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GIRIS

Antalya Ilinin 83 km kuzeybatisinda yer alan, Cagsak ve Suugtu dere-
lerinin birlesimi tizerinde yapilmasi diistiniilen gélet ile sulu ve kuru tarim

yapilmakta olan Antalya Ili Korkuteli IIgesi Kizialiler Kdyii arazilerine ait
briit 204 ha, net 183 ha tarim arazisinin sulanmasi1 6ngoriilmektedir.

Bu dogrultuda golete iliskin su yapilarinin hidrolik hesaplar1 yapil-
mis, planlama kosullarinin el verdigi dl¢iide bu yapilar boyutlandiriimas,
sulama sebekesi modern yontemlere gore se¢ilmis ve projenin ekonomik
olarak yapilabilirligi ortaya konulmustur.

Toplumsal yasamda ekonomik ve sosyal diizenin giivence altina alin-
masindaki en bilyiik faktor olan {iretim, ilk olarak insanin temel ugrasla-
rindan olan tarimin gelismesiyle baglamistir. Suyu etkin kullanarak toprak
ile bulugturma cabalar1, gereksinmelerin giin gectikge arttigi bu yasamsal
dongtide sinirlt olan kaynaklarin optimal kullanimlarini zorunlu kilmak-
tadur.

Hangi iklim kusaginda bulunursa bulunsun; tarimsal faaliyetlerde ka-
rarlilig1 saglayan, yiiksek verimlilik ve mevsimsel sartlara gore bitki dese-
nini sekillendiren, insanin ve doganin devami i¢in gerekli olan temel un-
sur sulamadir. Sulamanin yaninda giiniimiizde toprak ve su kaynaklarinin
daha etkin olarak kullanilabilmesi, enerji ihtiyaclarinin karsilanabilmesi,
dogal yasamsal dongiiniin saglanabilmesi, mevcut ve mutasavver iiretim
sahalarinin korunmasi gerekmektedir.

Bu kriterlere bakildiginda su ve toprak kaynaklarini gelistirme pro-
jelerinin arasinda dnemli bir yer teskil eden barajlar; igme-kullanma suyu
temini, sulama, enerji, tagkin koruma ve su depolama amaglarina yonelik
olarak planlanir, projelendirilir, insa edilir ve isletilir. Dolayisiyla su depo-
lama tesisleri hayatimizda dnemli bir yer kaplamaktadir.

AMAC ve KAPSAM

Bu caligmada bir sulama projesinin; planlamasinin nasil yapilacagi,
s0z konusu projenin bulundugu yoreye ve iilkemize ne gibi katkilarinin
olacagi, sulama planlamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken unsurlarin
neler oldugu, mithendislik disiplinlerinin birbirleriyle olan iligkileri ve bu
iliskilerin sentezi sonucu ortaya ¢ikacak olan formiilasyona gore projenin
ne tiir faydalar saglayacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda
Antalya [li Korkuteli Ilcesi Kizilaliler K&yii sinirlari icerisinde bir golet ve
sulama tesislerinin planlamas1 yapilmistir.

Proje alaninda sulama suyuna duyulan talep gelismeyi gerektiren en
onemli etkendir. Sulama yararinin bilincine varan ¢iftgi, suya kars1 biiytik
bir 6zlem duymaktadir. Proje alanindaki su kaynaklari dogal durumda
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yillik potansiyel ve akim diizeni yoniinden tarim alanlarinin gereksini-
mine gore uygun bir dagilim géstermemekte olup, bunlar1 diizenleyici bir
tesisin varligini zorunlu kilmaktadir.

Proje alanindaki halkin gecim kaynagi tarimdir. Tarim gelirleri ise
yeterli olmadigindan bolge disina go¢ kacinilmaz olmaktadir. Niifusu ye-
rinde tutarak yasam diizeyini ylikseltmek icin sulamanin gelistirilmesi
gerekmektedir.

CALISMA ALANI VERILERI

Antalya linin 83 km kuzeybatisinda yer alan, Cagsak ve Suugtu dere-
lerinin birlesimi tizerinde yapilmasi diisiiniilen golet ile sulu ve kuru tarim
yapilmakta olan Antalya Ili Korkuteli Il¢esi Kizialiler Kdyii arazilerine ait
briit 204 ha, net 183 ha tarim arazisinin sulanmas1 6ngoriilmektedir.

Bu dogrultuda golete iliskin su yapilarinin hidrolik hesaplar1 yapil-
mis, planlama kosullarinin el verdigi 6l¢tide bu yapilar boyutlandirilmis,
sulama sebekesi modern yontemlere gore se¢ilmis ve projenin ekonomik
olarak yapilabilirligi ortaya konulmustur.
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Sekil 1: Proje Lokasyonu
METODOLOJI

Su ve toprak kaynaklar1 projelerinin gelistirme agsamalarindan ilki
olan planlamanin; olmazsa olmaz derecedeki iki eleman1 su ve topraktir.

Bu iki kaynak ile ilgili done ve bilgilerin saglikli olarak temini ve
bunlarin projede dogru sekilde kullanilmasi, o projeden beklenen sonucun
alinmasi i¢in 6nde gelen temel sartlardir. Bu calismada;

*  Su ve toprak kaynaklarini gelistirme projelerinin planlanmasinda
projenin her unsurunun ve tiimiiniin incelenen alternatifler agisindan tek-
nik, ekonomik, mali ve ¢evresel yapilabilirligi ortaya konulur.

* Depolama tesisleri i¢in 1/1000, rezervuar alan1 i¢in 1/5000 6l¢ekli
haritalar hazirlanir.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler -5

e 1/1000 ve 1/5000 olgekli haritalar iizerine yiizey jeolojik bilgileri
islendi, jeolojik kesitler ¢izildi, formasyon ve hidrojeoloji ile ilgili bilgiler
hazirlanir.

* Dogal yap1 gerecleri, laboratuvar deneyleri de yapilmak suretiyle
cins, yer ve miktar olarak belirlenir.

» Toprak kaynaklar1 yeri, derinligi, yapisi, drenaj kabiliyeti, eroz-
yona mukavemeti yoniinden niteliklerini belirleyen gozlem ve laboratuvar
deneylerine dayali arazi tasnif ve drenaj etiitleri yapilir.

* Proje sahasindaki sosyal yap1y1, insan kaynagini, projeli kosullara
adaptasyon kabiliyetini, projeli-projesiz kosullarda bitki desenlerini, gelir
durumunu, pazar arastirmalarini iceren tarimsal ekonomi etiitleri yapilir.

* Proje kapsaminda o6nerilecek su yapilarinin ekonomisi ve stabili-
tesi acisindan su temini doneleri, kadastrofal ve muhtelif tekerriirlii taskin
hesaplari ile sulama suyu ihtiyacglarini igeren proje hidrolojisi ¢caligmalari
yapilir.

* Projenin her maksadina iliskin detayli ihtiya¢ ve talep tahmin ¢a-
lismalar1 yapilir.

*  Mevcut ya da temini miimkiin teknolojilerin projeye uygulanma
imkanlarina yonelik ¢alismalar yapilir.

* Baraj govdesi, dolusavak, derivasyon tiineli gibi tesisler 1/1000
olcekli haritaya yerlestirilir.

» Tesislere ait en ve boy kesitler ¢ikartilir.
* Baraj gévde hacmi bulunur.
* Baraj kot-alan-hacim egrisi ¢izilir.

+ Isletme galigmasi icin gerekli doneler hazirlanarak isletme calis-
malar1 yapildi ve aktif hazne se¢ilerek normal su seviyesi belirlenir.

* Derivasyon-batardo optimizasyonu yapilarak tiinel ¢capt ve mem-
ba batardosu kret kotu belirlenir.

» Kadastrofal taskin hidrografina gore farkli dolusavak-kret genis-
likleri i¢in tagkin Gtelemesi yapilir.

* Buna bagli olarak dolusavak ¢ikis debisi, maksimum su seviyesi,
kret kotu tespit edilir.

e Optimum segenege gore tespit edilen sulama alanina gore ana ka-
nallar ve yedekler ¢izilir.

+ Son yilin DSI birim fiyatlar1 kullanilarak kesif bedelleri hesapla-
nir.
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» Faydalar ve yillik giderler hesaplanarak ekonomik ve mali analiz
calismalar1 yapilir.

Su ve toprak kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik ¢ok yonlii etiit ve
planlama hizmetleri DSI Genel Miidiirliigii tarafindan, DSI Etiit Planlama
ve Tahsisler Dairesi Baskanlig1 biinyesinde ve tasra teskilatlarinda olustu-
rulmus olan 11 degisik disiplinin koordineli olarak ¢alismasi ile yiiriittil-
mektedir.

Bu disiplinler:

* Gozlem Faaliyetleri

» Harita Faaliyetleri

* Toprak ve Drenaj Etiitleri

e Suve Toprak Analizleri

* Tarimsal Ekonomi

» Hidroloji Caligmalar1

* Erozyon ve Riisubat Kontrolii

*  Su Tahsisi ve Su Sicili

* Cevresel Etki Degerlendirmeleri
* Ekonomik ve Mali Analizler

» Taskin Etiidii ve Planlamasr’dir.

Bu calisma, yukaridaki bahsedilen disiplinlere iliskin olarak DSI
Etiit, Planlama ve Tahsisler Daire Baskanlig1 ve DSI 13. Bolge Miidiirliigii
(Antalya) teknik elemanlarinin tecriibelerinden yararlanilarak nihailendi-
rilmistir.

UYGULAMA

Biitiin mithendislik disiplinleri ile yapilan ¢alismalar sonucu elde edi-
len biitiin verilere iliskin sonuclar ve analizler tablolar halinde verilmis
olup, yapilan calismanin ekonomik verilerine bakildig1 zaman s6z konu-
su projenin hayata ge¢cmesi halinde yore halki ve iilke ekonomisine fayda
saglayabilecegi acikca goriilmektedir.
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Tablo 1: Hidrolik Ozellikler

Hidrolik Veriler
Yagis Alam 9,13 km®
Yillik Ortalama Yagis 384,70 mm
Yillik Ortalama Akim 0,836 hm’

Tablo 2: Gévde ve Rezervuara Iliskin Ozellikler

Givde ve Rezervuar

IGovde Tipi Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Talveg Kotu 1456.00 m
Temel Kotu 1450,00 m
IKret Kotu 1476.50 m
Kret Uzunlugu 417 m
IKret Genisligi $ m
IMenba Sevi 1/2
IMansap Sevi 1/1.8
IGivde Hacmi (Batardo Dahil) 303 589 m?
[VMaksimum su sevivesi 1475.20 m
INormal su seviyesi 147342 m
IMinimum su seviyesi 1462.28 m

IMaksimum su seviyesinde goél hacmi

023 012 m? (0,92 him*)

[Normal su seviyesinde gél hacmi

764 464 m? (0,764 hm?)

IMinimum su sevivesinde gl hacmi

68 475 m?* (0,068 hm?)

IAktif hacim

695 989 m? (0,696 hm?)

ISulamaya verilecek su miktar:

747 110 m® (0.747 hm?)

IMaksimum su kotunda gél alam

140 957 m*

INormal su kotunda gél alam 119 485 m?
[Minimum su kotunda gil alam 27 650 m*
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Tablo 3: Su Yapilarina Iliskin Ozellikler

Dolus avak
Yeri Sag sahil
Tipi Karsidan alish-kontrolsiiz
Kret uzunlugu 6Hm
Fsik iist kotu 147342 m
Giren Debi(Qso0) 41,6007 /sn
Cikan Debi (Qso0) 2030 /sn (Stelenniy)
Desarj kanali nuzunlugu 14550 m
Fnerji kiric1 havaz uzunlugu 0,00 m
Derivasyon
Yeri Sol s ahil
Tipi Kondiivi
Adedi 1
ig capi 1m
Uzunlugu 100 m
Qo 1149 07 /sn
Q2s 17.92 0t /sn
Dipsavak
Yeri Sol s ahil
Tipi Celik cebri boru
Cebri boru capr 1m
Cebri boru uzunlugu 105m

Min. isletme kotunda dipsavak kap. |29 /s
Max. Isletme kotunda dipsavak kap. |44 1t /sn
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Tablo 4: Calismanin Ekonomisi

Maliyet ve Ekonomi (2015 Birim Fiyatlar ile)
Toplam tesis bedeli 16420311 TL
Toplam proje bedeli 18425792 TL
Toplam yatirim bedeli 20090 087 TL
Yillik toplam gelir 2557319 TL
Yillik toplam gider 1228 845 TL
Rantabilite 2,13

TARTISMA VE SONUCLAR

Antalya 1li Korkuteli Ilgesi Kizilaliler Kdyii sinirlari igerisinde sula-
ma amagli depolama tesisinin yapilmasi ile bu tesisin yore halkina ve {l-
kemize olan sosyal ve ekonomik etkileri arastirilmis, hidrolik yapilarin bu
proje iizerinde nasil planlanmasi gerektigi, sulama planlamasi yapilirken
dikkat edilmesi gereken unsurlarin neler oldugu, planlamada miithendislik
disiplinlerinin birbirleriyle olan iliskileri anlatilmistir.

Yapilan biitlin degerlendirmeler sonucu ortaya konulacak olan formii-
lasyon ile bu projenin ne tiir faydalar saglayacagi ortaya ¢ikarilmistir. Bu
baglamda proje alaninda sulama suyuna duyulan talep gelismeyi gerek-
tiren en 6nemli etken olup, sulama yararinin bilincine varan ¢ift¢i suya
kars1 biiyiik bir 6zlem duymaktadir.

Proje alanindaki su kaynaklar1 dogal durumda yillik potansiyel ve
akim diizeni yoniinden tarim alanlarinin gereksinimine gére uygun bir
dagilim gostermemekte olup, bunlar1 diizenleyici bir tesisin varligini zo-
runlu kilmaktadir.

Proje alanindaki halkin ge¢im kaynagi tarimdir. Tarim gelirleri ise
yeterli olmadigindan bolge disina go¢ kaginilmaz olmaktadir. Niifusu ye-
rinde tutarak yasam diizeyini yiikseltmek icin sulamanin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Su ve toprak kaynaklar1 projelerinin gelistirme asamalarindan ilki
olan planlamanin; olmazsa olmaz derecedeki iki eleman1 su ve topraktir.
Bu iki kaynak ile ilgili done ve bilgilerin saglikli olarak temini ve bunlarin
projede dogru sekilde kullanilmasi, o projeden beklenen sonucun alinmasi
icin onde gelen temel sartlardir.



10 + Giirol Yildirim

Bu ¢aligma kapsaminda:

* Su ve toprak kaynaklarini gelistirme projelerinin planlanmasinda
projenin her unsurunun ve tiimiiniin incelenen alternatifler agisindan tek-
nik, ekonomik, mali ve ¢evresel yapilabilirligi ortaya konulur.

e Harita ¢aligmalari, jeolojik calismalar, dogal yap1 geregleri, ara-
zi tasnif-drenaj etiitleri, tarimsal ekonomi etiitleri, hidroloji etiitleri, talep
tahmin ¢aligmalari, teknolojik uygulamalar, ¢evresel etkiler, su yapilari-
nin boyutlandirilmasi, ekonomik ve mali analizler bir biitiin olarak de-
gerlendirildi. Biitiin miithendislik disiplinlerine iligskin olarak elde edilen
bulgular tablolar halinde gosterilir.

