poliak-
rilamidin geri donlisiim islemleri sirasinda manyetit yiizeyinden ayrilmasi
nedeniyle 5 adsorpsiyon-desorpsiyon dongiisiinden sonra %21 oraninda
azalmistir. Zirkomyum ferrit, Ishiwata ve ark. tarafindan atik su aritma te-
sislerinin atik sularindan fosfor adsorpsiyonu i¢in kullanilmistir (Ishiwata
ve digerleri, 2010). Adsorbanin gii¢lendirilmis formunun partikiil formun-
dan daha etkili oldugu belirtilmistir. Giiglendirilmis zirkonyum ferrit, 15
dakikada 500 mg/L’lik bir dozla kanalizasyon suyundan %99,1 fosforu
giderebilmistir. Yazarlar, %7’lik bir sodyum hidroksit ¢dzeltisi ile maksi-
mum %83.8’lik bir fosfor geri kazanim orani elde etmiglerdir.

Li vd. (2016), sudan fosfat giderimi icin atomik katman biriktirme
yontemiyle modifiye edilmis, homojen aktif bolgelere sahip 3D Fe,O,-Z-
nO nanotiipler gelistirmislerdir. lyilestirilmis ylizey alan1 ve elektrostatik
etkilesimler nedeniyle, Fe,O,-ZnO kompozitler manyetik alan altinda ultra
hizli fosfat giderimi saglar (5 dakikada %94,8). Adsorpsiyon verileri, P’nin
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Fe,0,-ZnO ylizeyindeki adsorpsiyon oranini degerlendirmek i¢in yalanci
birinci dereceden ve yalanci ikinci dereceden kinetik modellere uiydugu
saptanmistir. Sonuglar, Fe,O,-ZnO tarafindan P adsorbe etme siirecinde
ana roliin kimyasal sorpsiyon olmasi gerektigini ve sonucun manyetik ala-
nin varligindan bagimsiz oldugunu gostermistir. Hiz sabiti, manyetik alan
olmadan 0.007 g/mg/dk’ya ulagabilir ve manyetik alanin varliginda ise gi-
derim oran1 0.166 g/mg/dk’ya yiikselmesi dikkate deger oldugunu ortaya
koymustur.

Kadmiyum iyonu (Cd(II)) endiistriyel atik sularda bulunan en toksik
agir metal iyonlarindan biridir. Kirlenmis sudan ayristirilmasidaki zorluk
nedeniyle besin zincirlerinde yayilma egilimi gosterir ve bu nedenle insan
saglig1 icin ciddi bir tehdit olusturur. ABD Cevre Koruma Ajansi tarafin-
dan B1 grubu kanserojen olarak siniflandirilmistir ve itai-itai hastaligina
sebep olur (Inaba ve digerleri, 2005). Bu nedenle Cd’nin su sistemlerinden
uzaklagtirilmast i¢in hem verimli hem de ekonomik olarak uygulanabilir
yontemlerin gelistirilmesi kacinilmazdir.

Yang vd. (2014), o-ketoglutarik ile modifiye edilmis ve daha sonra
Fe,O, nano-pargaciklart ile birlestirilmis bir kitosan sentezlemek igin basit
bir yogunlagtirma islemi ve ardindan bir redoks iglemi kullanarak nanopar-
cacik gelistirme iglemlerini tamamlamiglardir. Elde edilen TEM goriintiile-
rinden yazarlar, a-ketoglutarat asit varliginin adsorbanin (a-KA-Fe,0O,/CS)
etkin yiizey alanini genislettigini ve manyetik nanopargaciklar: daha diiz-
giin bir sekilde dagittigini gdzlemlenmistir. pH ¢aligmalar1 pH 8’e kadar
gerceklestirilmis ve pH 6’da ve baslangig Cd(II) konsantrasyonunda 1000
mg/L’de %93’°lik maksimum giderme verimliligi elde edilmistir. Adsorp-
siyon davranisi, yiizey yiikii ve proton-rekabetci adsorpsiyon ile agiklana-
bilir durumda oldugu rapor edilmistir. Cd(II) giderme kapasitesi, baslangig
Cd(II) konsantrasyonu ile artmig ve maksimum Cd(II) adsorpsiyon kapa-
sitesi , 1000 mg/L’lik baslangi¢ Cd(Il) konsantrasyonu ile 201.2 mg/g’a
ulagsmigtir. Baskili devre kart1 (PCB) endiistrisindeki gcamurdan geri doniis-
tiirtilen manyetik nanopartikiiller kullanilarak Cd(Il) giderme verimliligi-
ni gostermek i¢in kesikli deneyler yapilmigtir (Tu, You ve Chang, 2012).
1000 mg/L’lik baglangig¢ Cd(Il) ¢ozeltisi ile yapilan deneylerde, 5 ila 6
arasinda kontrollii pH altinda %85’ten daha fazla giderim etkinligi goz-
lemlenmistir. DeltaH nin pozitif degeri, adsorpsiyon igleminin endotermik
oldugunu disiindiirmiistiir. Cd(IT) adsorpsiyon kapasitesi 13.87mg/g’dan
17.54 mg/g’a ylikselirken sicaklik 289 °K’den 318 °K’e yiikselmistir.

Su kaynaklarinin agir metallerle kirlenmesi, insanlar, bitkiler ve hay-
vanlar {izerindeki toksik ve zararli etkileri nedeniyle ciddi bir sorundur.
Madencilik, galvanik kaplama, boyalar, giibreler, pigmentler vb. gibi ¢esit-
li endiistrilerde bol miktarda bulunan bakir, belediye atiksularina desarj
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edilebilmektedir. Insan viicudunda karacigerde, beyinde, pankreasta birikir
ve Olimle sonuglanabilir (Y. T. Zhou, Nie, Branford-White, He ve Zhu,
2009). Bu nedenle, bakirin ¢evreye desarj edilmeden dnce su sistemlerin-
den uzaklastirilmasi i¢in verimli ve etkili yontemlerin arastirilmasi gerek-
mektedir.

Lin vd. (2011), Fe,O, yiizeyini SiO, ve N-[3-(trimetoksilil)propil]-eti-
lendiamin (TPED) ile modifiye ederek bir manyetik adsorban sentezlemis-
lerdir. Adsorban Fe O, partikiiliine kiyasla daha fazla yiizey alanina sahip
oldugu bulunmustur. Maksimum Langmuir tek tabaka adsorpsiyonu, pH
5.5’te 10.41 mg/g ve adsorban dozu 0.5 g/50 mL olarak belirlenmistir. Bag-
langicta adsorpsiyon islemi hizli ilerlemistir, ancak aktif bolgelerin azalma-
st nedeniyle giderek yavasladigi rapor edilmistir. Adsorbani desorbe etmek
ve yeniden kullanim igin uygun kosullar 0.1 mol/L HNO, ile yapilmus, reje-
nerasyon calismalari, geri doniisiim islemi sirasinda manyetit ¢cekirdekten
silika kaplamanin ayrilmasindan kaynaklanabilecek adsorpsiyon kapasite-
sinde %13.6’lik bir kayba neden oldugu gézlemlenmistir. Arastirmacilar,
EDTA ile islevsellestirilmis manyetik nanoparcaciklarin (MNPs-EDTA)
potansiyelini ve bakirin sulu ¢ozeltilerden giderimi icin bir dizi aragtirma
yapmislardir (Liu, Chen ve Yongmei, 2013). Calismada, pH 2’de adsorpsi-
yon gdzlemlenmemistir. Adsorpsiyon kapasitesi pH’da 6’ya yiikseltilerek
verim elde edilmis, Langmuir modelinin pH 6’da 46.27 mg/g adsorpsiyon
kapasitesi ile en uygun model oldugu bulunmustur. Bu optimum sartlar
ile kirlenmis nehirden %98.3’1in iizerinde Cu(Il) gidermislerdir. Siilfon-
lanmis manyetik grafen oksit kullanarak, aragtirmacilar tarafindan bakirin
sudan giderim potansiyelini test etmek i¢in yiiriitiilen ¢calismada (Hu ve
digerleri, 2013). 62.73 mg/g’lik optimum Cu(II) giderimi pH 4.68’de ve 50
°C sicaklikta elde edilmistir. izotermin deneysel verileri Langmuir izoterm
modeline uyum saglamistir. Lan vd. (2013), hyalunorik (HA) asidin man-
yetik silik mikrokiireler {izerinde immobilizasyonu yoluyla manyetik hya-
lunorik asit (Fe,0,-Si0, HA) mikrokiirelerini sentezlemislerdir. pH 2’den
6.8’e yiikseldikce adsorpsiyon kapasitesi 6’dan 12,2 mg/g’ye yiikselmistir
ve pH 8’de yavas yavas 11.6’ya distiigli gozlemlenmistir. Fe,O,-Si0," HA
mikrokiireler ile Cu(II)’nin adsorpsiyon kapasitesi artan konsantrasyonla
birlikte azalmistir. Cu(Il) adsorpsiyon kapasitesindeki azalma, 50 mg/L
Mg(II) igin %10’a ve 50 mg/L Cu*" igin %9.1’e kadar ulagsmstir. Cu(II)
iyonlarmin adsorpsiyon adsorpsiyon kapasitesi, tim konsantrasyonlarda
birlikte bulunan agir metal iyonlarinin varliginda da azaldig1 gozlenmistir.
Adsorpsiyon ¢alismasi, HA destekli manyetik silika mikrokiirelerin Cu(II)
adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uydugunu gostermistir.