* Hazirlanmis olan tez calismasinda, Cagsak ve Suuctu dereleri
iizerine insasi tasarlanan Kizilaliler Goletinden toplam 204 ha briit alanin
sulanmas1 ongoriliir.

» Korkuteli Kizilaliler Goleti Projesinin hayata gegmesiyle briit 204
ha tarim arazisinin borulu sistemle sulanmasi saglanacak ve tarimsal ola-
rak biiylik fayda saglanacaktir. Boylelikle su tasarrufu saglanacak, ayrica
projenin orman alanlarina ¢evresel olarak biiytlik fayda saglayacag: acik-
tir.

e Yapimu planlanan Kizilaliler Gdleti ile tarimsal alanlarin bir kis-
m1 basingli-borulu sulama sistemi ile modern bir sulama olanag ile tani-
sacak, birim alandan elde edilecek énemli tarimsal gelir artist ile basta
yore ciftgisi olmak iizere, bolge ekonomisi ve sonugta iilke ekonomisi adi-
na 6nemli sayilabilecek katkilar saglanacaktir.

* Bugiinkii kosullarda 194,75TL/da olan tarimsal net gelir sulama
projesinin uygulanmasindan sonra 1688,74 TL/da degerine yiikselecektir.
183,40 ha net sulama alaninda saglanacak yillik toplam gelir artig1 2015
yili B.F. ile 2 557 319 TL olarak hesaplanmustir.

* Projenin toplam tesis bedeli 16 420 311 TL, yatirim bedeli 20 090
087 TL, yillik toplam gideri ise 1 228 845 TL’dir. Rantabilite oran1 2,13
olarak hesaplanan Kizilaliler Goleti ve Sulama Projesi teknik ve ekonomik
yapilabilirlik yoniinden uygun bulunmustur.
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GIRIS
Aksaray Mamasin Baraji Sulamasi Rehabilitasyonu ¢alismasi ile Ma-

masin Barajindan briit 23.000 ha tarim arazisinin modern sulama sistemi
(borulu sebeke) ile sulanmasi i¢in rehabilite edilmesi amaglanmaistir.

Mamasin Barajinin ge¢misi irdelendigi zaman, isletmede bulunan su-
lama sistemi o giiniin teknik ve ekonomik sartlar1 da dikkate alinarak agik
kanalli klasik sistem olarak diisliniilmiistiir. Son yillarda sulama projeleri
basingli sulama sistemleri olarak projelendirmis ve sulama sahasi ile ilgili
planlama raporunun {iizerinden 50 yil ge¢gmesinden dolay1 Aksaray Ma-
masin sulamasinin revize edilmesi zorunlulugu dogmustur.

Yeryliziinde su olmadan hayat diigiiniillememektedir. Eski ¢aglardan
beri medeniyetler her zaman su yakinlarinda kurulmus ve medeniyetler
suyun hayat verdigi topraklarda gelismistir. Akarsulardan yararlanma im-
kani bulan toplumlar tarih boyunca donemlerinin gii¢lii medeniyetlerini
kurmuslar, sudan faydalanma imkani bulamayan toplumlar ise bdlgelerini
terk edip go¢ etmek durumunda kalmiglardir.

Yazinin da bulundugu, medeniyetin dogusu olarak bilinen verimli to-
praklarda ilk tarimin yapildigi, ayrica “verimli hilal” olarak da adlandirilan
Mezopotamya bdlgesi tiim bu imkanlara Dicle Nehrinin ve Firat Nehrinin
sular1 sayesinde sahip olmustur.

Firat Nehri ve Dicle Nehri, M.O. 3000 yilinda Siimerler tarafindan
yapildigi diistiniilen kanal sebekesiyle baglanarak nehirlerden daha fonksi-
yonel bir sekilde faydalanildigr asikardir. Diinyada kullanilabilir su mik-
tarimin siirekli olarak artis gosteren diinya niifusunun talebi karsisinda
yetersiz kalmasi sebebiyle giinlimiizde suyun stratejik 6neme sahip hale
geldigini gérmekteyiz.

Niifus, gelecekte su ve su kaynaklarmin kullanimi ve kalitesini et-
kileyecek en onemli faktdr haline gelecektir. Diinyadaki toplam niifus
2011 yilinda 7 milyar1 asmis ve 2050 yilinda ise 9,15 milyara ulasacagi
tahmin edilmektedir. Yani 2050 yilinda, 2011 yilindaki diinya niifusunun
%30 oraninda artig gosterecegi ongoriilmektedir.

Diinyada, cesitli bolgeler arasinda kisi bagina diisen iiretim miktari
yoniinden farkliliklar bulunmasina ragmen toplam yillik gida maddeleri
iretim miktar, tiiketim miktarini karsilayabilecek diizeydedir.

Tarimsal istihdam gelismis lilkelerde %7 seviyesinde olmasina ragmen
gelismekte olan tilkelerde halen %60 seviyesinde bulundugu gozlemlen-
mektedir. Gelismekte olan {ilkelerde tarimla ugrasan bir kisi kendisi ile be-
raber yaklasik 3 kisinin ge¢imini tarimsal istihdamdan saglarken, gelismis
tilkelerde bu deger 14 kisiye kadar ¢ikabilmektedir.
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Ulkemizde ise tarimsal istihdam orami yaklasik %25 olup, tarimla
ugrasan bir kisi kendisi ile beraber yaklagik 4 kisinin ge¢imini tarimsal
istihdamdan saglamaktadir.

Kalkinmanin finansmanini tarim sektorii saglamaktadir. Tarim sektori
ve sanayi sektorii karsilikli iliski icinde ekonomik kalkinmanin temel taglari
konumundadir. Sanayi sektorii, tarim sektoriindeki fazla is giiclinii deger-
lendirerek tarimsal faaliyetlerde kullanilmak tizere {iretim gerceklestirme-
kte olup, sanayi sektoriindeki istihdama katki saglamakta ve ayn1 zamanda
iiretilen yeni iirlinlerle tarimin gelismesine de katki saglamaktadir.

Buradan tarim sektdorii ile sanayi sektoriinlin karsilikli olarak siirekli
iligki i¢inde ve birbirlerini karsilikli olarak destekledikleri sonucuna ulasil-
maktadir. Ekonomik kalkinmada her iki sektoriinde pay1 yadsinamayacak
derecede fazladir.

Yaklagik 78 milyon hektarlik (783.577 km?) ylizol¢timiine sahip Tiir-
kiye’de bu alanin yaklasik {igte biri olan 28 milyon hektar tarim arazisi
olarak degerlendirilmektedir. Yapilan son incelemeler neticesinde 2011
yil1 sonu itibariyle ekonomik olarak sulanabilecek 8,5 milyon hektar alanin
5,61 milyon hektar1 sulamaya agildig1 tespit edilmistir.

Bu alanin 3,32 milyon hektarmin sulanmasi DSI tarafindan insa
edilen modern sulama sistemi seklinde saglanmaktadir. 1,3 milyon hek-
tarlik kismi ise dnceki yillarda hizmet veren ancak giiniimiizde 11 Ozel
idarelerine devredilen K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigii (KHGM) ve 1l
Ozel Idareleri tarafindan isletmeye acilmistir. Yaklasik 1 milyon hektarlik
kisimda ise vatandaglar tarafindan sulama gergeklestirilmektedir.

Ekonomik olarak sulanabilme imkani bulunan 8,5 milyon hektar araz-
inin bugiin itibariyla sulanmayan 2,89 milyon hektarlik kisminin da 2023
yilma kadar DSI Genel Miidiirliigii tarafindan isletmeye agilmasi planlan-
maktadir.

Glintimiize kadar Tiirkiye’nin ekonomik olarak sulanmasi uygun olan
8,5 milyon hektar tarim arazisinin yaklasik %66 kismi sulanabilir hale
getirilmis ve 3,32 milyon hektara tekabiil eden bu alan {ilkemizin toplam
tarim alaninin (28 milyon hektar) yaklasik %11,86’sina denk gelmektedir.

Tiirkiye’nin ekonomik kalkinmasina biiylik fayda saglayan tarim sek-
toriinden daha fazla yaralanabilmek i¢in sulanabilen tiim tarim arazileri-
nin suya kavusturulmasi, planlamasi yapilacak olan sulama sistemlerinin
modern sulama sebekeleri olarak insa edilmesi, ayrica dnceki teknolojik
imkanlarla insa edilen (kanal, kanalet vb.) sulama sistemlerinin de modern
sulama (borulu sebeke) sistemlerine doniistiiriilmesi hem ekonomiye kat-
k1 saglanmasi hem de suyun verimli ve dikkatli kullanilmas1 adina biiyiik
Onem arz etmektedir.
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AMAC VE KAPSAM

Proje sahasinda Uluirmak suyundan istifade ile Aksaray Ovasinda, su-
lama imkanlarmi arttirmak fikri oldukga eski olup, bu hususta gesitli etiitler
yapilmistir. Fakat elle tutulur ilk etiidler DSI Etiid ve Plan Dairesinde hazir-
lanan ve 1957 yilinda tamamlanan “Mamasin Baraji Avam Proje Raporu”
ile 1960 yilinda tamamlanan “Uluirmak Projesi Planlama Raporu”dur.

Bu calismalara bagl olarak yapilan kati proje ve insaat faaliyetleri
neticesinde halen Mamasin Baraji ve Aksaray Ovasi Sulama sebekesi
hizmet vermektedir.

Daha 6nce hazirlanan planlama raporu 1979 yilinda hazirlanan “Uluir-
mak Projesi Planlama Revizyon Raporu” ile revize edilmistir. Daha sonra
yapilan Kat’i proje ¢aligmalari dahilinde Mamasin Baraji1 yiikseltilmistir.

Bu calismasinin amact Mamasin Barajindan ve Sulama Sahasi
icerisindeki mevcut YAS kuyularindan faydalanilarak, muhtelif teknik
ekonomik alternatifler dikkate alinmak suretiyle Aksaray Ovasinda yer
alan ve mevcut sistemlerle sulanan tarim arazilerinin borulu sebeke ile su-
lanmas1 amaciyla en ekonomik alternatifin ortaya konulmasi, bu ¢alisma-
lara esas teskil edecek Rehabilitasyon ¢alismasinin hazirlanmasidir.

Isletmede bulunan sulama sistemi o giiniin teknik ve ekonomik sartlar1 da
dikkate almarak acik kanalli klasik sistem olarak diisiiniilmiistiir. Son yillarda
sulama projeleri basingh sulama sistemleri olarak projelendirmis ve s6z konu-
su sulama sahasi ile ilgili planlama raporunun iizerinden 50 y1l gegmesinden
dolay1 Aksaray Mamasin sulamasinin revize edilmesi zorunlulugu dogmustur.

Aksaray Mamasin Baraji Sulamasi Rehabilitasyonu ile Mamasin
Barajindan briit 21.938 ha sahanin borulu sulama sebekesi ile sulanmasi
amaglanmistir. Proje sahasi icerisinde yer alan 1.062 ha mera sahalarinin
ise, mevcut durumda konumlar1 ve 6zellikleri uygun olarak tespit edilen 19
adet YAS kuyusu ile sulanmasi distiniilmiistiir. Bu sayede briit 23.000 ha
saha sulanabilecektir.

Mamasin Barajinin ge¢misi irdelendigi zaman, isletmede bulunan su-
lama sistemi o giiniin teknik ve ekonomik sartlari da dikkate alinarak agik
kanalli klasik sistem olarak diisiiniilmistiir. Son yillarda sulama projeleri
basingli sulama sistemleri olarak projelendirmis ve sulama sahasi ile ilgili
planlama raporunun {izerinden 50 yil gegmesinden dolayr Aksaray Ma-
masin sulamasinin revize edilmesi zorunlulugu dogmustur.

Bu baglamda; mevcut durumda sulanan arazilere iliskin toprak yapisi,
topografyaya gore toprak drenaj kabiliyeti, erozyona olan direng bakimin-
dan gbzlemsel ve deneysel olarak arazi siniflandirma ve drenaj ¢alismalari
yapilmistir.
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Sulama sahasindaki {iretim yapan c¢iftcilerin sosyolojik durumlart,
ekonomik durumlari, yapilacak olan rehabilitasyona iliskin yeni bitki
desenine gore adaptasyon kabiliyetlerine iligskin olarak tarimsal ekonomi
caligmalar1 yapilmistir.

Ureticiye ve yore halkina iliskin talep tahminleri ve ihtiyaglara yone-
lik ¢aligmalar yapilmistir.

Projenin uygulanmasina yonelik, ekonomik faydalar ve genel giderler
detaylandirilarak ekonomik ve mali analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.

YONTEM

Mamasin Barajinin ge¢misi irdelendigi zaman, isletmede bulunan su-
lama sistemi o giiniin teknik ve ekonomik sartlar1 da dikkate alinarak agik
kanall1 klasik sistem olarak diisiiniilmiistiir. Son yillarda sulama projeleri
basingli sulama sistemleri olarak projelendirmis ve sulama sahasi ile ilgili
planlama raporunun {izerinden 50 yil ge¢gmesinden dolay1 Aksaray Ma-
masin sulamasinin revize edilmesi zorunlulugu dogmustur.

Bu baglamda; mevcut durumda sulanan arazilere iliskin toprak yapisi,
topografyaya gore toprak drenaj kabiliyeti, erozyona olan diren¢ bakimin-
dan gozlemsel ve deneysel olarak arazi siniflandirma ve drenaj ¢alismalari
yapilmistir.

Sulama sahasindaki {iretim yapan c¢ift¢ilerin sosyolojik durumlari,
ekonomik durumlari, yapilacak olan rehabilitasyona iliskin yeni bitki
desenine gore adaptasyon kabiliyetlerine iliskin olarak tarimsal ekonomi
caligmalar1 yapilmaistir.

Ureticiye ve yére halkina iliskin talep tahminleri ve ihtiyaclara y&ne-
lik caligmalar yapilmustir.

Projenin uygulanmasina yonelik, ekonomik faydalar ve genel giderler
detaylandirilarak ekonomik ve mali analiz caligmalar1 yapilmistir.

CALISMANIN LOKASYONU

Aksaray ili sinirlari igerisinde bulunan tarim sahalarina iligkin yapilan
tez ¢aligmasi ile Mamasin Barajindan ve sulama sahasi igerisindeki mevcut
YAS kuyularindan faydalanilarak, muhtelif teknik ekonomik alternatifler
dikkate alinmak suretiyle Aksaray Ovasinda yer alan ve mevcut sistem-
lerle sulanan tarim arazilerinin borulu sebeke ile sulanmasi amaciyla en
ekonomik alternatifin ortaya konulmasi, bu ¢aligsmalara esas teskil edecek
rehabilitasyon galigmasinin hazirlanmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 1. Projenin Yeri

CALISMAYA iLiSKiN KARAKTERISTIKLER

Amact : Sulama

Tipi : Kaya Dolgu
Talveg Kotu :1.066,26 m
Kret Kotu :1.111,15m
Dolusavak Kret kotu :1.107,19 m
Talvegden Yiiksekligi 144,89 m
Min. Su Kotu :1.086,62 m
Normal Su Kotu :1.107,19 m
Mak. Su Kotu :1.109,24 m
Olii Hacim : 8,65 hm3
Aktif Hacim : 154,61 hm?
Toplam Hacim : 165,80 hm?
Drenaj Alani : 1.440 km?
Su Kaynag1 : Uluirmak (Melendiz ve Karasu)
Yillik Ortalama Akim : 155,3 hm’/yil

Regiilasyon Oran 1 %90
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¢ Dolusavak

Yeri : Sag sahil

Tipi : Serbest, karsidan alisli, kon-
trolsiiz

Esik Genisligi 292,00 m

Proje Debisi : 570 m¥/s

Katastrofal Debi : 1.050 m¥/s

* Derivasyon kondiivisi ve dipsavak

Yeri : Sag sahil
Kondiivi Tipi : Ttinel

Tiinel Cap1 2,5-3,0 m

Tiinel Uzunlugu :189,0 m

Celik boru uzunlugu : 78,0 m (@ 1.400)
Dipsavak kapasitesi : 15,0 m¥/s

* Aksaray regiilatorii karakteristikleri

Talveg kotu :994,00 m

Su alma kotu : 997,50 m

e Sag sahil sulama sahasi

Sulama alani (briit) :20.021 ha
Mera Alani (kuyularla sulanmasi 6nerilen alan) : 1062 ha
Sulama Modiilii 10,59 1/s/ha
Ana Boru Baslangi¢ Cap1 :2.800 mm
Ana Boru Baslangi¢ Debisi 1 14.565 1/s
Ana Boru Uzunlugu :50.335,00 km
* Sol sahil sulama sahasi

Sulama alani (briit) :1.917 ha

Sulama Modili 10,59 I/s/ha

Ana Boru Baglangi¢ Cap1 : 900 mm

Ana Boru Basglangi¢ Debisi :1.365 1/s
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Ana Boru Uzunlugu :16.415,00 km
*  Proje Ekonomisi

Rantabilite 11,72

I¢ Karlilik Orani : % 8,49
TARTISMA ve SONUCLAR

* Projesiz Projeksiyonda Tarimsal Durum

Proje alani {i¢ iinite halinde incelenmistir. Bu {initeler Sag Sahil, Sol
Sahil ve Sag Sahil Sulama Birligi Sahasinda yer alan KOCAS Tarim Islet-
mesidir. I. Unite sag sahil sulamast ile II. Unite sol sahil sulamas1 yonetim-
leri farkli olsa da birbirinin devami seklindedir.

Sulama alaninda yapilan arazi ¢alismalar1 incelendiginde ana iiriiniin
hububat, aycigegi ve sekerpancari oldugu goriiliir. Sulama oranlar1 ince-
lendiginde sulama oranlarinin birgok sulamadan daha iyi oldugu goriiliir.

Yillar itibari ile bakildiginda sulama oranlarmin 2000’li yillar-
da %70’in iistiinde oldugu ve gilinlimiizde ise bu oranlarin %60-65’lere
diistiigli gortliir. Bunun en biiyiik nedeni sulama kaynaginin yetersiz ol-
masina ragmen ruhsatli ve ruhsatsiz kuyular ile sulamanin istenilen diizey-
de olmasa da devam ettirilmesidir.

* Projeli Projeksiyonda Tarimsal Durum

Proje alaninin %66,19 ’u sulanmaktadir. Kalan yaklasik %34’lik
kistm da Hububat, Nohut ve aycicegi iiretimi yapilmaktadir. Alan tam su-
lamaya gectiginde sulama sahasinda ekilen {iriinlerde ¢esitlenme olmasi
muhtemeldir. Bu ylizden rehabilitasyon projesinin yapilmasi: durumunda
ozellikle ve isletme genigligi de dikkate alindiginda hububatin sulama sa-
hasinda ana iirlin olarak devam edecegi beklenmektedir.

Hayvanciligin durumu diisiiniildiigiinde yem bitkilerinde kendi ihti-
yaglarmni kargilamaya yonelik ekimin devam edecegi ve bir miktar artacagi
disiiniilmektedir Sekerpancar1 geleneksel liriindiir kotanin izin verdigi
6l¢lide oranda artma beklenmektedir. Yonca, Tarim Bakanliginin hem hay-
vanciliga hem de yem bitkilerine verdigi tesvik dolayisi ile artis gosterecek
iiriinlerdendir.

Kocas Tarim Isletmelerinde ise su sikintisi ortadan kalkacagi igin der-
in kuyular kullanilmayacak ve maliyetlerde diislis yasanacaktir. Ayni za-
manda modern tarim tekniklerinin kullanilmasi ile verimlerde artis beklen-
mektedir.
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Tablo 1. Projesiz Durum Sag Sahil Bitki Deseni

URUNLER L.YIL 10.YIL 20.VIL
PATERN| ALAN |PATERN| ALAN |PATERN| ALAN
HUBUBAT 35,56 545881 35 53728,15 322 494299
S.PANCARI 6,83 10489 4 5 T675,45 4 614036
AYCICEGI 18,27 280493 15 23026,35 13 19956,2
5. MISIR 0,74 1138.4 0.5 767.545 0.5 T67.545
SEBZE 1,01 1557.3 0,5 767.545 0.5 767.545
YONCA (s) 1,47 22539 1 1535,09 1 1535,09
KAVAK 0,91 1396,2 0.7 1.074.563 0.5 767.545
BOSTAN 0.3 465,4 0 0 0 0
MEYVE 0,49 751,8 0.3 460,527 0,3 460.527
HUBUBAT(E) 19,36 20714 21 3223689 23 353071
AYCICEGI 9,33 14320 10 153509 11 16886
NOHUT 2.33 3580 3 4605,27 4 6140.36
NADAS 1,86 2853,2 A 6140,36 5 767545
BOS ARAZI 1.53 2352 4 6140,36 5 767545
TOPLAM 100 153509 100 153509 100 153509
[. Unite Sag Sahil Sulama Birligi Projesiz Durum Projeksiyonu

Tablo 2. Projesiz Durum Sol Sahil Bitki Deseni

URUNLER 1.YIL 10.VIL 20.YIL
PATERN| ALAN |PATERN| ALAN |PATERN| ALAN
HUBUBAT 37,16 7809.,9 35 7350 33 6930
S .PANCARI 5.86 1230.6 5 1050 4 840
AYCICEGI 15,67 | 3290,7 14 2040 13 2730
S. MISIR 2.06 432.6 2 420 2 420
SEBZE 0,87 182.7 0,5 105 0.5 105
YONCA (s) 3.11 653.1 3 630 3 630
KAVAK 0,78 163.8 0.7 147 0,5 105
BOSTAN 0,26 54,6 0 0 0 0
MEYVE 0,42 88.2 0.4 84 0.3 63
HUBUBAT(K)| 16.6 3486 19.4 4074 19.7 4137
AYCICEGI 8 1680 9 1890 10 2100
NOHUT 2 420 3 630 4 840
NADAS 3,73 783.3 4 840 5 1050
BOS ARAZI 3,45 724.5 4 840 5 1050
TOPLAM 100 21000 100 21000 100 21000

[1. Unite Sol Sahil Sulama Birligi Projesiz Durum Projeksiyonu
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Tablo 3. Projesiz Durum KOCAS Isletmeleri Bitki Deseni

TTRUNLER 1.YIL 10.YIL 20.YIL

PATERN| ALAN |PATERN| ALAN [PATERN| ALAN
BUGDAY 25 637275 28 T137.48 33 8412,03
BUGDAY TOHUMU 7 1784,37 6 1529 46 5 1274,55
YONCA TOH (Y) 6 1529,46 6 152946 6 152946
YONCA (Y) 7 1784.37 7 1784.37 6 1529 .46
FiG TOH. 4 1019,64 4 1019,64 4 1019,64
FIG 11 2804,01 10 25491 8 203928
S MISIR 10 25491 9 2294,19 8 203928

TOPLAM 100 25491 100 25491 100 25491

I11. Unite Kogas Tarum Isletmeleri Projesiz Durum Projeksiyonu

Rehabilitasyon projesi yapilmasi yore tarimina ivme kazandiracak-
ken, yapilmamasi durumunda ise ¢iftcilerin istekliliklerini stirdiirmelerine
ragmen, zaman igerisinde kanal yetersizliklerindeki artis, isgiicli sikintisi,
koyden kente gbc, imar konusunda arazilerinin degerlenerek tarimdan
vazgecme gibi olaylarin yasanmasi olduk¢a muhtemeldir.

Bu durumdan dolay1 patern olarak incelendiginde {iriin bazinda her-
hangi bir degisiklik ya da herhangi bir iiriinden vazgegme yerine sulu
tarimin zayiflayacagi, 6zellikle iscilik gerektiren iirlinlerden kaginilacagi
ongoriilmiis ve bunun yerine sulamadan vazgegilen {iriin yerine yine o
iriinii kuru olarak ekim yoluna gidilecegi ve ¢ogunlukla da nadasa yonelim
olacagi diisiiniilmstiir.

Cok diisiik oranda yer alan kavak i¢in arazinin uzun siireli iggali de
imar gibi konulardan dolay1 istenilmeyecegi diisiiniiliip, ¢ok az olan kavak
ekiminin ilerleyen zamanda son bulacag: diistintilmiistiir. Sekerpancarida
diisiis oran1 sinirh tutulmustur. Bunun nedeni hazir alicili olmasidir.

Hububat ve ay¢icegi ana liriindiir. Sulu tarim arazisinden kayan hubu-
bat kuru tarim arazisinde ekilmeye devam edecektir. Hububatin yagislarin
yeterli oldugunda ayrica sulamaya ihtiya¢ duymamasi da bu konuda et-
kendir.
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Giris

Gidalar uzun yillar boyunca viicut i¢in gerekli besinleri ve enerjiyi
saglamanin bir kaynagi olarak algilanirken giiniimiizde biiytime ve ge-
lismeyi destekleme araci olarak goriilmeye baslanmistir. Diger taraftan
gidalar diyabet, kanser, osteoporoz, obezite ve kardiyovaskiiler hastalikla-
rin dnlenmesinde 6nemli bir faktor olarak da kabul edilmektedir (Arihara,
2006). Bu nedenle, gida endiistrisinde gida giivenliginin iyilestirilmesine
yonelik ¢alismalarin yan1 sira (Decker ve Park, 2010) gidalara fonksiyonel
ozellikler kazandirilmasi yoniinde de ¢alismalar yapilmaktadir. Biyoaktif
bilesikler, tipik olarak gidalarda az miktarlarda olusan, besin zincirinin
bir pargasi olan ve saglik tizerinde olumlu etkiler gosteren esansiyel ve
esansiyel olmayan bilesiklerdir (Biesalski vd., 2009). Gidalarda pek ¢ok
biyoaktif bilesik bulunmaktadir ancak bu bilesikler, kimyasal yap1 ve
fonksiyonel oOzellikler agisindan biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir
(Kris-Etherton vd., 2002). Fonksiyonel bilesenlerin ana kaynagi olarak
bitkiler diisiiniilmesine ragmen yapilan arastirmalar hayvansal iriinlerin
de biyolojik aktif bilesikler i¢in iyi bir kaynak oldugunu ortaya koymak-
tadir (Pogorzelska-Nowicka, Atanasov, Horbanczuk & Wierzbicka, 2018).

Et, biyolojik degeri yliksek protein, vitaminler (B2 vitamini, B6 vi-
tamini, BI2 vitamini, pantotenik asit ve niasin) ve mineral maddelerin
(demir, ¢inko, fosfor ve selenyum) yani sira biyoaktif bilesikler i¢in de
(koenzim Q10, glutatyon, lipoik asit vb.) 6nemli bir kaynaktir (Ahhmed ve
Muguruma, 2010; Milan vd., 2014). L-karnitin, koenzim Q, , karnosin, an-
serin, taurin, konjuge linoleik asit, kreatin, glutation ve lipoik asit, et ve et
iiriinlerinde bulunan énemli biyoaktif bilesikler olup insan beslenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Beslenmedeki 6nemi tiiketici bilincinin artma-
styla giinlimiizde daha da iyi anlasilan etin halen yeterince bilinmeyen ve
beslenme agisindan énem arz eden 6zellikleri bulunmaktadir.

L- Karnitin

L-karnitin (y-trimetilamino-B-hidroksi butirat), lisin ve methionin
amino asitlerinden sentezlenmektedir (Demarquoy vd., 2004). Insan vii-
cudunda tiretilebildiginden beslenmede esansiyel bir bilesik olarak diisii-
niilmemekle birlikte bazi hastaliklarda kullanilmasi gerekli bir bilesen
olarak kabul edilmektedir (Vongsawasdi ve Noomharm, 2014).

L-karnitinin ana fonksiyonu, beta oksidasyon yoluyla yag asitlerinin
biyolojik enerjiye doniistiiriildiigii i¢ mitokondriyal membranlar boyunca
uzun zincirli yag asitlerini tasimaktir (Arihara ve Ohata, 2011). L-karni-
tin’in diger 6nemli bir 6zelligi de antioksidatif etki gostermesidir. Bu bi-
lesigin nitrik oksit miktarini, hiicresel solunumu ve oksidatif hasara karsi
savunmaya yardimci olan enzimlerin aktivitelerini diizenledigi belirtil-
mektedir (Kalaiselvi ve Panneerselavam, 1998). Ayrica L-karnitin, valin,
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16sin ve izolosin metabolizmasinda da rol oynamaktadir (Kulczynski, Si-
dor & Gramza-Michatowska, 2019).

L-karnitinin %25’1 insan viicudunda {iretilirken, %75’1 gidalardan
alinmaktadir (Schmid, 2010). Bu bilesik, hem hayvansal hem de bitkisel
iiriinlerde bulunabilmekle birlikte (Erfle, Fisher & Sauer, 1970; Woollard,
Indyk & Woollard, 1999; Demarquoy vd., 2004) et, L-karnitin i¢in iyi bir
kaynak olarak kabul edilmektedir. Sigir eti, domuz, koyun ve kanath et-
lerine gore daha fazla L-karnitin icermektedir (Seline ve Johein, 2007).
Sigir bifteginin 65 mg/100g ve dana kiymanin ise 87.5 mg/100g L-karnitin
icerdigi bildirilmektedir (Demarquoy vd., 2004). Farkli pisirme yontemle-
ri (kizartma, haslama, 1zgara, firinlama, buharda pisirme ve mikrodalga
pisirme) ve dondurma (-35°C, 1-6 ay) islemlerinin etin L-karnitin igerigi
iizerinde olumsuz bir etkisi soz konusu degildir (Seline ve Johein, 2010).