Icme sularinda yiiksek miktarlarda floriir bulunmasi insan saghig1 ii-
zerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Bu tiir kirlenmis suya uzun siire
maruz kalmak, digleri ve kemikleri etkileyen ve ciddi vakalarda ndrolojik
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hasara neden olan Florozise yol agabilir (Zhao ve digerleri, 2010). Diinya
Saglik Orgiitii'ne gore, sudaki optimum Floriir aralig 0.5-1.5 mg/L olma-
lidir. Bu nedenle Floriiriin sudan uzaklastirilmasi ciddiye alinmasi gereken
bir konudur.

Arastirmacilar floriiriin sudan aritilmasi icin manyetik davranisa sahip
polipirol (PPy)/ Fe,O, nanokompozitlerini sentezlemislerdir (Bhaumik,
Leswifi, Maity, Srinivasu ve Onyango, 2011). PPy/Fe O, baslangigta hizl
bir tutulma ve ardindan yavas yavas kademeli bir faz ile iki fazla kinetik
sorpsiyon sergilemistir. Arastirmacilar, mekanizmay1 difiizyon yolundaki
azalmaya ve artan maruz kalan yiizey alanina dayali oldugunu 6ne siir-
miiglerdir. XRD sonuglari, baskin floriir giderme mekanizmasinin iyon
degisimi gibi gorlindiigiinii gostermistir. ATR-FTIR spektrumlar1 ayrica
floriir iyonlarinin, katkili kloriir iyonlarinin yerini alarak adsorbanin yii-
zeyinde adsorbe edildigini dogrulamustir. PPy/Fe O, ile floriir etkilesimi
endotermiktir ve adsorpsiyon kapasitesinin 17.63-22.31 mg/g araliginda
oldugu belirlenmistir. Floriir giderimi i¢in genis bir pH aralig1 olan (4-10),
stilfat katkili Fe,O,/Al O, parcaciklari kullanilarak %70’lik tutarl1 giderim
verimliligi elde edilmistir (Chai, Wang, Zhao, Yang ve You, 2013). pH
7’deki adsorpsiyon izotermi, farkli baglanma enerjisine sahip iki tip aktif
bolge oldugunu ve bunlarm %57.5’inin yiiksek enerjili baglanma bolge-
leri oldugunu 6ne siiren iki bolgeli Langmuir modeli ile iyi bir sekilde
tanimlanmistir. Hesaplanan maksimum adsorpsiyon kapasitesi 70.4 mg/g
olarak bulunmustur. fyon degistirme ve i¢-kiire kompleksi olusumu, Fe.O,/
Al tarafindan floriir giderimi i¢in 6nemli bir mekanizmalar oldugu rapor
edilmistir.

Kursunun (Pb) ¢evresel salinimi, esas olarak kursun-asit pil atiksuyu
iceren endiistriyel atiksulardan kaynaklanabilir. Uzun siire maruz kalin-
diginda ciddi saglik sorunlarina neden oldugu bilinmektedir (Y. H. Li ve
digerleri, 2005). Diinya Saglik Orgiitii igme suyundaki kursun igin 0.05
mg/L’lik bir Gist sinir belirlemistir. Ancak kursun, dogrudan atiklardan geri
kazanilabilir ve bu nedenle kontaminasyonu azaltabilecek ve Pb’yi yeni-
den olusturabilecek yenilik¢i ve ekonomik yontemlere talep vardir.

Idris vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada siiperparamanyetik bon-
cuklar olusturmak i¢in sodyum aljinat iizerinde 2 saatlik temas siiresin-
den sonra elde edilen maksimum Pb(II) uzaklastirma verimliligi, adsorban
yiizeyindeki baglanma bolgeleri icin H™ iyonlarindan Pb(Il) ile daha az
rekabetin mevcut olmasi nedeniyle, notr pH’ta %92.5 olmustur. Siiperpa-
ramanyetik boncuklar iizerinde adsorbe edilen Pb(II) nin denge miktarinin
artan baslangi¢ konsantrasyonlari ile sabit bir degere ulagtig1 gdzlenmistir.
Bu da, Pb adsorpsiyonunun Langmuir izotermine uydugunu gdstermistir.
Elde edilen maksimum adsorpsiyon kapasitesi 50 mg/g olarak bulunmus-
tur. Genis bir yiizey alanina sahip olan aljinatin avantajindan yararlanmak
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icin Bée vd. (2011), manyetik 6zellikler saglamak i¢in kalsiyum-aljinat
boncuklarda maghemit ile iglevsellestirilmis nanoparcaciklar1 kapsiille-
miglerdir. 2.94 g/L konsantrasyona sahip Pb(Il) ¢ozeltisi ile gerceklesti-
rilen toplu deneylerde, 0.15 g adsorban dozu ile 4 saatlik temas siiresin-
de maksimum giderim elde edilmistir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi
9746 mg/L olarak tespit edilirken, Langmuir modeli kullanilarak analiz
edilen denge adsorpsiyon izotermi, hem polimer matrisin hem de islev-
sellestirilmis manyetik nanopartikiillerin karboksilat gruplar1 nedeniyle
Pb(Il) iyonlarmin etkili bir adsorpsiyonunun elde edildigini gdstermistir.
Sonuglar, adsorpsiyon kapasitesinin, ilk pH 2.3’lin iizerinde ve 6’nin al-
tinda oldugunda etkili bir sekilde arttirilabilecegini ortaya koymustur; bu,
Pb(Il) ile magsorbent arasindaki artan elektrostatik ¢ekim ile agiklanabi-
lir oldugu one siiriilmiistiir. Adsorplanan Pb(II) iyonlarini desorbe i¢in 2
mol/L nitrik asit kullanilarak ytiksek bir desorpsiyon verimi elde edilmistir.
Kuang ve arkadaglar1 tarafindan, sulu bir ¢ozelti i¢inde Pb(II) tizerinde-
ki etkilerini incelemek i¢in yeni bir adsorban trietilen-tetramin asilanmig
manyetik kitosan sentezlenmistir (Kuang, Wang, Liu ve Wu, 2013). Mak-
simum adsorpsiyon kapasitesi, pH 6, T =298 °K, temas siiresi t = 1.5 saat,
Pb(II) dozu = 200 mg/L ve adsorban dozu = 500 mg/L’ de 370.63 mg/g ola-
rak belirlenmistir. Adsorban, Pb(II)’nin maksimum %97.89 giderilmesini
saglamistir. Korelayon katsayisinin degeri, sozde ikinci dereceden kinetik
denklemine uyum saglamistir. Parcacik i¢i difiizyon modeli, kemisorpsi-
yonun hiz belirleyici adim oldugunu gostermistir. Langmuir modeli veri-
len deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu belirtilmistir. Fe,O,-TE-
TA-CMS, manyetik alanla kolayca ayrilabilir durumdadir. Kitosan ayrica
manyetik kitosan/grafem oksit partikiillerini (MCGO) imal etmek i¢in kul-
lanilmistir (Fan, Luo, Sun, Li ve Qiu, 2013). Kursunun giderilmesi i¢in
etkili bir adsorban oldugu kanitlanmistir. Optimum pH degerinin 5, maksi-
mum adsorpsiyon kapasitesinin 76.94 mg/g olarak belirlenmistir. Yazarlar,
adsorpsiyon igin olas1 yerler olarak kitosan molekiillerinde -OH ve -NH,
inkliizyonlarin varlig1 sonucuna varmislardir.

Temiz Su Yasasi’nin (CWA) 307 (a) boliimii kapsaminda toksik bir
kirletici olan c1va (Hg), cok diisiik diizenleyici konsantrasyonlarda bile bi-
yolojik olarak birikme kabiliyeti nedeniyle su aritiminda bir zorluk olmaya
devam etmektedir (Faulconer, von Reitzenstein ve Mazyck, 2012). Hg’ nin
ana kontaminasyon kaynaklari piller, kagit ve kagit hamuru endiistrileri,
petrol rafinerileri vb.dir (Parham, Zargar ve Shiralipour, 2012). Adsorp-
siyon, daha diisiik atiksu konsantrasyonlar1 elde etmek i¢in etkili bir arag
olarak kullanilabilir.

Faulconer vd. (2012) manyetik toz haline getirilmis aktif karbon
(MPAC) i¢in manyetit (Fe,O,) pargaciklari aktif karbon ylizeyine emdiril-
mis A3:1C: Fe-MPAC, baslangi¢ konsantrasyonu 100 pg/l olan bir ¢ozel-
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tiden Hg(Il) iyonlariin %84 {inii adsorbe edebilmistir. Hg(II), 2-merkap-
tobenzotiyazol (Parham ve digerleri, 2012) ile modifiye edilmis manyetik
demir oksit nanopar¢aciklar1 kullanilarak kirli suda aritim islemi gergek-
lestirmislerdir. Hg iyonlarinin uzaklagtirilmasi, 2.5 ila 11 arasindaki genis
bir pH araliginda yer almaktadir. Hg(Il)’nin tam adsorpsiyonu, 200 pg/I’
den daha diisiik baslangi¢ Hg(Il) konsantrasyonu i¢in 4 dakikada elde
edilmistir. Hakami vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, adsorpsiyon
verileri Freundlich izotermine uymakta ve 4 mg/L adsorban kullanildi-
ginda Hg(Il) i¢in maksimum kapasite 207.7 mg/g olarak hesaplanmistir.
Hg(Il)’nin giderimi, 200 pg/lI’ den diisiik konsantrasyonlarda pH’dan ba-
gimsi1z durumda oldugu belirtilmistir. 200 pg/I’ den biiyiik Hg(Il) konsant-
rasyonlar1 i¢in, 2’den diisiik ve 7°den fazla pH’da giderme verimliliginde
azalma gozlemlenmistir. Bunun nedeni, nanoparcacik-civa kompleksinin
zeta potansiyelinin daha yiiksek Hg(II) konsantrasyonlarinda negatiften
pozitife degisimi olarak tespit edilmistir. Sorbentin sudan Hg(II) giderimi
lizerindeki etkisini incelemek igin ditiokarbamat islevsellestirilmis Fe O,
parcaciklariyla kesikli deneyler yapilmistir. Sips modeli, 21£1 °C’de 206
mg/g maksimum sorpsiyon kapasitesini ongorerek denge verilerinin iyi bir
tanimini saglamistir.

Chen vd. (2011) fabrikasyon manyetik KMnO,’ii oleik asitle kaplan-
mig Fe, O, parcaciklariyla karigtirarak manganez oksit nanoyapilari imal
etmigleridir. Cesitli MnO_ kompozitlerinin, genis ylizey alan1 ve gozenek
hacmine atfedilen genis adsorpsiyon 6zelliklerine sahip oldugu gozlenmis-
tir. Bilesikler ayrica elektrostatik ¢cekim ve hidrojen baginin bir kombi-
nasyonundan dolay1 metilen mavisinin giiglii bir sekilde baglandigini gos-
termislerdir. Fan vd. (2012) manyetik kitosan ve grafen oksiti (MCGO)
olusturan metilen mavisine dogru bir manyetik adsorban hazirlamislardir.
Adsorpsiyon islemi birinci dereceden hiz denklemine uymayarak ve sdzde
ikinci dereceden bir model izlemiglerdir. Maksimum adsorpsiyon kapasite-
si 180.83 mg/g olarak bulunmustur. Ai vd. (2011), olaganiistii bir adsorpsi-
yon kapasitesine ve suda metilen mavisinin (MB) hizl1 adsorpsiyon hizina
sahip bir grafen nanotabaka (GNS)/manyetit (Fe,O, ) kompoziti liretmisle-
dir. Kompozitin 42.9 emu g-1 doygunluk manyetizasyonuna sahip oldugu
bulunmustur. Ayrica, diger manyetik karbonlu kompozit, yani AC/Fe,O,
ile karsilastirildiginda MB adsorpsiyonu i¢in daha hizli bir oran gostermis-
tir. Yapilan deneylerde adsorpsiyon kapasitesinin ¢ozeltinin pH’1 ile dogru
orantili oldugu bulunmustur.

Duan vd. (2012), metil menekse (MV) i¢in yiiksek adsorpsiyon ka-
pasiteli Fe,O,-halloysite nanotiipten (HNT) olusan manyetik bir bilesik
hazirlamak i¢in kimyasal ¢oktiirme yontemiyle sentez islemi gergekles-
tirmiglerdir. Kompozitin, katyonik boyalari atiksudan aritmak igin uygun
oldugu belirlenmistir. Adsorbent dozajinin 0.05 g’dan 0.49 g’a ¢ikarilma-



130 + Ahmet AKBURAK, Murat SOLAK, Mehmet KILIC

styla giderim etkinliginde %52.97’den %99.4’¢ artis gozlemlenmistir.

Chen vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada Fe* ile stabilize edilmis bir
manyetik polidopamin kompozit (spesifik yiizey alani= 32.7 m?%g ve top-
lam gozenek hacmi=0.1943 cm?®/g), tek adsorbanli sulu ¢ozeltilerde me-
tinler mavisi i¢in oldukg¢a iyi bir adsorpsiyon kapasitesi gdstermistir (
maksimum adsorpsiyon kapasitesi=608.8 mg/g). pH aralig1 3-10 olarak
belirlenirken sicaklik 45°C olarak belirlenmistir. Calismada, nanokompo-
zit, karigik 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 yiiksek iyonik kuvvetlere sahip karmasik sulu ¢ozeltileri
secici olarak adsorbe edilebilmistir. Metilen mavisi/metil turuncu karigik
boya sistemi durumunda, metilen mavisinin daha hizli ve secici adsorp-
lanmasi, negatif yiiklii adsorban ile katyonik metilen mavisi molekiilleri
arasindaki giiclii elektrostatik etkilesimlere neden oldugu diistintilm{istiir.
Metilen mavisi/rodamin B durumunda, rodamin B’nin zayif adsorpsiyonu,
esas olarak N*’ya bagli daha uzun yanak akil zincirinin olugturdugu sterik
engelleme nedeniyle belirlenmistir, bu da Fe O /polidopamin-Fe** ve roda-
min B molekiilleri arasindaki niw istiflenme etkilesimlerini ve elektrostatik
cekimleri 6nemli 6l¢giide zayiflattigi belirtilmistir. Simiile edilen tekstil atik
suyunda metilen mavisi i¢in baglangic alim performansinin %80’inden
daha ytiiksek bir dort dongiilii adsorpdiyon-desorpsiyon adsoptif verimli-
ligi stirdiirmesinin yani sira, nanokompozit, kolon diizeninde aktif karbon
ile daha iistiin bir performans saglayacagi onerilmistir.