Koenzim Q,,

Koenzim Q,; (2,3 dimetoksi-5 metil-6-dekaprenil benzokinon), ubi-
kinon, CoQ ve Q10 vitamini olarak da bilinen, yagda ¢oziinen, vitamin
benzeri bir kinondur. Koenzim Q,, ilk olarak 1957 yilinda s1ir mitokond-
rilerinden izole edilmistir. Kalp, beyin, karaciger ve bobrek gibi dokularda
daha yiiksek seviyelerde bulunmaktadir (Bonakdar ve Guarneri, 2005).

Koenzim Q10’un biyosentezi, cok sayida vitamini gerektiren ¢ok asa-
mal1 bir siiregle tirozinden baslamaktadir (Folkers, 1996). Dogal olarak
olusan bir antioksidan olup hiicresel solunumun 6nemli bir bileseni ola-
rak islev gormektedir. Koenzim Q10’un antioksidan, koruma ve hiicresel
enerji tiretimindeki islevleri, bir redoks dongiisiinde ubiquinol (indirgen-
mis koenzim QIO veya koenzim QH, veya CoQH,) ve ubikinon (oksit-
lenmis koenzim Q10) arasinda elektron aligverisi yapabilme yetenegine
dayanmaktadir (Vongsawasdi ve Noomhorm, 2014). Hiicrede enerji tire-
timinde enzimatik noktalarda kilit gérevi yapmast nedeniyle bu bilesik
hiicre iginde enerji doniigiimii ve ATP iiretimi i¢in de gereklidir (Crane,
2001). Koenzim QI10, hiicre hasarina ve/veya hiicre 6liimiine neden olan
serbest radikalleri notralize edebilme 6zelligine sahip olup (Dos Santos,
Antunes, Dos Santos & Bianchi, 2009) hem lipidleri hem de proteinleri
oksidasyon siirecinden koruyabildiginden diger antioksidanlara gore daha
iistlin olarak diisiiniilmektedir. Ayrica, koenzim Q10’un indirgenmis for-
mu (ubiquinol), tokoferol (E vitamini) ve askorbat (C vitamini) gibi diger
antioksidanlarin yeniden iiretilmesini de saglayabilmektedir (Frei, Kim &
Ames, 1990).

Koenzim Q,, kardiyovaskiiler, nérodejeneratif ve mitokondriyel has-
taliklar ile diyabet, periodontal hastaliklar ve diger bazi hastaliklarin te-
davisinde pozitif etki gosterebilmektedir (Pravst, Zmitek & Zmitek, 2010).
Ayrica bilesigin ilerleyen yas ile baglantili olarak ortaya ¢ikan ciltteki ok-
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sidatif stres olusumunu da azalttig1 belirtilmektedir (Blatt vd., 1999).

Et, balik, bakliyat, kabuklu yemisler, siit {irtinleri ve ¢esitli sebzeler
koenzim Q,i¢in iyi kaynaklardir (Kamei vd., 1986). Sigir, tavuk ve domuz
etinde koenzim Q, miktar1 sirastyla 16.1-36.5, 14-21 ve 24.3-41.1 mg/kg
arasinda degismektedir (Mattila ve Kumpulainen, 2001). Diger taraftan
sigir etinde koenzim Q10 igeriginin kasa bagli olarak degisiklik gosterdigi
belirtilmektedir (Reig, Aristoy & Toldra, 2015). Kas farkliliginin yani1 sira
hayvanin tiirti ve pisirme islemi de koenzim Q10 igeriginde etkili olabil-
mektedir (Purchas, Rutherfurd, Pearce, Vather & Wilkinson, 2004).

Karnosin ve Anserin

Karnosin (B-alanil-histidin), ilk olarak 1900 y1linda si81r ekstraktinda
tanimlanmis olup (Babizhayev vd., 1994), B-alanin ve L-histidin amino
asitlerinden olusan bir dipeptittir (Chan, Decker & Feustman, 1994). Kar-
nosin, et, kanatli eti ve bazi baliklarda bulunan imidazole igeren dogal bir
bilesiktir (Gokalp, Kaya & Zorba, 2012). Anserin (f-alanil-N-metil-L-his-
tidin) ise karnosinin N-metillenmis derivatidir (Kojima, Saegusa & Saka-
ta, 2014).

Karnosin ve anserin, antioksidan histidil dipeptitlerdir. Ayrica ette en
bol bulunan antioksidan maddelerdir (Stadnik ve Keska, 2015). DPPH ra-
dikal temizleyici ve indirgeyici ajanlar olarak etki etmektedir (Bauchart
vd., 2006; Bernardini vd., 2011). Ayrica bu antioksidan peptitlerin, oksi-
datif strese bagli yaslanmanin 6énlenmesinde de rol oynadig: belirtilmek-
tedir (Arihara, 2006). Diger taraftan karnosinin belki de en énemli go-
revi anti-glikasyon etkisidir. Serbest radikal hasarindan bagimsiz olarak
yaslanmanin ana siireglerinden biri glikasyondur. Ileri glikasyon iiriinleri
son Uriinleri organizmaya genis ¢apta zarar vermektedir. Karnosin ise bu
etkiyi bloke ederek, aldehit ve ketonlar1 inaktive etmekte ve protein gli-
kasyonu ile birlikte ileri glikasyon son {irlinlerinin olusumunu azaltmak-
tadir. Ayrica var olan bu bilesiklere baglanarak onlar1 inaktive etmektedir
(Vongsawasdi ve Noomhorm, 2014). Bdylelikle karnosinin diyabet, bob-
rek hastaliklar1 ve baz1 kanser tiirleriyle iliskili olan glikasyon ve oksi-
dasyona kars1 savunma mekanizmalarina sahip oldugu bildirilmektedir.
Anserin ise karnosine benzer sekilde, tamponlama kapasitesine ve antiok-
sidan ozelliklere sahiptir (Jayasena vd., 2014).

Karnosin, sigir kaslarinin, anserin ise tavuk kaslarinin karakteristik
peptitleridir (Arihara, 2006). Karnosin seviyesi sigir etinde 372.5 mg/100g
(Aristoy ve Toldra, 2004) ile 453 mg/100g (Purchas ve Zou, 2008) ara-
sinda degisebilmektedir. Karnosin, yag oksidasyonunu ve metmiyoglobin
olusumunu inhibe ederek etin rengi ve lezzetini stabilize edebilmekte ve
bdylece etin raf dmriinii artirabilmektedir (Lee, Hendricks & Cornforth,
1998; Djenane, Martinez, Sanchez-Escalante, Beltran & Roncales, 2004;
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Badr, 2007). Bununla birlikte karnosin ve anserin biyoaktif peptitlerinin
miktar1 vakumda pisirmede (75°C’de 90 dakika) azalabilmekte ancak de-
polama sirasinda 6nemli bir degisiklik gostermemektedir (Bauchart vd.,
2006). Ayrica sigir etinin 10 dakika haslanmasi ile karnosin ve anserinin
suda ¢Oziiniirliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle %50 oraninda bir azal-
ma gosterdigi, buna karsin mikrodalgada pisirme ile daha diisiik oranda
karnosin ve anserin kaybi oldugu bildirilmektedir (Peiretti, Medana, Vi-
sentin, Dal Bello & Meineri, 2012).

Taurin

Taurin (2-aminoetansiilfonik asit), methionin ve sistinden iiretilen bi-
yoaktif bir bilesiktir (Vongsawasdi ve Noomhorm, 2014). Ilk olarak 1827
yilinda boga safrasindan izole edilen (Lourengo ve Camilo, 2002) taurin,
organizmada protein yapisina girmemekle beraber retina ve sinir siste-
minin geligmesi, kalsiyum seviyesi ve bagisiklik fonksiyonunun diizen-
lenmesi gibi pek ¢ok fizyolojik fonksiyonda rol oynamaktadir. Kalpteki
serbest amino asitlerin biiyiik bir kismini taurin olusturmaktadir. Kalbin
kasilma diizenini ve giiciinii artirdigi da ifade edilmektedir (Huxtable,
1992). Ayrica viicudu oksidatif strese kars1 da korumaktadir (Purchas vd.,
2004; Jong, Azuma & Schaffer, 2012).

Si1g1r etinde 43-46 mg/100g arasinda degisen (Laidlaw, Grosvenor &
Kopple, 1990; Vongsawasdi ve Noomhorm, 2014) taurin miktarinin pisir-
me ile diistiigii bildirilmektedir (Laidlaw vd., 1990; Purchas, Busboom &
Wilkinson, 2006). Diger taraftan taurin miktar1 hayvan yasi ilerledik¢e
artis gostermektedir (Watanabe, Ueda & Higuchi, 2004).

Konjuge Linoleik Asit (KLA)

Konjuge linoleik asit (KLA), 1980’lerde pisirilmis hamburgerlerde
antimutajenik aktivite belirlenmesi ve bu etkinin KLA’dan kaynaklandi-
ginin ortaya ¢ikmasi ile dikkat ¢ekmistir (Koba ve Yanagita, 2014). KLA,
linoleik asidin (18 karbon) pozisyon ve geometrik izomerlerinin bir karigi-
mini ifade etmektedir (McGuire ve McGuire, 2000). KLAnin 28’den fazla
izomeri bulunup, en biiyiik pay1 cis-9, trans-11 formu (yaklasik %80) olus-
turmaktadir. Bu izomer, hiicre zarinda fosfolipitlerle birlesebilme 6zelli-
ginden dolay1 biyolojik olarak en aktif izomerdir (Fritsche ve Steinhardt,
1998).

KLAMnin in vivo olusumu, rumende linoleik asidin Butyrivibrio fib-
riosolvens tarafindan izomerizasyonu yoluyla gergeklesmektedir. Bi-
yohidrojenasyonda ilk adim, linoleik asidin (18:2 cis-9 cis-12) 18:2 cis-9
trans-11e (veya 18:2 trans-9 cis-11 veya her ikisine) izomerizasyonu ve bir
membran bagli izomeraz tarafindan katalizlenmesidir. Bu ara maddeler
daha sonra trans-vaksenik asit (18:1 trans-11) ve elaidik asit (18:1 trans-9)
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karigimini olugturmak iizere hidrojenlenir. KL A ayrica linoleik asidin ser-
best radikaller tarafindan oksitlenmesi ve ardindan radikallerin proteinler
tarafindan yeniden protonlanmasi yoluyla da olusabilmektedir (Fritsche
ve Steinhardt, 1998).

Konjuge linoleik asidin, insan metabolizmasinda antikarsinojenik
(Kelly, 2001), bagisiklik sistemini gelistirici (Pariza, Park & Cook, 2001),
kolesterol ve arterioskleroz riskini diistiriicii (Tanaka, 2005), gelismeyi ve
bliytimeyi tesvik edici, viicutta yag birikimini azaltict (Pariza, 2004) ve
diyabete kars1 koruyucu (Koba ve Yanagita, 2014) etkileri s6z konusudur.

KLA, et ve et Uriinleri, siit Griinleri, baz1 sebze ve deniz Uriinleri dahil
olmak tizere gesitli gidalarda yaygin olarak bulunmaktadir. Ancak hayvansal
kaynaklar genellikle bitkisel kaynaklardan daha yiiksek miktarlarda KLA iger-
mektedir. Gevis getiren hayvanlardan elde edilen gidalar, gevis getirmeyen hay-
vanlardan elde edilen gidalara gore daha fazla KILA bulundurmaktadir (Fritsche
ve Steinhardt, 1998; Koba ve Yanagita, 2014; Kulczynski vd., 2019).

KLA igeriginin sigir etinde 1.2-10 mg/kg yag, kuzu etinde 5.6-19 mg/
kg yag, tavuk etinde 0.1-1.5 mg/kg yag ve hindi etinde 2-2.5 mg/kg yag
arasinda degistigi belirtilmektedir (Mulvihill, 2002; Schmid, Collomb,
Sieber & Bee, 2006). Et ve et tirlinlerinde KLA igerigi hayvanin tiirii, yasi,
rasyon ve mevsimsel varyasyonlardan etkilenmekle birlikte (Mulvihill,
2002) en ¢ok etkileyen faktoriin rasyon oldugu belirtilmektedir (Khanal
ve Olson, 2004). Diger taraftan pisirme sicakligi (Shantha, Crum & Dec-
ker, 1994) ve sogukta depolama sirasinda KLA igeriginin etkilenmedigi
bildirilmektedir (Shantha vd., 1994; Hur vd., 2004).

Kreatin

Azotlu bir organik asit olan kreatin (3-metilguanidinoasetik asit veya
N- (aminoiminometil)-N-metilglisin)), 1834°de et suyunun bir bileseni ola-
rak kesfedilmis (Shiver, 1929), 1847°de ise etin dnemli bir bileseni oldugu
belirlenmistir (Romanchak, Cupp & Tracy, 2003).

Organizmada kreatin baslica glisin, arginin ve methionin amino asitle-
rinden karacigerde sentezlenmekte ve kas dokusuna tagimmaktadir (Vong-
sawasdi ve Noomhorm, 2014). Bu bilesigin ana islevi, kas kasilmasinda enerji
saglamasidir. Bu nedenle enerji metabolizmasinda hayati bir rol oynamak-
tadir. Diger bir fonksiyonu ise ATP/ADP oraninin korunmasidir (Greenhal-
ff, 2001). Kreatin ve fosfokreatin, 6zellikle kas hiicrelerinde yiiksek enerjili
fosfatin ADP’ye aktarilmasiyla karakterize edilmekle birlikte, birgok dokuda
enerji dagitim siirecinin anahtar bilesenleridir (Wyss ve Kaddurah-Daouk,
2000; Mora, Sentandreu & Toldra, 2008). Ayrica kreatin, hiicresel bir ortamda
radikal tiirleri uzaklastirarak antioksidan aktivite sergilemektedir (Sestili vd.,
2011). Baz1 hastaliklar ve yaralanma veya ameliyat sonrasi kas zayifliginin
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meydana geldigi durumlar i¢in kreatin kullanimi tamamlayict bir tedavi ola-
rak onerilmektedir (Vongsawasdi ve Noomhorm, 2014).