Bir ¢aligmada (Dong, Chen, Liu, Liu ve Liu, 2014), hiimik asiti sen-
tezlenmis bir ¢ozeltiden uzaklastirmak igin manyetik mitostan nanopar-
caciklart kullanmiglardir. Sonuglar, artan pH’1n adsorpsiyon iizerinde za-
yiflatict bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir; ¢ozelti pH’inda 4’ten
10’a bir artig gosterdiginde, hiimik asit adsorpsiyonu i¢in kapasitenin 29.3
mg/g’dan 7.4 mg/g’a diismesine neden olur. Ote yandan, arastirmacilar
iyonik gii¢ ile adsorpsiyon kapasitesi arasinda benzer bir iligki oldugunu
bildirmislerdir, bu da adsorpsiyon etkinligi i¢in daha diisiik iyonik giiclin
giiclii bir sekilde tercih edildigi ifade edilmektedir. 32.56 mg/g maksimum
adsorpsiyon kapasitesi, 25 °C, pH=7 ve minimum iyonik kuvvet kosullari
altinda optimizasyon saglanmistir. Aragtirmacilar, birka¢ desorpsiyon don-
giisiinden sonra adsorbanlarin, saf adsorban pargaciklarina kiyasla adsorp-
siyon kapasitesinin %90’1n1 korudugunu iddia etmisgleridir.

Zhang vd. (2016) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, manyetik garden
oksit (MGO) kullanilarak hiimik, fulvik asitleri ve Pb(Il)’yi depolama sa-
hasi s1zint1 suyundan es zamanl olarak gidermeye ¢aligsmislardir. Elde edi-
len sonuglarda hiimik asit, fulvik asit ve Pb(Il) i¢in sirasiyla 98.82 mg/g,
75.38 mg/g ve 58,43 mg/g maksimum adsorpsiyon kapasiteleri gdzlem-
lenmistir. Bilindigi gibi adsorpsiyon ortamindaki bir bilesigin varligi (ve
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miktar1), diger bilesikler i¢in adsorpsiyon kapasitesini etkileyebilir. Bu ¢a-
lismada 110 mg/L’ye kadar hiimik asit varliginin Pb(Il) giderimi iizerinde
olumlu etkilere sahip oldugu, 110 mg/L’nin {izerinde ise olumsuz etkilere
sahip oldugu gézlemlenmistir. Yalnizca Pb(II) ve hiimik asite sahip ¢ozelti
icin, pH’1in 5’in altinda oldugu gdzlemlenmistir. Ancak pH 5’in {izerine
ciktikca onemli bir diisiis gozlemlenmistir. Ayn1 pH araliginda, Pb(II) gide-
rim etkinliginde rapor edilmistir. Pb(Il) ve fulvik asit kombinasyonu igin,
hiimik asit kombinasyonuna kiyasla benzer (ancak daha zayif) bir egilim
gdzlemlenmistir. Ote yandan MGO’nun izoelektronik noktast pH=5 oldu-
gu bildirilmistir; bu da MGO ylizeyinin pH<5’in pozitif yiikli oldugunu
ve pH>5"te negatif yiiklii oldugunu gostermektedir. Bu iki faktor yan yana
konuldugunda, adsorpsiyon etkinligi sinirli bir pH araliginda en iyi sonucu
verdigi goriilmektedir. Sonug olarak, yiliksek (ancak ¢ok yiiksek olmayan)
pH degerleri, hiimik asit, fulvik asit ve Pb(I) giderim verimliliginden ya-
nadir. Diger bir sonug olarak Pb(Il) konsantrasyonundaki artigin hiimik asit
ve fulvik asit giderimine fayda sagladig: bildirilmistir. Ote yandan, hiimik
asit ve fulvik asit konsantrasyonundaki degisiklikler de Pb(I) giderimine
fayda saglamistir. Pb(IT) gideriminin fulvik asitten daha ¢ok hiimik asitten
etkilendigine dikkat edilmelidir. Ayrica ¢aligmada, MGO partikiilleri yeni-
den kullanim ve rejenerasyonda da iyi giivenilirlik gdstermistir.

Hiimik asidin kaplanmamis ve kalsiyum kapli manyetik ¢ok duvarli
karbon nanotiipler (sirasiyla MWCNT ve MMC) ile uzaklastirilmasi da in-
celenmistir (S. Li, He, Li, Li ve Pan, 2017). Kalsiyum ile kaplandiktan son-
ra, giderim etkinliginde 6nemli bir artis tespit edilmistir. Ote yandan, her
iki adsorban kullanilirken, miknatislanma sirasinda MWCNT pargaciklari-
nin aksine MMC pargaciklarinin manyetik alana daha duyarli oldugu goéz-
lemlenmistir. Ayrica adsorpsiyon isleminin ekzotermik ve kendisinden bir
siire¢ oldugu, yani gerekli kosul saglandiginda miidahaleye gerek olmadigi
belirtilmistir. Her bir adsorban i¢in maksimum giderim orant MWCNT ve
MMC igin sirastyla %63.89 ve %90.27 olarak bildirilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Su ve atiksulardan ¢esitli kirleticilerin gideriminde kullanilan ve kon-
vansiyonel yontemlerden biri olan adsorpsiyon prosesi Ozellikle malze-
me teknolojisinin, sentezleme tekniklerinin gelismesiyle daha etkin hale
gelmistir. Yiizey modifikasyonlar1 ve sentezleme teknikleri ile gelistirilen
adsorbanlar adsorpsiyon prosesinin veriminin artmasina neden olmustur.
Yeni nesil adsorban olarak tanimlanan manyetik iyonlar genis perspektifte
su/atiksu igerisinde bulunan kirleticilerin gideriminde ve geri kazanimin-
da oldukca verimlidir. Ozellikle alic1 sucul ortamlar icin toksik olabilecek
nitelikte olan Pb, Cu, Hg, Cr ve boyar maddelerin gideriminde yiiksek ad-
sorplama kapasitesine sahip oldugu literatiirdeki ¢calismalarda goriilmiistiir.
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Manyetik iyonlar ile su/atiksulardan kirletici giderim etkinligi bu iyonla-
rin yiizey alan1 veya tutma kapasitesinin artmasina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Ayrica, adsorpsiyonu etkileyen karistirma siiresi, adsorban
miktar1, sicaklik gibi parametrelerin yanisira adrorbanin yiizey ylikiinii
etkilemesi bakimindan pH parametresinin énemi oldukga biiyiiktiir. Ad-
sorban olarak manyetik iyonlarm tercihindeki en énemli avantaj kirletici
giderimleri sonras1 manyetik alan olusturularak rejenerasyon prosesi ile
tekrar tekrar kullanilabilmesidir. Oyle ki manyetik iyonlarin manyetik alan
olusturan filtre sistemleri ile entegrasyonu olduk¢a 6nemlidir. Adsorpsiyon
prosesinde giderilen kirleticinin giderim mekanizmasi literatiirde oldukca
fazla calismada belirtilmektedir. Ozellikle kompleks kirletici igerige sahip
olan atiksularda mekanizma belirleme noktasinda eksiklikler bulunabil-
mektedir. Endiistriyel atiksularda farkli nitelikteki kirleticilerin bulunmasi
adsorpsiyon ¢aligmalarinin tekil degil, ¢oklu kirletici unsurlarin birlikte gi-
derim mekanizmalarinin agiklanmasina yonelik aragtirmalarin artirilmasi
bu teknigin gercek Olgekli uygulanmasi potansiyelini artiracagi diistiniil-
mektedir.
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GIRIS