Kreatin, iskelet kasinda 6nemli seviyede, beyin ve karacigerde ise az
miktarlarda bulunmaktadir. Kreatin ve fosfokreatin, kesimden hemen sonra
meydana gelen 6liim sonrasi biyokimyasal siireglerde yer alarak iskelet ka-
sinin enerji metabolizmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Toldra, 20006).
Taze sigir etinde kreatin miktar1 266 ile 400 mg/100g arasinda degisebilmek-
tedir. Kuzu etinde de kasa bagli olarak kreatin miktarinin 278-511 mg/100g
arasinda degistigi belirlenmistir. Diger taraftan farkli iiretim proseslerinin
bu bilesigin seviyesini etkilemedigi de bildirilmektedir (Purchas ve Busbo-
om, 2005). Bununla birlikte pisirme islemi kreatin miktar1 iizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Ornegin 80°C’de pisirilen drneklerde 60°C’de pisirilen
orneklere gore daha fazla kayip olusmaktadir. Cig ette karnitin oran1 1961
mg/100g kuru madde olarak belirlenirken, 60°C’de miktar 1132 mg/100g
kuru madde ve 80°C’de 947 mg/100g kuru maddeye diisebilmektedir. Bu
kaybin bir kismi 1s1l islemin etkisi ile kreatinin, kreatinine dontisiimiinden
ileri gelmektedir. Ayrica pisirme siiresi uzadik¢a kreatin miktarindaki dii-
siistin de arttig1 belirtilmektedir (Purchas vd., 2004).

Glutatyon

Glutatyon (GSH) (y-glutamil-L-sisteinilglisin), sistein, glutamik asit
ve glisinden olusan disiik molekiil agirlikli ve suda ¢oziinebilen bir tripep-
tittir (Kulczynski vd., 2019). Bu biyoaktif bilesik, miikemmel bir antioksi-
dan olarak kabul edilmektedir (Bray ve Taylor, 1994; Schafer ve Buettner,
2001). Antioksidan 6zelligi sistein kismindaki tiyol grubunun, indirgeyi-
ci bir ajan olmasindan kaynaklanmaktadir (Vongsawasdi ve Noomhorm,
2014). GSH ayn1 zamanda DNA sentezinde ve hasarli DNA parcalarinin
onarilmasinda, metabolik fonksiyonlarin yerine getirilmesinde, toksik
maddelerin inaktif hale doéniistiiriilmesinde gorev yapmaktadir (Chavan
vd., 2005). Glutatyon ayrica, baslica malondialdehit ve 4-hidroksi-2-none-
nal olmak tiizere lipid oksidasyon iiriinlerinin detoksifikasyonuna da ka-
tilmakta (Bukowska, 2004) ve agir metalleri detoksifiye edici olarak islev
gormektedir (Rahman ve MacNee, 1999; James vd., 2005).

Sigir eti glutatyon i¢in iyi bir kaynaktir ve diyette glutatyon, sistein
icerigi nedeniyle sigir etinde yiiksek seviyelerde (200 mg/kg) bulunabil-
mektedir (Belitz, Grosch & Schieberle, 2009). Gidalarin islenmesinde
ozellikle konserve, kurutma ve kiirleme islemlerinde GSH kaybi1 s6z ko-
nusu olabilmektedir (Jones vd., 1992).

Lipoik Asit

Lipoik asit, mitokondrideki ¢esitli enzim kompleksleri i¢in 6nemli bir
kofaktor olup hidrojen ve agil gruplarinin transferini saglamaktadir (Mu-
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hammad ve Khan, 2017). Reaksiyon sirasinda dehidrolipoik asite indir-
genmekte ve boylelikle antioksidan aktivite gostermektedir. Hem lipoik
asit hem de dehidrolipoik asit, demir ve bakir gibi serbest metal iyonlar1y-
la kompleks formlar yapabilmekte ve bdylelikle oksidatif zararlar1 6nleye-
bilmektedir (Packer, Witt & Tritschler, 1995).

Ispanak, lahana ve brokoli gibi koyu yesil yaprakli sebzeler lipoik asit
acisindan zengindir. Kas dokusunda lipoik asit miktar1 oldukga diisiiktiir.
Ancak bobrek, karaciger ve kalp gibi dokular bu bilesigi kas dokusuna
gore biraz daha yiiksek seviyede icermektedir (Mattulat ve Baltes, 1991).

Kolin

Kolin (2-Hidroksi-N, N, N-trimetiletan-1-aminium), tiim hiicrelerin
normal islevi i¢in 6nemli olan temel bir besin maddesidir. Bu bilesik vii-
cutta sentezlenebilmekte ve esas olarak (%95) fosfatidilkolin seklinde bu-
lunmaktadir. Ancak kolinin endojen sentezinin insanlarin normal yagami-
n1 stirdiirmek i¢in yeterli olmadig1 diistiniilmektedir (Zeisel ve Blusztajn,
1994; Kulczynski vd., 2019).

Kolin ve tiirevleri, lipoproteinlerin ve membran lipidlerinin yapisal
elementleri olup bir nérotransmiter olan asetilkolinin de dnciileridir (Ue-
land, 2010). Ayrica lipid-kolestrerol taginmasi ve metabolizmasi agisindan
da 6nem arz etmektedir (Zeisel ve Blusztajn, 1994). Kolin agisindan yu-
murtanin yani sira et de dnemli bir kaynaktir. Kolin miktar1 yagsiz sigir
etinde 66 mg/100g (Patterson, Bhagwat, Williams, Howe & Holden, 2008),
%30 yagli sigir krymasinda 46.1 mg/100g ve %20 yagl sigir krymasinda
56.3 mg/100g bulunabilmektedir (Lewis vd., 2015).

Sonuc¢

Et ve et iiriinleri protein, demir, ¢inko ve B12 vitamini gibi temel be-
sin bilesenlerinin yani sira tiiketici sagligini olumlu yonde etkileyen fiz-
yolojik olarak aktif bilesikler de icermektedir. Karnitin, karnosin, konjuge
linoleik asit, glutatyon, taurin, koenzim Q10, kreatin, lipoik asit ve kolin
ette bulunan 6nemli biyoaktif bilesiklerdir. Bu bilesiklerin bir kism1 az
miktarlarda bulunmasina karsin fonksiyonlar1 agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Hayvanin tiirii, cinsi ve yasi, rasyonu ve kas ¢esidi gibi faktor-
ler biyoaktif bilesigin 6zelligine bagl olarak az veya ¢ok etkili olabilmek-
tedir. Bunun yani sira bazi bilesikler bu faktorlerden etkilenmemektedir.
Pisirme kosullar1 ve yontemleri de pek ¢ok biyoaktif bilesik tizerinde et-
kili olmaktadir. Diger taraftan etin olgunlastirilmasi veya fermentasyonu
sirasinda proteolitik parcalanma sonucu olusan bazi peptitler, biyoaktif
ozellik gosterebilmekte ve 6zellikle fonksiyonel gidalarin iiretimi i¢in son
yillarda bu bilesikler lizerine arastirmalar yapilmaktadir.
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GIRIS

Gida giivenligi, saglikli ve giivenilir gida tiretimini saglamak amac1
ile gida hammaddesinin eldesi, iiretimi, islenmesi, taginmasi ve tiikketimi
asamalarinda gerekli kurallara uyulmasi ve dnlemlerin alinmasi olarak
tanimlanmaktadir (Kaya, 2018). Gida giivenliginin saglanmasinda gida
kaynakl1 patojenlerin kontrolil bilyiik 6nem arz etmektedir. Gida kaynakl
hastaliklarin énemli bir kismini, mikroorganizmalar veya mikroorganiz-
malarin iirettigi toksinlerin neden oldugu mikrobiyal gida kaynakli has-
taliklar olusturmaktadir (Zorba, 2010). Sogukta muhafaza, dondurma, 1sil
islem, kurutma, fermentasyon gibi geleneksel gida muhafaza yontemleri
gida giivenligi konusundaki beklentileri tam olarak karsilayamadigindan

yliksek hidrostatik basing, vurgulu elektriksel alan, biyopreservasyon gibi
yeni uygulamalar iizerinde yogunlasilmaktadir (Koseoglu & Aran, 2019).

Uriiniin duyusal 6zelliklerini miimkiin oldugunca az degistiren, pa-
tojenleri inhibe etmek ve/veya {irliniin raf dmriinii uzatmak amacryla kul-
lanilan antagonistik kiiltiirler “koruyucu kiiltiirler” olarak adlandirilmak-
tadir. Bu mikroorganizmalar1 veya metabolitlerin (bakteriyosinleri veya
enzimleri) kullanilmasi genellikle “biyopreservasyon” olarak adlandiri-
lir (Liicke, 2000). Gida biyopreservasyonu kontrollii/dogal mikroflora ile
mikrobiyal metabolitlerin iiriin giivenliginin saglanmasi ve raf dmriiniin
artirilmasi amaciyla kullanilmasidir. Bu amagla endiistride genellikle lak-
tik asit bakterileri kullanilmaktadir (Késeoglu & Aran, 2019).

Et endistrisinde gida kaynakli patojenleri inhibe ederek iiriin gii-
venligini saglamak, iiriin stabilitesini iyilestirmek, iiriine yeni duyusal
ozellikler kazandirmak ve intestinal mikrobiyota iizerine pozitif etkisiyle
sagliga yararl etkiler olusturmak amaciyla mikroorganizmalardan yarar-
lanilmaktadir (Liicke, 2000). Giliniimiizde fermente et tiriinlerinde laktik
asit bakterilerinden Lactobacillus sakei, L. curvatus, L. pentosus, L. plan-
tarum, Pediococcus acidilactici, P. pentosaceus,; katalaz-pozitif koklar-
dan Staphylococcus xylosus, S. carnosus, Kocuria varians, mayalardan
Debaryomyces hansenii, Candida famata ve kiiflerden ise Penicillum nal-
giovense, P. chrysogenum starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir (Kaya &
Kaban, 2019; Yilmaz Oral & Kaban, 2021a; Sallan et al., 2022). Fermente
et Uriinlerinde starter kiiltiir olarak kullanilan laktik asit bakterileri duyu-
sal ve tekstiirel 6zelliklerin gelisiminde rol oynamaktadir. Ayrica bu bak-
teriler asit olusturarak iiriin glivenligine de katkida bulunmaktadir. Kata-
laz pozitif koklar (koagiilaz negatif stafilokoklar, Kocuria) ise iiriin rengi-
nin gelistirilmesi ve stabilizasyonu ile oksidatif ransiditenin dnlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Ayrica bu mikroorganizma grubu proteolitik
ve lipolitik 6zellikleri ile tiriiniin tipik lezzeti izerinde etkili olmaktadir.
Maya (Debaryomyces) ve kiiflerden (Penicillium) ise lirlinlin duyusal 6zel-
liklerini gelistirmek ve stabilize etmek amaciyla yararlanilmaktadir. Ma-
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yalar, katalaz aktivitesi ile renk stabilizasyonuna, proteolitik ve lipolitik
aktiviteleri ile lezzet olusumuna katki saglamaktadir. Buna karsin kiifle
olgunlastirilan fermente sosislerde yiizeyde hos bir goriiniim saglamala-
11 yaninda lipolitik ve proteolitik aktiviteleri ile lezzet olusumunda etkili
olmaktadir. Starter kiiltiir olarak kiiflerin diger bir 6nemli 6zelligi ise mi-
kotoksijenik kiifler de dahil olmak iizere diger kiiflerin gelismesini en-
gelleyerek tiriin glivenligine katkida bulunmasidir. Bu mikroorganizmalar
irlin yiizeyini kaplayarak oksijen ve 15181n olumsuz etkilerinden de {iriinii
korumaktadir (Kaya & Kaban, 2019).

Koruyucu kiiltiirler gida kaynakli patojenlerin gelisimini engelleyebi-
len ve saglik acisindan herhangi bir risk arz etmeyen mikroorganizmalar
olarak tanimlanmaktadir (Geisen et al., 1992). Uriiniin kalite parametre-
lerinde 6nemli degisime neden olmadan ilave edildiklerinde patojen ve
bozulma etkeni mikroorganizmalar {izerinde antogonistik etki olustu-
ran mikroorganizmalar olarak da tanimlanmaktadir (Koseoglu & Aran,
2019). Starter kiiltiirler fermente et iirtinlerinde aroma/renk gelisimi ve
dayaniklilig1 saglarken, koruyucu kiiltiirler gida zehirlenmelerine neden
olan mikroorganizmalar1 inihibe ederek mikrobiyal stabiliteyi artirmak-
tadir (Geisen et al., 1992). Starter kiiltiirlerle koruyucu kiiltiirler arasinda-
ki bir farklilik da ayn1 kiiltiiriin farkli sartlarda farkli amagclar i¢in kulla-
nilabilir olmasidir. Starter kiiltiirlerde asit iiretimi gibi metabolik aktivite,
teknolojik 6neme sahipken antimikrobiyal aktivite ikincil bir etki olustu-
rabilmektedir; koruyucu kiiltiirlerde ise tam tersi durum séz konusudur
(Holzapfel et al., 1995).

Koruyucu kiiltiirler, toksin iiretmemeli, biyojen amin ya da sagliga
zararli olan diger metabolitleri tiretmemeli ve patojenik 6zellik gosterme-
melidir. Substrata kolay adapte olabilmeli, koruyucu aktivitesi siireklilik
arz etmeli, metabolik aktivitesi tahmin edilebilmeli, yerel suslara kars1 ya-
rigmact olmali, spesifik enzim aktivitesi gostermelidir. Bu kiiltiirler ayrica
iyi liretim uygulamalarinda {irliniin duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilememeli ve uygun olmayan kosullarda indikator olarak rol oynamali-
dir (Holzapfel et al., 1995).

Et endiistrisinde koruyucu kiiltiir olarak genellikle laktik asit bakteri-
leri kullanilmaktadir. Koruyucu kiiltiirler arzu edilmeyen mikroorganiz-
malarin gelisimini; besin maddelerine yarigsma, organik asit liretimi ve/
veya bakteriyosin iiretimi ile engelleyebilmektedir. Bu boliimde laktik asit
bakteri kiiltiirlerinin koruyucu kiiltiir olarak kullanimlar1 ve etkileri irde-
lenmistir.

BESIN MADDELERINE YARISMA

Mikroorganizmanin gelisimi i¢in gerekli olan besin 6gelerinin sinir-
landirilmasi durumunda besin 6gelerine karsi yarigma her zaman s6z ko-
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nusu olabilmektedir. Hizl1 gelisen yani substrata ¢ok iyi uyum saglayan
mikroorganizmalar ortamda dominant hale gelebilmekte ve besin 6gesi-
nin tiikenmesi durumunda mikroorganizmalarin gelisimi durmaktadir.
Besin maddesine yaris ve/veya antimikrobiyal metabolitlerin birikimi yo-
luyla gerceklesen antagonistik aktivite ile patojen veya arzu edilmeyen
mikroorganizmalarin gelisimi inhibe edilebilmektedir. Fermente sosisler-
de 10°-107 kob/g diizeyinde yapilan inokulasyon, fermentasyon sirasinda
mikroorganizmaya iyi bir yarigma olanagi saglamaktadir. Metabolik ak-
tiviteden bagimsiz olarak ortama hakim olan kiiltiirler, arzu edilmeyen
mikroorganizmalarin kolonizasyonunu engellemektedir (Holzapfel et al.,
1995).

ORGANIK ASIT URETIMI

Fermente et iiriinlerinde en 6nemli organik asit laktik asit olup co-
gunlukla homofermentatif laktobasiller tarafindan tiretilmektedir. Laktik
asit pH’y1 diisiirerek pek ¢ok mikroorganizma tizerinde inhibisyon etki
gostermektedir. Bunun yani sira disosiye olmamis laktik asit de antimik-
robiyal aktivite gosterebilmektedir (Geisen et al., 1992).

Farkli pKa degerlerinden dolay1 organik asitlerin mikroorganizmalar
tizerine etkisi farklilik gostermektedir. Yiiksek pKa degerine sahip bir or-
ganik asit gidanin pH degerinde daha fazla oranda disosiye olmamis mole-
kiile sahip olup daha fazla antimikrobiyal etki gostermektedir (Sivri, 2016).
Ornegin asetik asit (pKa: 4.75) laktik aside (pKa: 3.71) gére ayni molar
konsantrasyonunda ve pH degerinde daha fazla antagonistik aktivite goster-
mektedir (Holzapfel et al., 1995). Organik asitlerin hiicre i¢ine kolay ge¢isini
saglayan lipofilik 6zellikleri de farklilik gostermektedir. Asetik asit, laktik
asitten daha fazla lipofilik oldugundan daha fazla antimikrobiyal etkiye sa-
hiptir (Geisen et al., 1992; Holzapfel et al., 1995; Sivri, 2016).

Yiiksek rekabet o6zelligine sahip bakteriyosin olusturmayan laktik
asit bakterileri, et tirlinlerinde iyi bir gelisme gostererek arzu edilmeyen
mikroorganizmalarin gelisimini inhibe edebilmektedir. Bu inhibisyon
mikroorganizmalar tarafindan olusturulan laktik asit basta olmak tizere
organik asitlerden kaynaklanmaktadir. Fermente sosislerde fermentasyon
sirasinda pH’nin 5.3’{in altina hizli bir sekilde diisiirtilmesi Salmonella ve
Staphlyococcus aureus’un gelisimini engellemektedir (Holzapfel et al.,
1995; Liicke, 2000). Hizlt asitlesme iiriin giivenligi agisindan 6nemli bir
faktor oldugundan, fermente sosis iiretiminde, asit olusum hizi ve derecesi
yiiksek laktik asit bakteri suslar1 tercih edilmektedir. Ancak diisiik pH
degerleri asidik tada neden oldugundan pek ¢ok {irlinde arzu edilmemek-
tedir. ABD’de fermente sosislerde diisiik pH degerleri tolere edilebilirken,
cogu Avrupa iilkesinde 5.0’in altinda pH degeri asidik olarak degerlendi-
rilmektedir (Geisen et al., 1992).
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BAKTERIYOSIN URETIiMi

Bakteriyosinler, ribozomal olarak sentezlenen, sentezleyen bakteriye
yakin tiirler izerinde antimikrobiyal aktivite gdsteren, peptit veya protein
yapisindaki bilesiklerdir (Geisen et al., 1992; Kdseoglu & Aran, 2019).
Bakteriyosinler, gidanin fizikokimyasal yapisin1 bozmaksizin (asidifi-
kasyon, protein denatiirasyonu) patojen ve bozucu bakterileri inhibe eden
onemli metabolitlerdir. Bu bilesikler hedef hiicrenin membraninda goze-
nek olusturarak veya hiicre duvar1 sentezini engelleyerek antimikrobiyal
aktivite gostermektedir (Koseoglu & Aran, 2019). Bakteriyosinler genel-
likle 1s1ya dayanikli olmasina karsin tripsin, pepsin ve diger proteazlar
gibi proteolitik enzimler tarafindan inaktive edilmektedir. Kiiciik peptit-
lerden (MA<I10 kDa) lantibiyotik tipi bakteriyosinleri iceren biiyiik pro-
teinlere (MA>30 kDa) ve aktivite i¢in esansiyel olan lipid ve polisakkarit
gibi kompleks bir molekiil grubu igerenlere kadar pek ¢ok yapisal gruba
ayrilabilirler. (Kasil, 2001). Bakteriyosinler biyokimyasal ve genetik 6zel-
liklerine gore dort farkli sinifta toplanmaktadir. Sinif I bakteriyosinleri
diger siniflardan ayiran temel 6zellik; sentez sonrasi gergeklesen modifi-
kasyon sonucunda yapilarinda lantiyonin, a-metillantiyonin, dehidroala-
nin ve dehidrobiitirin aminoasit rezidiilerinin bulunmasidir. Sinif I bak-
teriyosinler molekiiler yapilar1 ve antimikrobiyal etki mekanizmalarina
gore de iki alt grupta toplanmaktadir. Sinif II bakteriyosinleri de molekiil
yapilarina gore a, b ve ¢ seklinde siniflara ayrilmistir. Sinif la grubuna ait
nisin ile sinif Ila grubuna ait pediocin en fazla incelenen bakteriyosinler-
dir (Kdseoglu & Aran, 2016).

Koruyucu kiiltiirler, patojenler ile bozulmaya neden olan mikroorga-
nizmalarin gelisiminin engellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Et ve et
iriinlerinde bu amacla dogal olarak bulunan laktik asit bakterilerinden
yararlanilmaktadir. Bakteriyosin iireten bazi laktik asit bakterileri, iiret-
tikleri bakteriyosinler ve etki spektrumlar1 Tablo 1’de verilmistir:

Tablo 1: Bakteriyosin tireten bazi laktik asit bakterileri ve bakteriyosinler ile etki
spektrumlart (Geisen et al., 1992; Con & Gékalp, 2000)

Bakteriyosin Ureten Uretilen Bakteriyosin  Etki Spektrumu

Mikroorganizma
Lactobacillus Lactocin B Laktobasiller
acidophilus Lactocin F Laktobasiller Enterokoklar
Lactobacillus helveticus Helveticin J Laktobasiller
Lactocin 27 Laktobasiller
Lactobacillus plantarum Plantaricin A Laktik asit bakterileri
Lactocin B Laktik asit bakterileri, Staphylococcus

aureus,
Clostridium botulinum
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Lactobacillus sakei Sakacin A Laktobasiller, Leukonostoklar,
Enterokoklar,
L. monocytogenes
Sakacin L. monocytogenes
Lactocin S Laktik asit bakterileri
Lactococcus lactis Nisin S. aureus,

Bacillus spp,
L. monoctogenes

Pediococcus acidilactici Pediocin PA-1 Laktobasiller, Leukonostoklar,
Pediokoklar,
L. monocytogenes
Pediocin AcH Laktobasiller, Leukonostoklar,
S. aureus,

C. perfringens
Bacteriocin PA1 L. monocytogenes
L. monocytogenes

Pediococcus pentosaceusPediocin AcH Laktobasiller,
Pediokoklar,
S. aureus,
C. perfringens,
C. botulinium

Pediocin A S. aureus,
L. monocytogenes,
C. botulinium,

Lactococcus ve Lactobacillus cinslerine ait tiirler farkli 6zellikte bak-
teriyosinler iiretmektedir. Bu laktik asit bakterilerinin bakteriyosinleri,
Staphylococcus aureus, Clostridium botulinium, Bacillus cereus, Listeria
monocytogenes gibi patojenler ile bozulmaya sebep olan mikroorganiz-
malar iizerinde etki gostermektedir. Pediococcus tiirlerine ait bakteriyo-
sinler de bir¢ok patojen mikroorganizma iizerinde etkili olmaktadir (Tab-
lo 1). Carnobacterium ve Leuconostoc cinslerinin iirettigi bakteriyosinler
de L. monocytogenes basta olmak lizere gida kaynakli patojenler tizerinde
etki gostermektedir (Holzaphel et al., 1995).

Bakteriyosinler, iiretici suslar ile genellikle yakin iliskili oldugu mik-
roorganizmalar lizerinde etkilidir. Koruyucu kiiltiir olarak kullanilan lak-
tik asit bakterilerinin iirettigi bakteriyosinler, gida kaynakli patojenlerin
yant sira diger laktik asit bakterilerine kars1 da antagonistik aktivite gos-
terebilmektedir. Bakteriyosinler Gram (-) mikroorganizmalara kars1 etkin
degildir (Tagg et al., 1976; Kasil, 2001). Bununla birlikte Gram (-) ve baz1
direngli Gram (+) bakteriler, fiziksel ya da kimyasal stres faktorlerine ma-
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ruz kaldiginda bakteriyosine karsi duyarli hale gelebilmektedir (Arict &
Sagdig, 2010; Kisla, 2016).

Gidalarda laktik asit bakterilerinin bakteriyosin tiretimini pH, sicak-
lik ve besin Ogeleri gibi faktorler dnemli dlgiide etkilemektedir. Bakte-
riyosin liretim yeteneginin kendiliginden kaybi, faj enfeksiyonu, gidada
mevcut diger mikroorganizmalar tarafindan inhibisyonu laktik asit bak-
terilerinin bakteriyosin iiretimini etkileyen diger faktorlerdir. (Schillinger
et al., 1996; Kasil, 2001). Diger taraftan bakteriyosinlerin aktivitesini et-
kileyen faktorler de mevcuttur. Bakteriyosine dayanikli patojen veya bo-
zucu mikroorganizmalar bu faktdrler arasinda yer alabilir. Ayrica proteaz
ve oksidasyon iglemleri gibi proteinlerin biyolojik aktivitesini destabilize
eden sartlar, protein yiizeylerine ya da yag parcalar1 gibi bilesiklere bag-
lanma, diger katkilar tarafindan inaktive edilme, zayif ¢oziiniirliik ve gida
matrisinde diizensiz engellenme ve pH etkileyen diger faktorlerdir (Kasil,
2001; Schillinger et al., 1996)

Laktik asit bakterileri tarafindan firetilen bakteriyosinler, duyarli
bakteri hiicrelerine karsi ¢cok hizli ve yiiksek bir etki gosterebilmektedir.
Bu bakteriyosinler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi etkili olabilmekte-
dir. Bununla birlikte bakteriyosinlerin Gram (+) bakterilere karsi antibak-
teriyal etki spektrumlart 6nemli 6lgiide farklilik gdstermektedir. Ayrica
bu bakteriyosinlerin duyarli suslara karst MIC (minimum inhibe edici
konsantrasyonu) degeri farklilik arz etmektedir. Bununla birlikte hassas
suslar bir bakteriyosine karsit direngli iken ikinci bir bakteriyosine karsi
duyarli olabilmektedir. (Aric1 & Sagdig, 2010; Kisla, 2016). Gida endiistri-
sinde bakteriyosinlerin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar
asagida yer almaktadir:

(a)Gidalarin duyusal 6zellikleri iizerinde olumsuz etkiye sahip olma-
mali,

(b)Diislik konsantrasyonlarda dahi antagonistik aktivite gosterebil-
meli,

(c) Antimikrobiyal spektrumu genis olmali,
(d) Maliyeti uygun olmali ve
(e) Toksik etkiye sahip olmamalidir (Arict & Sagdig, 2010).

KORUYUCU KULTURLERIN ET URUNLERINDE KULLA-
NIM ALANLARI

Bakteriyosin olusturan kiiltlirlerin taze ve islenmis et iiriinlerinde
kullanilmasi iirline 6nemli avantajlar saglayabilmektedir. Et iiriinlerinde
bakteriyosin tiireten laktik asit bakterileri dogrudan koruyucu bir kiiltiir
olarak kullanilabildigi gibi saflastirilmis veya kismi saflagtirilmis bakte-
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riyosinler de uygulama alan1 bulmaktadir (Geisen et al., 1992; Holzaphel
etal., 1995).

Bakteriyosin iireten kiiltiirler genellikle fermente olmayan iriinler-
de koruyucu kiiltiir olarak kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira koruyucu
kiltiirler, starter kiiltiirlerle beraber kullanilabildigi gibi tek basina starter
kiltiir olarak da kullanilabilmektedir. Ancak starter kiiltlir olarak kulla-
nildiklarinda hem etkin muhafaza i¢in yeterli diizeyde bakteriyosin iire-
tebilmeli hem de iiriine istenen kalite 6zelliklerini kazandirabilmelidir
(Koseoglu & Aran, 2019).

Sosis ve salam gibi diisiik asitli emiilsiyon tipi et iiriinlerinde patojen
mikroorganizmalarin inhibisyonunda bakteriyosin veya bakteriyosin lire-
ten laktik asit bakterilerinin kullanimi iiriin giivenligine énemli katkida
bulunmaktadir (Okere & Montville, 1991; Kasil, 2001). Dogada olduk¢a
yaygin olarak bulunan psikrotrofik karakterdeki gida kaynakli patojen bir
bakteri olan L. monocytogenes’in et lirlinlerinde inhibisyonuna yonelik
pek ¢ok caligsma yiiriitiilmistiir. Pisirilmis et Girlinlerinde L. monocytoge-
nes’in varlig1 genellikle iiretim sonrasi kontaminasyonlardan kaynaklan-
maktadir (Kaban et al., 2010). Bundan dolay1 frankfurter, wiener, hot dogs
gibi emiilsifiye et iiriinlerinde L. monocytogenes’in kontrolii acisindan
bakteriyosin iireten laktik asit bakterilerinin kullanilmasi 6nerilmektedir
(Berry et al., 1991; Degnan et al., 1992). Vakum ambalajli dilimli salam-
larda tiretim sonrasi kontaminasyonlara karsi bakteriyosin iireten L. sa-
kei LB706 susunun kullanildig: bir ¢alismada, 4°C ve 7°C’lik depolama
sicakliklarinda bu susun L. monocytogenes’in gelisimini engelleyebildi-
gi belirtilmektedir (Geisen et al., 1992). Ayrica bu sus modifiye atmosfer
kosullarinda 4°C’de dilimli salamlarda L. monocytogenes’in gelisimini
inhibe edebilmektedir (Kaban et al., 2010). Pastorize kiymada bu susun
L.monocytogenes sayisinda bir logaritmik birimlik diisise neden oldugu
rapor edilmistir (Schillenger et al., 1991).

Koruyucu kiiltiirler tiiketime hazir et iirlinlerinin sogukta muhafaza-
sinda iirlin glivenligine 6nemli katkida bulunabilmektedir. Pisirilmis va-
kum ambalajl1 dilimli et iirlinleri lizerinde ytiriitiilen bir ¢aligmada Leuco-
nostoc carnosum 4010 susunun koruyucu kiiltiir olabilecegi belirtilmistir
(Budde et al., 2003).