Besin igerigi (proteinler, vitaminler vb.), yiiksek su aktivitesi ve pH
degeri ile mikroorganizmalarm gelisimi i¢in iyi bir ortam olan etin mu-
hafazasinda yiizyillardir fermantasyon ve kurutma yontemleri kullanil-
maktadir (Zeuthen, 1995; Gokalp ve ark., 2010). Ge¢misten gilinlimiize
kadar varligin1 siirdiiren fermente et iiriinleri, kiiltiirel mirasin bir pargasi
(Kaban, 2013) olup duyusal 6zellikleri ile et iiriinleri igerisinde dnemli bir
yere sahiptir. Fermente et {irlinleri, fermente sosisler ve parca halde islenen
kiir edilmis-kurutulmus/olgunlastirilmis et tirtinleri olmak tizere iki grupta
toplanmaktadir. Fermente sosisler genellikle kuru fermente ve yari-kuru
fermente sosisler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Sucuk, salami, chorizo,
Rohwurst, hard salami, peperroni, cervelat, 1sil islem gérmiis sucuk ve
thuringer gibi {riinler tipik kuru ve yar1 kuru fermente sosis ¢esitleridir.
Bu iiriinlerin yani sira bazi iilkelerde Teewurst ve Mettwurst olarak ad-
landirilan yiiksek nem degerine sahip fermente sosisler de iiretilmektedir
(Kaya ve Kaban, 2019). Fermente kuru sosislerde, fermentasyon ve kurut-
ma, yari-kuru fermente sosislerde ise fermentasyon, 1s1l islem ve kurutma
onemli islem basamaklaridir. Nem igerigi, yiiksek nemli fermente sosisler-
de %50-60, yar1 kuru fermente sosislerde %35-50 ve kuru fermente sosis-
lerde %20-35 araliginda degismektedir (Campbell-Plantt, 1995). Bu firiin-
lerde nem igerigi, iiriin giivenligi ve raf dmrii bakimidan yeterli bir kalite
kriteri olarak goériilmemektedir (Vignolo et al., 2010). Fermente sosislerde
su aktivitesi ve nem:protein oran1 onemli kalite kriterleridir. Su aktivitesi,
yar1 kuru fermente sosislerde 0.90-0.95 arasinda degisirken, kuru fermente
sosislerde 0.90’nin altindadir. Diger taraftan yar1 kuru fermente sosisler
genellikle 60-68 °C’lik i¢ sicaklik uygulamalar1 esas alinarak 1s1l isleme
tabi tutulmaktadir (Caplice & Fitzgerald, 1999).

Spontan mikrobiyota, geleneksel kuru kiir edilmis fermente et {iriinle-
rinde iirlin gliivenliginin yani sira besin igerigi, tekstiir ve lezzet iizerinde de
etkili olmaktadir (Casquete et al., 2012; Landeta et al., 2013). Geleneksel
fermente sosis liretiminde genellikle starter kiiltiirler kullanilmamakta ve
fermentasyon endiistriyel liretime gore daha diisiik sicaklik ve bagil nemde
gergeklestirilmektedir. Geleneksel kuru fermente sosislerin {iretimi, ham-
maddeden veya ¢evreden kaynaklanan spontan mikrofloranin aktivitesine
dayanmaktadir. Ancak bu mikrobiyota, teknolojik 6zelliklere sahip mikro-
organizmalarin yani sira son iiriin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebi-
lecek mikroorganizmalar1 ve patojen mikroorganizmalari da igerebilmek-
tedir (Lebert et al., 2007; Vignolo & Fadda, 2007). Diger taraftan kaliteli
ve giivenilir bir fermente sosis, starter kiiltiir kullanilmadan veya “back
slopping” uygulanmadan da firetilebilmektedir. Ancak boyle bir {iriiniin
iiretimi formiilasyona ve olgunlastirmanin iyi yonetilmesine baghdir (Lii-
cke, 1998). Bununla birlikte spontan fermentasyonda, prosesin kontrolii
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oldukca zor oldugundan starter kiiltiir kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Gokalp ve ark., 2010; Kaban et al., 2012; Kaya ve Kaban, 2019).

Fermente sosislerde starter kiiltiir kullanim1 1920°li yillara kadar
dayanmaktadir. Tlk ticari kiiltiir preparat 1957 yilinda ABD’de piyasaya
arz edilmistir. Pediococcus acidilactici igeren bu ticari kiiltiir preparati,
Amerikan tipi fermente sosislerde kullanilmistir. Buna karsin Avrupa’da
Micrococcus susu igeren bir starter kiiltiir preparati 1961 yilinda piyasaya
sunulmustur (Jessen, 1995). Daha sonraki yillarda ticari kiiltiir iiretiminde
onemli gelismeler kaydedilmistir. Giiniimiizde Avrupa’da karisik kiiltiirler
(Lactobacillus veya Pediococcus ve koagiilaz negatif stafilokoklar (KNS)
veya Kocuria), Amerika’da ise laktobasiller ve pediokoklar fermente sosis
iiretiminde daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Geisen et al., 1992;
Kaban et al., 2012; Kaya ve Kaban, 2019).

Fermente sosislerde laktik asit bakterileri ve KNS’ler, teknolojik ola-
rak dnem arz eden mikroorganizmalardir (Liicke, 2000). KNS’ler, nitratin
indirgenmesi, katalaz aktivitesi, proteolitik ve lipolitik &zellikleri ile mik-
robiyotanin arzu edilen bir par¢asini olusturmaktadir. KNS’lerden Stap-
hylococcus xylosus ve S. carnosus, fermente et iirlinlerinde starter kiiltiir
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun yani sira geleneksel fer-
mente et iiriinlerinden izole edilen S. saprophyticus, S. equorum, S. warneri
ve hatta S. epidermis gibi KNS’lerin de starter kiiltiir olarak kullanilmasina
yonelik olarak arastirmalar yiriitilmektedir. 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 reaksiyonlarinda etkili olan bu mikroorganizmalar,
renk olusumu ve stabilitesinde de etkili olmaktadir. Bununla birlikte bazi
KNS’ler amino asit dekarboksilaz, hemolitik aktivite ve DNaz aktivitesi
gostermekte ve biyofilm de olusturmaktadir (Sun et al., 2019). Bundan
dolay1 yerel KNS’lerin giivenilirligi siklikla giindeme gelmektedir. Mev-
cut bu ¢caligmada, fermente sosislerde KNS tiirlerinin dagiliminin yan sira
izole edilen suglarin 6zellikleri ve giivenligi incelenmektedir.

FERMENTE SOSIiSLERDE KOAGULAZ NEGATIVE
STAFILOKOK TURLERININ DAGILIMI

Staphylococcus cinsi baglangigta Micrococcaceae familyasi igerisinde
degerlendirilmis ancak daha sonra yapilan molekiiler ve filogenetik ana-
lizler sonucunda bu cins, Staphylococcaceae adi verilen yeni bir familya
igerisinde siniflandirilmaya baglanmigtir. Stafilokoklar, insan ve hayvanla-
rin deri ve mukoza membranlarinin normal florasinda bulunmaktadir (Be-
cker et al., 2014). KNS’ler, fermente sosisler de dahil hayvansal kaynakl
gidalarda yaygin olarak bulunan mikroorganizmalardir (Amadoro et al.,
2022; Blaiotta et al., 2004a; Coton et al., 2010). KNS’lerin de yer aldig1
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Gram pozitif-katalaz pozitif koklar (Micrococcus/Staphylococcus) olan bu
mikroorganizmalarin gelisimi ve canliliklarini slirdiirmesi, fermentasyon
asamasindaki asitlesmenin derecesine oldukc¢a baglidir. Geleneksel yon-
tem ile iiretilen fermente sosis hamurlarinda 103-105 kob/g civarinda olan
mikrorok/stafilokoklar, yavas asitlesmenin oldugu firtinlerde 106-107 ko-
b/g’a kadar ¢ikabilmektedir (Toldra et al., 2001; Akkdse et al., 2023). Buna
kargin hizli asitlesme esas alinarak firetilen iiriinlerde bu mikroorganizma-
lar ya hi¢ gelismemekte yada az bir gelisme gostermektedir (Leroy et al.,
2006; Kaban & Kaya, 2009; Akkose et al., 2023). Endiistriyel iiretimde
KNS’ler en az 106 kob/g diizeyinde sosis hamurlarina ilave edilmektedir
(Liicke & Hechelmann, 1985; Kaya ve Kaban, 2019).