Fermente sosislerde fermentasyon gida kaynakli patojenlerin gelisimi
acisindan en kritik asamadir. Bu iiriinlerde L. monocytogenes, S. aureus
ve Salmonella 6nemli gida kaynakli patojenler arasinda yer almaktadir
(Yilmaz Oral & Kaban, 2021b). Fermente iiriinlerin olgunlagmasi ve de-
polamas: sirasinda mikrobiyolojik stabilite acisindan nitrit, rekabet edici
flora (starter kiiltiirler), redoks potansiyeli, pH ve a_ 6nemli engel etkenler-
dir. Bu etkenlerin yani sira bakteriyosin iireten suslarin ve/veya dogrudan
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bakteriyosinlerin kullanim1 gida giivenligi agisindan siklikla giindeme
gelmektedir. Kuru fermente bir sosis ¢esidi olan sucuk tliretiminde bakte-
riyosin iireten L. sakei Lb 706 ve P. acidilactici Lb 628 suslarinin L. mono-
cytogenes sayisinda hizli bir diisiise neden oldugu rapor edilmistir (Kaya
& Gokalp, 2004). Sucuk iizerine yiiriitiilen diger bir caligmada ise yerel
bir sus olan L. plantarum S50’nin L. monocytogenes sayisinda onemli bir
rediiksiyona neden oldugu ortaya konulmustur (Kamiloglu et al., 2018).
Sucuk tizerinde yiiriitiilen diger bir caligmada da bakteriyosin {ireten star-
ter kiiltiir kullanimminin L. monocytogenes gelismini inhibe ettigi tespit
edilmistir (Erol et al., 1999). Sucukta L. monocytogenes’in inhibisyonun-
da P.acidilactici 13 susunun koruyucu kiiltiir olarak kullanilabilecegi ise
diger bir ¢alismada saptanmistir (Cosansu et al., 2010). Yersinia entero-
colitica’nin sucukta inhibisyonuna yonelik yiiriitiilen diger bir ¢aligmada
ise L. sakei ve P. acidilactici’nin sucukta fermentasyonun ilk giinlerinde
5 logaritmik birimlik rediiksiyona neden oldugu bildirilmistir (Ceylan &
Fung, 2000).

Nisin, tanimlanmis laktik asit bakteri bakteriyosinleri arasinda bi-
yokimyasal ve genetik acidan en iyi karakterize edilen bakteriyosindir.
Genis bir etki spektrumuna sahip olan bu bakteriyosin, gidalarin bozul-
masinda ve gida kaynakli hastaliklarda etken vejatatif ve sporlu Gram (+)
bircok bakteri tizerinde etkilidir. GRAS (genellikle giivenli oldugu kabul
edilen) statiistinde olan bu bakteriyosinin, konsantrasyonuna bagli olarak,
sucukta L. monocytogenes iizerinde 6nemli bir rediiksiyona sebep oldugu
bildirilmektedir (Hampikyan & Ugur, 2007).

Et iirtinlerinde gida kaynakli patojenlerin kontroliinde kiirleme aja-
n1 olarak kullanilan nitrit 6nemli bir engel etkendir. Et iirlinlerinde ¢ok
fonksiyonlu bir katki maddesi olan nitrit, kiir renginin gelisimi, tipik kiir
lezzetinin olusumu ve lipit oksidasyonunun dnlenmesinde 6nemli rol oy-
namaktadir. Ancak nitritin sekonder aminlerle reaksiyona girerek kanse-
rojenik nitrozaminleri olusturmasindan dolay1 nitrit oraninin digiiriilme-
sine yonelik caligmalar yapilmaktadir. Nitrit oran1 diisiiriilmiis bir fermen-
te et irlinlinde koruyucu kiltiir kullanilmis ve fermente et tirlinlerinde L.
plantarum PSC20 kullaniminin L. monocytogenes’in kontrol edilmesinde
etkili oldugu sonucuna varilmistir (Nikodinoska et al., 2019).

Buzdolabr sicakliginda muhafaza edilen taze etlerin bozulmasinda
laktik asit bakterileri, Brochothrix thermosphacta, Pseudomonas spp. ve
Enterobacteriaceae familyasini iiyeleri dnemli rol oynamaktadir (Borch
et al., 1996). Taze kuzu etleri lizerinde yapilan bir ¢alismada L. sakei,
S. carnosus ve S. xylosus veya S. carnosus ve L. sakei igeren koruyucu
kiltiirlerin kuzu etinin mikrobiyal bozulmasini geciktirdigi rapor edil-
mektedir (Xu et al., 2021a). Taze sig1r etinde L. curvatus CRL705 susunun
L. monocytogenes ve B. thermosphacta’y1 inhibe ettigi, bu susun diisiik
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sicakliklarda etkisini gosterdigi ve iiriiniin pH’s1 lizerinde de 6nemli bir
etkisinin olmadig1 rapor edilmistir. Ayrica bu susun spontan laktik asit
bakterileri tizerinde de antagonistik aktivite gosterdigi bildirilmistir (Cas-
tellano & Vignolo, 2006; Castellano et al., 2008).

Taze ette koruyucu kiiltiir uygulamalarinda, genellikle et {irlinlerinde
dogal olarak bulunan ve uzun yillardir fermente sosislerde starter kiiltiir
olarak kullanilan L. sakei ve L. curvatus tirleri kullanilmaktadir. Koru-
yucu kiiltiirler genellikle yiiksek konsantrasyonlarda ilave edilir ve yaygin
olarak bakteriyosin iireten suslari igerir. Uygulama genellikle 10°-107 ko-
b/g veya kob/cm? seviyelerinde yapilmakta ve {iriin tipine gore degisiklik
gostermektedir. Diger taraftan bakteriyosin pozitif laktik asit bakterileri-
nin Gram (-) bakterilere karsi antagonistik aktivitesi olmamasina ragmen
bazi ¢alismalarda inhibitor etki gdzlenmesi, mikroorganizmalar arasin-
daki yarismadan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica koruyucu
kiiltiirlerin baska antagonistik metabolit iretme ihtimalleri de s6z konusu-
dur (Xu et al., 2021b).

SONUC

Et iirtinlerinde iiriin tipine bagl olarak laktik asit bakterileri, 6zel-
likle bakteriyosin iireten laktik asit bakterileri, iirlin giivenligine 6nemli
katkida bulunmaktadir. Ancak koruyucu kiiltiir kullanimini tek basina
bir engel etken olarak degerlendirmek dogru bir yaklasim degildir. Ko-
ruyucu kiltiirler gida kaynakli patojenlerin yani sira bozulmaya neden
olan mikroorganizmalar lizerinde de etki gostermelidir. Bununla birlik-
te hammaddenin temini, isleme ve depolama sirasinda hijyen asla ihmal
edilmemeli ve iiriinler uygun kosullarda muhafaza edilmelidir. Kullanilan
suslarin saglik agisindan herhangi bir risk arz etmemeleri gerektigi hu-
susu da goz ard1 edilmemelidir. Koruyucu kiiltiirler starter kiiltlir olarak
da etki gosterebilmekte veya gidanin fermentasyonu ve/veya depolanmasi
sirasinda dominant floray1 olusturabilmektedir. Koruyucu kiiltiirlerin lak-
tik asit basta olmak iizere organik asit iiretebilmeleri de antimikrobiyal
aktivite agisindan dnem arz etmektedir. Bununla birlikte inhibisyonda bu
mikroorganizmalarin rekabet edebilme ozelliklerinin daha etkin oldugu
distiniilmektedir.
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GIRIS

Fermente sosisler tipik lezzet ve aromalariyla et {riinleri igerisinde
one ¢ikmaktadir. Bu iiriinler kuruma derecesine bagli olarak kuru veya yari
kuru olmak tizere genellikle iki grup altinda toplanmaktadir. Kuru fermen-
te sosislerde su aktivitesi 0.90’nin altindadir ve tiretimlerinde genellikle
1s1l iglem veya tiitsiileme uygulanmamaktadir. Yar1 kuru fermente sosis-
lerde ise su aktivitesi 0.90 ile 0.95 arasinda degismekte ve bu iiriinlerde
genellikle 60-68°C’de 1s1l islem uygulanmaktadir (Y1lmaz Oral & Kaban,
2021). Sucuk, fermentasyon ve kurutma (olgunlastirma) uygulanarak elde
edilen kuru bir fermente sosis ¢esididir (Sallan et al., 2019). Bu iiriinde
nem miktariin toplam proteine orani 2.5’in altindadir (Anonim, 2019).
Isil islem gormiis sucuk ise hizli fermentasyon, 1sil islem ve kurutma ana
islem basamaklar1 uygulanarak tretilen yari-kuru fermente sosis ¢esididir
(Sallan et al., 2020). Isil islem gérmiis sucukta ise nem miktarimin toplam
proteine orani 3.6’nn altinda olmalidir (Anonim, 2019). Rohwurst, chori-
zo, salami, cervelat, summer sausage, pepperoni gibi {irlinler de fermen-
te sosis ¢esitleridir (Sallan et al., 2020). Fermente iiriinlere 6zgii tekstiir,
aroma ve renk; olgunlastirma sirasindaki bakteriyel, enzimatik ve biyo-
kimyasal reaksiyonlara bagli olarak sekillenmektedir (Toldra et al., 2001).
Bu iiriinlerde fermentasyon agamasinda laktik asit bakterileri, basta laktik
asit olmak tizere organik asit olusturarak {iriiniin pH degerinin diistirmekte
ve boylelikle tekstiir gelisimine ve asidik tada katkida bulunmaktadir. OI-
gunlagma sirasinda cereyan eden proteolitik parcalanma sonucu peptitler
ve serbest aminoasitler gibi protein yapisinda olmayan azotlu bilesiklerin
miktar1 artmaktadir. Fermente sosislerde cereyan eden diger bir reaksiyon
serbest aminoasitlerin mikrobiyal dekarboksilasyonu ve buna bagl olarak
biyojen amin olusumudur. Fermente sosislerde biyojen amin olusumunda
pek cok faktor etkili olmaktadir. Fermente sosis iiretim prosesinde etkili
olan pek ¢ok i¢ ve dis faktorler ayn1 zamanda biyojen amin olusumunu da
etkilemektedir. Bu béliimde biyojen aminlerin yapis1 ve olusumu, fermen-
te sosislerde mevcudiyeti ve olusumunu etkileyen faktorler incelenmistir.

BiYOJEN AMINLERIN OLUSUMU ve YAPISI

Fermente sosis liretiminde endojen ve mikrobiyal enzimatik aktivite-
ye bagl olarak fermentasyon sirasinda biyokimyasal, mikrobiyal ve fizik-
sel olmak tizere bir¢ok reaksiyon meydana gelmektedir. Spontan bulunan
mikroflora aracilifiyla veya starter kiiltiirlerin kullanimi yoluyla fermen-
tasyon gerceklesmektedir. Fermentasyon sirasindaki kimyasal reaksiyon-
larda protein ve lipit gibi et bilesenlerinin yani sira katki maddeleri ve fer-
mentasyon kosullari da 6nemli rol oynamaktadir (Ashaolu et al., 2021).
Fermentasyonda laktik asit bakterilerinin faaliyeti ile asitlesme sonucunda
pH diisiis gostermektedir. Fermente sosislerde teknolojik agidan 6nem arz
eden katalaz pozitif koklar ise lipolitik ve proteolitik aktiviteleriyle kimya-
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sal degisimlerde etkili olmaktadir (Kaya & Kaban, 2019). Fermente sosis-
lerde olgunlagma agamasinda proteolizis sonucu olusan aminoasitler, biyo-
jen aminler i¢in iyi bir kaynaktir. Serbest aminoasitler, Enterobacteriaceae
familyasmin tyeleri, mikrokok/stafilokoklar ile laktik asit bakterilerinin
dekarboksilaz aktiviteleri sonucunda biyojen aminlere doniisebilmektedir.
Fermente sosis liretiminde diisiik kaliteli hammadde kullanimi da serbest
aminoasit gibi protein tabiatinda olmayan azotlu maddeler i¢in de iyi bir
kaynak olusturabilmektedir (Ercoskun vd., 2005; Lorenzo et al., 2016).

Biyojen aminler genellikle serbest aminoasitlerin, aminoasit dekar-
boksilaz enzimleri araciligiyla dekarboksilasyonu sonucunda olusan ali-
fatik (putresin, kadaverin), aromatik (tiramin, feniletilamin) veya hetero-
siklik (histamin, triptamin) yapidaki bilesiklerdir. Biyojen aminler, aldehit
ve ketonlarin aminasyonu veya transaminasyonu ile de olusabilmektedir
(Lorenzo et al., 2016). Biyojen aminler amino gruplarina gére de mono, di
ve poliaminler olmak iizere ayrica degerlendirilebilmektedir (Sivamaruthi
etal., 2021).

Histamin, tiramin, triptamin sirasiyla histidin, tirozin ve triptofan
aminoasitlerinin dekarboksilasyonu sonucu ile olusmaktadir. Putresin ve
kadaverin ise sirastyla ornitin ve lisinden olugsmaktadir (Sekil 1). Putresin
ayn1 zamanda spermin ve spermidin poliaminlerinden de olusabilmektedir
(Halasz et al.,1994)

Aminoasit
dekarboksilazlar
Aminoasit Bivojen Amin
Proteinazlar
Endopeptidazlar Tirozin o, Tiramin
N Histidin ——, Histamin
Proteinler ———— Peptitler ?

Triptofan e Triptamin

Endopeptidazlar - .

Ekzopeptidazlar Omitin  ———, Putresin

Lisin == Kadaverin

Sekil 1: Biyojen aminlerin olusumu (Ruiz-Capillas & Jimenez-Colmenero
(2004) 'den uyarlanmustir)
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FERMENTE SOSIiSLERDE BiYOJEN AMIN MEVCUDIYETI

Biyojen aminler, et, balik, meyve, sebze, ¢ikolata gibi ¢ok sayida gida
maddesinde dogal olarak bulunabilmektedir. Proteince zengin gidalar ve
fermente sosisler genellikle daha yiiksek biyojen amin igerigine sahiptir
(Ruiz-Capillas & Jimenez-Colmenero, 2004). Yiiksek biyojen amin se-
viyesi; diislik kaliteli hammadde, uygun olmayan fermentasyon/kurutma
(olgunlastirma) ve depolama kosullarindan kaynaklanabilmektedir. Ayrica
bu iirlinlerde fermentasyonda rol oynayan mikroorganizmalar da biyojen
amin akiimiilasyonuna neden olabilmektedir (Sallan & Kaya, 2021). Fer-
mente sosislerde {iriin tipine, liretim kosullarina ve benzeri faktorlere bagh
olarak biyojen amin igerigi oldukca varyasyon gosterebilmektedir. Yiiksek
miktarlarda biyojen amin igeren gidalarda bu bilesikler dogrudan toksik
etki gosterebilmektedir (Ruiz-Capillas & Jimenez-Colmenero, 2004). Sag-
lik agisindan risk teskil eden biyojen aminlerin, kanserojenik nitrozamin-
lerin olugsumunda da etkili olabilmektedir. Nitekim putresin, spermidin ve
sperminin nitrozopirolidin; kadaverinin ise nitrozopiperidin olusumunda
rol oynadigi belirtilmektedir (Sallan, 2021; Sallan & Kaya, 2021).