Kuru ve yar1 kuru fermente sosislerde Gram (+), katalaz pozitif koklar
icerisinde KNS’ler 6nemli bir paya sahiptir. Tablo 1’ de farkli fermente
sosislerden izole ve identifiye edilen KNS tiirlerinin dagilimi verilmistir.
Sucuk tizerinde yapilan bir arastirmada, izolatlarin %41.5’ini S. xylosus’un
olusturdugu, bu tiirii %28.5 ile S. saprophyticus’un izledigi bildirilmistir.
Ayrica ayni arastirmada Staphylococcus tiirlerinin toplam izolasyon orani-
nin %99.2 oldugu tespit edilmistir (Kaban & Kaya, 2008). Diger fermente
sosis ¢esitlerinde de Staphylococcus cinsinin izolasyon orani daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (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 1talyan tipi (Blaiotta et al., 2004a; Comi et al., 1992;
Coppola et al., 1997) ve Ispanyol tipi iiriinlerde (Garcia-Varona et al.,
2000; Martin et al., 2006; Miralles et al., 1996) de dominant tiir oldugu tes-
pit edilmistir. Garcia-Varona et al. (2000) 426 izolatin, %95’ini S. xylosus
olusturdugunu rapor etmislerdir. Bu tiire ait suslar et endiistrisinde starter
kiiltiir olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kaya ve Kaban, 2019).

Et endiistrisinde starter kiiltiir olarak yaygin bir sekilde kullanilan di-
ger bir tiir S. carnosus’dur. Bu tiir, fermente sosislerin de dahil oldugu pek
¢ok fermente tiriinden de izole edilmistir (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 karsin bu tiir, pek
¢ok fermente iirlinden ise izole edilememistir (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 tiir olarak
belirlenmistir (Drosinos et al., 2005,2007; Papamoline et al., 2002; Same-
lis et al., 1998). Ayrica bu tiiriin baz1 teknolojik 6zelliklerine dayanilarak
Yunan tipi fermente {riinlerde starter olarak kullanilabilecegi ifade edil-
mistir (Samelis et al., 1998). Fermente sosislerden izole edilen diger bir
tiir ise S. equorum’dur (Coppola et al., 1997; Blaiotta et al., 2004b; Ka-
ban & Kaya, 2008; Maurelli et al., 2004). Bu tiiriin tuza toleransl olmasi,
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diisiik sicakliklarda gelisebilmesi, proteolitik/lipolitik aktivitesi ile starter
kiiltiir olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Hammes & Hertel, 1998). Di-
ger taraftan fermente sosislerde dnemli bir tiir oldugu belirtilen S. succi-
nus (Talon et al., 2008) pek ¢ok fermente sosis ¢esidinden izole edilmigtir
(Amadoro et al., 2022; Blaiotta et al., 2004a; Coton et al., 2010; Iacumin
et al., 2012; Maurelli et al., 2004). Ayrica starter kiiltlir olarak kullanilma
potansiyeline sahip bir tiir oldugu belirtilen S. simulans (Li et al., 2022) da
yine farkl fermente sosis ¢esitlerinden izole/identifiye edilmistir (Cocolin
et al., 2001; Coppola et al., 1997; Drosinos et al., 2005;2007; Kaban &

Kaya, 2008).

Tablo 1. Fermente sosislerden izole/identifiye edilen KNS tiirlerinin dagilimi

Uriin

KNS

Kaynak

Fermente sosis

Staphylococcus xylosus, S.
saprophyticus, S. warneri

Seager et al. (1986)

Italyan tipi kuru
fermente sosis

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

Comi et al. (1992)

Soppressata Molisana
(Italyan tipi fermente
S0sis)

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 (Ispanyol tipi

S. xylosus, S. intermedius, S.

Garcia-Varona et

soppressata lucana
(Geleneksel Italyan tipi
fermente sosis ¢esitleri)

S. equarum, S. saprophyticus,
S. succinus, S. pasteuri, S.
epidermidis, S. warneri

fermente sosis) saprophyticus, S. hominis, S. al. (2000)
epidermidis
Italyan tipi fermente S. xylosus, S. carnosus, S. Cocolin et al.
S0sis simulans (2001)
Kuru fermente sosis | S. saprophyticus, S. carnosus, S. | Papamanoli et al.
xylosus (2002)
Italyan tipi fermente S. saprophyticus, S. xylosus, Mauriello et al.
S0sis S. equarum, S. warneri, S. (2004)
succinus, S. vitulus, S. pasteuri,
S. epidermidis, S. haemolyticus,
S. lentus
Salsiccia ve S. xylosus, S. pulvereri/vitulus, Blaiotta et al.

(2004a)

Geleneksel Yunan tipi

S. saprophyticus, S. xylosus, S.

Drosinos et al.

saprophyticus

fermente sosis simulans (2005)
Arjantin tipi fermente S. sciuri, S. equorum, S. Fontana et al.
sosis epidermidis, S. pulvereri, S. (2005)
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Fermente sosis

S. xylosus, S. warneri, S.
epidermidis, S. carnosus

Martin et al. (2006)

Geleneksel kuru
fermente sosis

carnosus, S. simulans, S. warneri

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

Morot-Bizot et al.

(2006)

Hirvat 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
Ispanyol tipi kuru
fermente sosis)

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

sciuri, S. capitis

Fontan et al (2007)

Sucuk

equorum, S. carnosus, S. kloosii,

S. xylosus, S. saprophyticus, S.

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

JTacumin 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)

Cin 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
(Italyan tipi kuru
fermente sosis)

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

Franciosa et al.
(2022)

Ventricina del Vastese
(geleneksel Italyan tipi

S. succinus, S. xylosus, S.
epidermidis , S. equorum, S.
saprophyticus, S. warneri

kuru fermente sosis)

Amadoro et al.
(2022)
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KOAGULAZ NEGATIF STAFILOKOKLARIN TEKNOLOJIiK
OZELLIKLERI

Fermente sosislerde fermentasyon ve kurutma sirasinda gergeklesen
mikrobiyal, biyokimyasal ve duyusal degisimler, iiriin matriksinde bulunan
dominant mikroorganizmalarin aktiviteleri ile yakindan iligkilidir (Steg-
mayer et al., 2023). Et endiistrisinde S. xylosus, S. carnosus ve Kocuria
varians’m secilmis suslar tekli veya laktik asit bakteri suslar ile birlikte
coklu ticari preparat halinde pazarlanmakta ve fermente sosis hamurlari-
na 106-107 kob/g diizeyinde ilave edilmektedir. Diger taraftan geleneksel
tiretimde de spontan LAB’leri ve KNS’ler bu degisimlerde etkili olmakta-
dir (Kaya ve Kaban, 2019). KNS’lerin fermente sosislerdeki fonksiyonlari
Sekil 1°de verilmistir. Fermente et {irlinlerinde KNS’ler renk olusumu, aro-
ma, muhafaza ve kalint1 nitrit lizerinde etkili olmaktadir.

Fermente sosislerde renk onemli bir kalite kriteridir (Gokalp ve ark.,
2010). Kiirlemede kullanilan kiirleme ajaninin tipi ve kiir karisimina giren
ingredientler {iriin tipine ve proses sartlarina bagli olarak degisiklik gos-
termektedir. Hizli olgunlagtirilan fermente sosislerde kiirleme ajan1 olarak
nitrite yer verilirken uzun stireli olgunlastirilan bazi fermente sosislerde
nitrat kiirleme ajan1 olarak formiilasyona dahil edilmektedir (Gokalp ve
ark., 2010; Liicke, 1998; Akkdse et al., 2023). KNS’ler nitrat kullanilan
proseslerde nitrat rediiktaz aktivitelerinden dolay1 olduk¢a 6nemli mikroor-
ganizmalar (Landeta et al., 2013) olup renk olusumu ve stabilitesi {izerinde
etkili olmaktadir. KNS’ler, nitrat rediiktaz aktivitesi ile nitrati nitrite indir-
genmekte ve olusan nitritin rediiksiyonu sonucu nitrit oksit (NO) olugmak-
tadir. NO’nun miyoglobine baglanmasi ile iirlinde arzu edilen karakteristik
renk olusmaktadir. Nitrozomyoglobin olarak adlandirilan bu kiir edilmis
et rengi, 1s1l islem uygulanmasi sonucunda parlak pembemsi-kirmizi renk
veren nitrosohemokroma doniismektedir (Gokalp ve ark., 2010). Sitop-
lazmik membranda hiicre i¢i bir enzim olan nitrat rediiktaz, nitrati1 nitrite
indirgemektedir (Jessen, 1995). Fermentasyon sirasindaki hizli pH diisiisii,
nitratin nitrite doniistimiinii olumsuz yonde etkilemekte ve neticede iiriinde
renk kusurlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle fermentasyon sirasinda ye-
terli miktarda nitrit oluguncaya kadar pH’in 5.4’ iin altina diistiriilmemesi
gerektigi bildirilmektedir (Liicke & Hechelmann, 1985; Kaya ve Kaban,
2019; Kamiloglu et al., 2016). Ancak fermentasyon sirasindaki asitlesme,
nitritin NO’ya parcalanmasi acisindan énemli bir faktdrdiir (Sallan et al.,
2023). Renk olusumunda spontan veya starter kiiltiir olarak ilave edilen
LAB’larin asit olusturma kapasiteleri 6nemli oldugundan, fermente so-
sislerde arzu edilen rengin olusumunun saglanabilmesi i¢in fermentasyon
sicaklig1 ve kullanilan kiirleme ajani dikkate alinarak uygun sus kombinas-
yonlarmin olugturulmasi gerekmektedir. Diger taraftan KNS’ler nitrat re-
diiktaz aktiviteleri ile olusan nitrit, temel bir kiirleme ajanidir. Nitrit, aroma
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olusumu, lipid oksidasyonunun geciktirilmesinin yani sira antimikrobiyal
ve antioksidan aktivitede gostermektedir (Sallan et al., 2023). Nitritin par-
calanmas1 sonucu olusan NO, son derece reaktif, diisitk konsantrasyon-
larda dahi etkisini gdsterebilen 6nemli bir molekiildiir (Ras et al., 2018).
Ayrica KNS’ler nitriti parcalayarak kalinti nitrit seviyesini de disiirdiigii
ifade edilmektedir (Liicke, 1985; Kaya ve Kaban, 2019) (Sekil 1).

Nitrat rediiktaz aktivitesi, starter kiiltiir seciminde mutlaka dikkate
almmasi gereken bir kriterdir. Staphylococccus cinsi mikroorganizmalar
genel olarak nitrat rediiktaz aktivitesine sahip olmakla birlikte tiirler ige-
risinde farkliliklar s6z konusu olabilmektedir (Sun et al., 2019). S. carno-
sus, S. xylosus, S. equorum ve S. lentus gibi cesitli stafilokok tiirleri, nitrat
rediiktaz 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 iizerinde yiiriitiilen bir ¢calismada, nitrat rediiktaz aktivitesine sahip
yerel S. vitulinus susunun, S. vitulinus ve L. sakei igeren gruba gore daha
yogun kirmizi renk olusumuna sebep oldugu belirtilmektedir (Prpich et al.,
2015).

=Asit olusumu {(-)

=Protein pargalanmas: (+)
*Yag par¢alanmasi (++)
=Ransiditenin geciktirilmesi
(+=+)

( *pH disisi ()

*Nitrat rediksiyonu (+++)
*0, kullanimi (++)
*H,0; pargalanmasi (++}

Koagiilaz negatif stafilokoklar

*pH distsd (-)
eNitrat rediiksiyonu (++) =Nitritin pargalanmasi (++)
= Arzu edilmeyen

mikroorganizmalarin (-)

engellenmesi J

Sekil 1. Koagiilaz negatif stafilokoklarin fonksiyonlar: (Liicke (1985); Kaya ve
Kaban (2019)’ dan uyarlannmigtir) (+++: ¢ok etkili, ++: etkili, +: az etkili, -:
etkisiz)

Fermente sosis iiretiminde gerceklesen proteolisiz, lirliniin organolep-
tik ve tekstiirel 6zellikleri tizerinde etkili olmaktadir. Proteolisizde endojen
enzimlerin yam sira mikrobiyal kaynakli proteazlar da etkin rol oynamak-
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tadir. Bakteriyel kaynakli proteaz ve peptidazlar, baslangi¢ta miyofibriller
ve sarkoplazmik proteinlerin par¢alanmasinda, olgunlasmanin son agama-
larinda ise diisiik molekiil agirlikli peptitler ile amino asitlerin olusumunda
etkili olmaktadir (Sun et al., 2019). Tat {izerinde etkili olan bu bilesikler
ayn1 zamanda ugucu bilesikler i¢in 6n madde olarak da rol oynamaktadir
(Kaya ve Kaban, 2019). KNS’ler proteolitik aktiviteleri ile iiriiniin aromasi
tizerinde etkili olmaktadir (Sekil 1). Buna karsin fermente sosislerde domi-
nant mikrobiyotay1 olusturan LAB’lerinin proteolitik aktiviteleri oldukg¢a
zayiftir. LAB’lar pH’y1 diistirerek tekstiir gelisimine ve asidik tadin olu-
sumuna katkida bulunmaktadir (Ordonez et al., 1999). KNS’ler ise Sekil
1’den de goriildiigii gibi asit olusumunda etkili degildir.

Fermente sosislerde spontan olarak bulunan veya starter olarak ilave
edilen KNS’ler, lipolitik aktiviteleri ile {iriin aromasi iizerinde etkili ol-
maktadir (Sekil 1). Lipolisizde, fosfolipaz ve lipaz aktiviteleri ile serbest
yag asitleri aciga ¢cikmaktadir. Proteolisizde oldugu gibi lipolisizde de hem
endojen enzim hem de mikrobiyal kaynakli enzimler etkili olmaktadir
(Gandemer, 2022). S. xylosus ve S. carnosus, serbest yag asitlerinin yani
sira aldehitler, esterler ve aminler gibi diisiik molekiil agirlikli bilesikler
olusturabildigi belirtilmektedir (Casaburi et al., 2006). KNS’lerin aktivi-
teleri uygulanan fermentasyon ve kurutma kosullarina oldukc¢a baglilik
gostermektedir. Konu ile ilgili arastirmalarda inokiilasyon diizeyi arttik¢a
hizli olgunlagtirma uygulanan iiriinlerde metil dallanmis aldehit miktarinin
arttig1, yavas olgunlastirmada ise yiiksek inokiilasyon diizeyinin asitler ve
siilfiirli bilesiklerin olusumunu artirdig: belirtilmistir (Tjener et al., 2004
a,b). KNS’lerin aktiviteleri susa bagl olarak da degisiklik gostermektedir.
Bundan dolay1 geleneksel iiriinlerin karakteristik 6zelliklerinin sekillen-
mesinde etkili olan suslarin belirlenebilmesi i¢in izole edilen her bir susun
proteolitik ve lipolitik aktiviteleri de dahil teknolojik 6zelliklerinin detay-
lica incelenmesi gerekmektedir (Li et al., 2022).

KNS’ler tarafindan iiretilen antioksidan enzimler (katalaz ve siiperok-
sit dismutaz (SOD)) fermente sosislerin duyusal 6zelliklerinin korunmasin-
da 6nemli rol oynamaktadir (Kaya ve Kaban, 2019). SOD, reaktif oksijen
tiirlerini hidrojen peroksite doniistiirmektedir (Maurya & Namdeo, 2022).
Katalaz enzimi ise SOD aktivitesi ile olusan veya dogal olarak iiriinde bu-
lunan hidrojen peroksiti parcalamakta ve boylelikle bu kuvvetli oksitleyici
ajanin lipid oksidasyonu iizerindeki etkisini ortadan kaldirmaktadir (Essid
et al., 2007; Landeta et al., 2013; Sharma & Ahmad, 2014).

Fermente et {irlinlerinde KNS’ler, antimikrobiyal bilesikler olustura-
rak {riin giivenligine katkida bulunabilmektedir (Ahmad, 2014). KNS’ler
bakteriyolitik enzimler, diisiik molekiil agirlikli polipeptitler ve bakteriyo-
sinler gibi antimikrobiyal ajanlar olusturabilmektedir. Nitekim Villani et
al. (1994) Italyan tipi fermente sosisten izole edilen S. xylosus’un Listeria



148 - Zeynep Feyza YILMAZ ORAL

monocytogenes’e karsi antigonostik aktivite gosterdigini rapor etmislerdir.
Ayrica Blaiotta et al. (2004b) S. equorom suslariin, Casquete et al. (2012)
ise S. vitulinus’un Listeria monocytogenes’e kars1 antimikrobiyal aktivite
sergiledigi bildirmiglerdir.

YEREL KOAGULAZ NEGATIF STAFILOKOK SUSLARININ
POTANSIYEL RiSK FAKTORLERi

Starter kiiltiirler iriin giivenliginin saglanmasi, kalitenin siirekliligi ve
fermentasyon siiresinin kisaltilmasi amaci ile kullanilan segilmis 6zel sus-
lardan hazirlanan preparatlardir. Et endiistrisinde laktik asit bakterilerinin
yan1 sira KNS’ler de bu preparatlarda yer almaktadir. Ancak son yillarda
geleneksel tirlinlerdeki tat ve aromanin saglanmasi amaci ile bu {irtinlerden
teknolojik 6neme haiz suslarin izolasyonu ve identifikasyonu ve starter
kiiltiir olarak kullanilabilme imkanlarina yonelik arastirmalar yapilmak-
tadir. Nitrat rediiktaz aktivitesi, katalaz aktivitesi ve lipolitik/proteolitik
aktiviteler KNS’lerin en 6nemli teknolojik 6zellikleridir. Bununla birlikte
suslarin amino asit dekarboksilaz aktivitesi, hemolitik aktivite, DNAz ak-
tivitesi, biyofilm olusturma yetenegi ve antibiyotik direnci bakimidan da
giivenilir olmas1 gerekmektedir (Sun et al., 2019).

Katalitik etki veya gozenek olusturarak eritrosinlerin par¢alanmasina
neden olan hemolitik aktivite, bir viriilans faktorii olarak kabul edilmekte
ve stafilokok izolatlarinin viriilansliginin belirlenmesinde kullanilmakta-
dir. Uretimde kullanilan starter kiiltiirlerin bu aktiviteyi gdstermemesi ge-
rektigi bildirilmektedir. KNS’ler ile hemolitik aktivite arasinda genellikle
giiclii bir iligki olmayip, siklikla fenotipik ve genotipik tanimlama arasin-
da da farkliliklar s6z konusu olmaktadir. Bununla birlikte bu aktivitenin
varligi, tiire ve susa bagh olarak degisiklik gostermektedir (Marty et al.,
2012). Potansiyel starter kiiltiir olarak diisliniilen S. carnosus, S. equo-
rum, S. succinus, S. xylosus, S. condimenti ve S. piscifermentans igeren
330 izolat arasinda en diisiik hemolitik aktivite pervalansini S. carnosus’un
gosterdigi ve incelenen et kaynakli izolatlarin sadece %12’sinin orta de-
receli bir hemoliz sergiledigi tespit edilmistir (Zell et al., 2008). Ancak S.
epidermidis’in kullanimi, hemoliz genlerinin varligindan dolay bir endise
kaynagi olarak diistiniilmektedir (Ruiz et al., 2016).

Biyofilm olusumu, arzu edilmeyen veya patojen mikroorganizmlarin
gida yiizeylerine tutunmalarina sebep oldugundan istenmeyen bir 6zelliktir
(Landeta et al., 2013) ve susa bagh olarak potansiyel viriilans bir 6zellik
olarak da kabul edilmektedir (Ruiz et al., 2016). Bununla birlikte starter
kiiltiirlerin yiizeye kolonize olarak istenmeyen mikroorganizmalarin yiizey
kolonizasyonunun dnlemesi nedeni ile starter kiiltiirler i¢in arzu edilen bir
Ozellik olarak da karsimiza ¢ikmaktadir (Landeta et al., 2013). KNS’lerin
biyofilm olusturma &zellikleri susa ve ¢cevreye bagl olarak degisiklik gos-
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terebilmektedir. Nitekim, S. xylosus suslariin hidrofilik yiizeylerde biyo-
film olusturmay tercih ettigi (Planchon et al., 2006), S. equorum suslarimin
ise genellikle in vitro kosullarda biyofilm olusturdugu (Leroy et al., 2009)
belirlenmistir. Farkli fermente {iriinlerden izole edilen 81 KNS susunun
biyofilm olusturma agisindan degerlendirildigi bir calismada 15 S. saprop-
hyticus, 5 S. succinus ve 1 S. xylosus susunun biyofilm olusturdugu tespit
edilmistir (Jeong et al., 2016).

Biyojen aminler, mikrobiyal dekarboksilaz aktivitesi ile olusan or-
ganik bazlardir. KNS’ler tarafindan iiretilen biyojen aminlerin miktar1 ve
cesidi, tlire ve hatta susa gore degisiklik gostermektedir (Stravropoulou
et al., 2018). Isvigre tipi fermente sosis, geleneksel fermente sosis ve 16
ticari kiiltiirden elde edilen 132 KNS izolatinin (S. xylosus, S. carnosus, S.
equorum, S. epidermidis, S. warneri ve S. capitis) hi¢birinin fenotipik veya
genotipik seviyede biyojen amin iiretmedigi tespit edilmistir (Marty et al.,
2012). Bununla birlikte farkli fermente iiriinlerden izole edilen KNS’lerin
biyojen amin liretebilecegi belirtilmektedir (Jeong et al., 2016).

Gidalardan gelen KNS’lerdeki antibiyotik direnci, klinik agidan
onemli olan antibiyotiklere direngli bakterilere tarnsfer olabilmesinden
dolay1 6nem arz etmektedir. Fermente sosisler, antibiyotik direng genleri
igeren plazmitlerin ve transpozonlarin transferi igin uygun bir ortam olus-
turabilmektedir (Martin et al., 2006). Geleneksel fermente sosislerden izo-
le edilen KNS’lerin %50°den daha az bir oranda en az bir antibiyotige
kars1 direng gosterdigi, antibiyotik direng pervalansinin tiire bagli olarak
degistigi ve esas olarak S. warneri, S. capitis ve S. epidermidis izolatlarin-
da bulundugu, ancak S. carnosus ve S. equorum’da yalnizca sporadik ola-
rak tespit edildigi bildirilmistir. Ayrica antibiyotik direncinin, geleneksel
fermente sosislerle karsilagtirildiginda, dogal yagam alanlarindan gelen S.
xylosus izolatlarinda daha sik gozlemlendigi de belirtilmistir (Marty et al.,
2012). Zdolec et al. (2013) ise spontan fermentasyon ile liretilen sosisler-
den %66 oraninda S. epidermidis’in izole edildigini ve bu firsatci patojenin
yiiksek oranda tetrasiklin ve eritromisine direngli olmasindan dolay1 tiike-
tici agisindan risk olusturabilecegini belirtmislerdir. Diger taraftan farkli
fermente gidalardan izole edilen suslarin 6nemli bir kisminin antibiyotige
hassas oldugu ve susa bagl olarak az sayida antibiyotige karst direncin
oldugu belirlenmistir (Heo et al., 2020).

SONUC

Fermente sosislerde pek ¢ok duyusal 6zellik agisindan KNS’ler biiyiik
Onem arz etmektedir. Spontan fermentasyonda 6zellikle de yavas olgunlag-
tirmada bu mikroorganizmalar yiiksek sayilara ulasabilmektedir. Bununla
birlikte KNS’ler laktik starter kiiltiirlerin kullanildig irlinlerde hizl asit-
lesmeden dolay1 arzu edilen Olciide gelisme gosterememektedir. Bundan
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dolay1 endiistride KNS’ler fermente sosis hamurlarina yiiksek diizeyde (en
az 106 kob/g) diizeyinde ilave edilmektedir. Nitrat rediiktaz, katalaz ve li-
politik/proteolitik aktivite, KNS’lerin 6nemli teknolojik 6zellikleridir. Ge-
leneksel tiriinlerden izole edilen suslarin starter kiiltiir olarak kullanilabil-
mesi i¢in teknolojik 6zelliklerinin detaylica belirlenmesi ve fermentasyon
ortamindaki etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira
yerel KNS suslari, hemolitik aktivite, dekarboksilaz aktivitesi, biyofilm
olusumu ve antibiyotik direng gibi kriterler yoniinden de giivenilir olma-
lidir.
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