Fermente et iirlinlerinde biyojen aminlerin mevcudiyeti ve seviyesini;
hammadde ve ingredientlerin kalitesi, bakteriyel faaliyet, dekarboksilaz
sentezi ve dekarboksilaz aktivitesini etkileyen iiretim ve depolama ko-
sullar1 veya bu asamalardaki kontaminasyonlar belirlemektedir. Fermen-
tasyon ve olgunlasma sirasindaki proteolizis serbest aminoasit miktarinin
artmasina katki saglamaktadir. Bununla birlikte, serbest aminoasit igerigi
ile biyojen amin birikimi arasinda 6énemli bir korelasyonun s6z konusu
olmadig1 belirtilmektedir. Bu sonug¢ dekarboksilaz aktivitesini etkileyen
faktorlerin prekiirsér aminoasitlerin mevcudiyetinden daha énemli olabi-
lecegini gostermektedir (Stadnik, 2018).

Fermente sosislerde spontan olarak bulunan hem Gram (-) hem de Gram
(+) bakteriler biyojen amin olusturabilmektedir. Hammaddenin eldesi, mu-
hafazas1 ve iglenmesi sirasinda bulagan mikroorganizmalar da biyojen amin
olusturabilmektedir. Buna ilaveten fermente sosislerde starter kiiltiir olarak
kullanilan mikroorganizmalarin da biyojen amin olusturabildigi arastirma-
larla ortaya konulmustur. Enterobacteriacea familyasinin tiyeleri ile Pseudo-
monas cinsi bakteriler kadaverin, histamin ve putresin biyojen aminlerinin
major ureticileri olarak bilinmektedir (Stadnik, 2018). Fermente sosislerde
Enterobacteriaceae familyasinin iiyelerinin sayisi oldukea diisiiktiir. Bu mik-
roorganizmalarin sayist olgunlagsma siiresi ilerledik¢e saptanabilir sayinin
altina dahi diisebilmektedir (Kaya & Kaban, 2019; Sallan & Kaya, 2021).
Ancak tiretimde kullanilan etin hijyenik kalitesinin diisiik olmas1 ve ayrica
uygun olmayan fermentasyon kosullart Enterobacteriaceae familyasina ait
tiyelerin sayisinda artisina neden olmakta ve tiretimin ilk asamalarinda de-
karboksilazlar serbest hale gegmektedir (Lorenzo et al., 2016).
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Bacillus ve Staphylococcus cinslerine ait bazi tiirler de dekarboksilaz
aktivitesi gosterebilmektedir. Ancak fermente sosislerde Gram (+) bak-
teriler igerisinde agirlikli olarak dikkatler laktik asit bakterileri {izerine
yogunlagsmaktadir. Bu mikroorganizmalar aminogenik potansiyeli diisiik
olmasina ragmen biyojen amin akiimiilasyonuna katkida bulunabilmekte-
dir. Baz1 laktik asit bakterileri aminoasit dekarboksilaz aktivitesine sahip
olup histamin, kadaverin, putresin olusturabilirken 6zellikle tiramin olusu-
mu agisindan oldukea etkilidirler. Bundan dolay1 fermente sosislerde star-
ter kiiltiir olarak kullanilan suslarin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Diger bir
o6nemli husus ise fermente sosislerde biyojen amin olusumuna neden olan
mikroorganizmalarin gelisimini inhibe edecek kosullarin fermentasyon si-
rasinda saglanmasidir (Stadnik, 2018).

Fermente sosislerde tiramin, putresin ve kadaverin baslica belirlenen
biyojen aminlerdir. Bu aminlerin seviyeleri iirlin tipine bagl olarak de-
gisiklik gosterebilmektedir. Kadaverinin seviyesi ise oldukca degiskenlik
gostermektedir. Fermente sosislerde putresin ve tiramin varligi laktik asit
bakterilerinin aktivitesi ile iliskilendirilirken, kadaverinin, hijyenik 6nlem-
lerin yetersizligi ve tiretimde kullanilan hammaddenin yiiksek mikrobiyal
yiikiinden ileri geldigi belirtilmektedir (Lorenzo et al., 2016). Taze ette
kadaverinin seviyesi 1 mg/kg diizeyinde tespit edilebilirken daha yiiksek
seviyelere ¢ikabildigi de bildirilmektedir (Drabik-Markiewicz et al., 2011;
Gengcelep et al., 2008). Benzer sekilde de putresin seviyeleri yiiksek bu-
lunmustur (Erkmen & Bozkurt, 2004). Ayhan et al. (1999), L. sakei, P.
pentosaceus, S. carnosus ve S.xylosus’dan olusan karisik kiiltiiriin putresin
olusumunu inihibe ederken tiramin ilizerinde 6nemli bir etkisinin olmadi-
gin1 tespit etmiglerdir. Dogan et al. (2020) ise L. plantarum, L. sakei ve L.
curvatus tirlerinin sucukta histamin ve tiramin olusumunu diistirdiiglini
rapor etmislerdir.

Fermente sosislerde histamin gibi bazi aminlerin seviyeleri balik gibi
gidalarda tespit edilen miktarlardan daha diisiik diizeydedir ve bundan do-
lay1 da toksikolojik etkileri fermente sosislerde sinirlidir (Ruiz-Capillas &
Jimenez-Colmenero, 2004). Fermente sosislerde histamin seviyesi iiriin
tipine bagli olarak farklilik gostermektedir. Ayni {iriin tipinde de farklilik-
larla karsilagilmaktadir. Bu farkliliklarin olgunlastirma siiresi, hammadde
cesidi ve kalitesi, fermente sosis hamurundaki yagsiz et / yag oranindan
ileri geldigi belirtilmektedir (Lorenzo et al., 2016). Kuru sosislerde hista-
min konsantrasyonu 100 mg/kg veya daha yiiksek seviyelere kadar ¢ikabil-
mektedir (Ruiz-Capillas & Jimenez-Colmenero, 2004). Fermente bir sosis
¢esidi olan sucukta da 100 mg/kg’n iizerinde histamin igerigi belirlenmis
olmakla birlikte, bu iiriinde histamin igerigi genellikle 100 mg/kg’in al-
tindadir (Sendz et al., 2000; Erkmen & Bozkurt, 2004; Ekici et al., 2004;
Gengcelep et al., 2008).
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Spermin ve spermidin fermente sosislerde genellikle ¢ok diisiik sevi-
yelerde bulunmaktadir. Taze ette ise her zaman dogal olarak bulunur. Fer-
mente sosislerin tiretiminde kullanilan hem yagsiz ette hem yagda bulunan
bu biyojen aminlerin seviyesi genellikle fermentasyon ve olgunlastirma
proseslerinden etkilenmemektedir. Ancak sperminin bazi mikroorganiz-
malar tarafindan azot kaynagi olarak kullanildigi durumlarda bu biyojen
aminin seviyesinde azalma dahi goriilebilmektedir (Lorenzo et al., 2016)

Spermidin, spermin, putresin ve kadaverin gibi biyojen aminlerin de-
aminasyon ve siklizasyon reaksiyonlari ile nitrozlanabilir sekonder amin-
ler olusabilmektedir. Putresin ve spermidin nitrozopirolidin olustururken,
spermin ise nitrozopirolidin olusumunda rol oynamamaktadir. Bununla
birlikte dekarboksilaz aktif mikroorganizmalar tarafindan kadaverine do-
niistiiriilen lisin aminoasidi, nitrozopiperidinin prekiirsorii olarak rol oy-
nayabilmektedir. Kadaverin, nitrozasyondan 6nce deaminasyon ve sikli-
zasyon reaksiyonlart sonucu piperidine dontismektedir. Piperidin ise nit-
rozasyon ajani ile reaksiyona girerek nitrozopiperidin olusturabilmektedir
(Sallan & Kaya, 2021).

FERMENTE SOSIiSLERDE BiYOJEN AMIN OLUSUMUNU
ETKILEYEN FAKTORLER

Fermente sosislerde hammadde se¢imi, iiriin kalitesini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Hijyenik kosullarda elde edilen taze ette ge-
nellikle hakim florayr Micrococcaceae familyasmin iiyeleri ve mayalar
olusturmaktadir. Sogukta muhafazada aerobik kosullarda 6zellikle pseu-
domonaslar ve soguga toleransli Enterobacteriaceae familyalarinin iiye-
leri, vakum uygulanarak ambalajlanmis ette ise daha c¢ok laktobasiller
gelismektedir (Gokalp vd., 2004). Fermente sosis tiretiminde kullanilacak
hammaddenin mikrobiyal yiikiiniin diisiik, pH degerinin ise 5.8’in iizerin-
de olmamasi gerekmektedir. Fermente sosis hamurlarinda baslangigta lak-
tik asit bakterileri ile Micrococcecea familyasi iiyeleri genellikle 10°-10°
kob/g civarinda bulunmaktadir. Gram (-) bakterilerin (Enterobactericea,
Pseudomonas) sayisi ise basglangigta 103-10* kob/g diizeyindedir (Kaya &
Kaban, 2019). Bu iiriinlerde fermentasyon kritik bir asamadir. Bu agamada
laktik asit bakterilerinin gelisimi ve asit {iretimi arzu edilmeyen mikrof-
loranin inhibisyonu ag¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Liicke, 2000).

Fermente sosislerde biyojen aminlerin ¢ok yiiksek seviyelerde olmasi
Enterobacteriaceae gibi arzu edilmeyen floranin yiiksek seviyelerde oldu-
gunu gosterir. Bu durum ayni zamanda hammadde kalitesinin diisiik oldu-
gunun ve/veya iretim sirasinda hijyenik ve teknolojik kurallara uyulma-
diginin gdstergesi olarak degerlendirilebilmektedir (Lorenzo et al., 2016).
Enterobacteriaceae familyasina ait {iyeler genellikle yiiksek dekarboksilaz
aktivitesine sahip mikroorganizmalardir. Fermente sosislerden izole edi-
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len pek ¢cok Enterobacteriaceae familyasi {iyesinde histidin, lisin, ornitin
ve tirozin dekarboksilaz aktivitesi tespit edilmistir (Ruiz-Capillas & Jime-
nez-Colmenero, 2004).

Biyojen amin olusumunda serbest aminoasit miktar1 6nemli bir faktor-
diir. Uygun olmayan kosullarda depolama sirasinda proteolitik aktiviteye
sahip mikroorganizmalarin aktivitesi sonucu serbest aminoasit miktar1 artis
gosterebilmektedir ve bu da aminoasit dekarboksilaz enzimleri i¢in iyi bir
substrat olusturmaktadir. Ayrica hammadde pH’sinin yiiksek olmasi duru-
munda fermentasyon sirasinda arzu edilen floranin gelisimi yavaglamakta
ve Enterobacteriaceae gibi Gram (-) bakterilerin inhibisyonu gili¢lesmek-
tedir. Bu nedenle fermente sosislerde hammadde se¢iminde pH 6nemli bir
kalite kriteri olarak on plana ¢ikmaktadir (Gokalp vd., 2004). Fermentas-
yon baslangicinda pH’ nin hizli diisiisii amin pozitif mikroorganizmalarin
gelisimini inhibe edebilmektedir. Diger taraftan diisiik pH bakteriyal ami-
noasit dekarboksilazlarin aktivitesini artirabilmektedir. (Stadnik, 2018).

Bakteriyal aminoasit dekarboksilaz enzimleri biyojen amin olusu-
munda 6nemli rol oynamaktadir. Biyojen amin olugumu, mikrobiyal yiik
ve mikrobiyota ¢esitliliginden etkilenmektedir. Mikroorganizmalarin ak-
tiviteleri ile et ve et iiriinlerinde biyojen amin olusumu arasindaki iligki
pek cok aragtirmada incelenmistir. Et iirinlerinin dekarboksilaz aktivitesi
Enterobacteriaceae, pseudomonaslar, Micrococcaceae ve laktik asit bak-
terileri ile iligkilendirilmektedir. Tablo 1’de putresin, kadaverin, tiramin
ve histamin iiretebilen baz1 mikroorganizmalar yer almaktadir. Taze ette
Enterobacteriaceae familyasinin iiyeleri kadaverinin baslica tiretici mik-
roorganizmasi olarak belirtilmektedir (Bover-Cid et al., 2001; Ruiz-Ca-
pillas & Jimenez-Colmenero, 2004). Buna karsin putresin yiiksek toplam
canli sayist ile iliskilendirilmektedir. Diger taraftan laktik asit bakterileri
fermente et triinlerinde biyojen amin olusumundan sorumlu mikroorga-
nizmalar icerisinde degerlendirilmektedir. Yiiksek Lactobacillus sayismin
histamin olusumu {izerinde 6nemli etkisinin oldugu bildirilmektedir (Mai-
jala & Eerola, 1993; Ruiz-Capillas & Jimenez-Colmenero, 2004; Stadnik,
2018). Tiramin iireten suslar Carnobacterium, L. curvatus ve L. planta-
rum’a dayandirilirken, Micrococcaceae ve L. sake 'nin tiramin olusumunda
rol oynamadig1 rapor edilmistir (Masson et al, 1996). Laktik asit bakteri
grubuna giren Enterococcus faecalis ve E.faecium tiirlerinin de yiiksek
seviyelerde tiramin iirettigi belirtilmektedir. L. curvatus suslarinin, tirami-
nin yani sira feniletilamin, triptamin, putresin ve kadaverin olusumunda
da rol oynadigi rapor edilmektedir (Lorenzo et al, 2016). Buna ragmen
bazi ¢aligmalarda ise amin negatif L. sakei ve Pediococus pentosaceus un
biyojen amin olusumunu engelledigi belirtilmektedir (Ruiz-Capillas & Ji-
menez-Colmenero, 2004).
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Fermente sosislerde laktik starter kiiltlirler, fermantasyon sirasinda
pH’y1 diisiirerek, biyojen amin olusumunda 6nemli rol oynayan yiiksek
dekarboksilaz aktivitesine sahip Enterobacteriaceae familyas1 liyelerinin
gelisimini 6nemli 6l¢iide engelleyebilmektedir (Gengcelep et al., 2007).

Tablo 1: Putresin, kadaverin, tiramin ve histamin tiretebilen bazi
mikroorganizmalar (Ruiz-Capillas & Jimenez-Colmenero, 2004, Elias et., 2018)

\E. fergusonni

\Proteus mirabilis

Carnobacterium divergens

C. gallinarum

C. piscicola

Enterococcus durans

E. fecalis

E. faeccium

Lactobacillus acidophilus

L. brevis

L. curvatus

L. paracasei

L. sakei

L.plantarum

Enterobacteriaceae

Biyojen AminMikroorganizma Biyojen Amin  |Mikroorganizma
IPutresin Citrobacter freundii IKadaverin Citrobacter freundii
\Enterobacter cloacae [Enterobacter cloacae
\Escherichia coli [Escherichia coli
\Es. fergusonni \[Es. fergusonni
Hafnia alvei Hafnia alvei
Proteus mirabilis IProteus mirabilis
Serratia liquefaciens Serratia liquefaciens
S. marcescens S. marcescens
Lactobacillus brevis ILactobacillus brevis
L. curvatus L. curvatus
Staphylococcus equorum Staphylococcus equorum
S. epidermidis S. epidermidis
S. saprophyticus S. saprophyticus
S. pasteuri S. pasteuri
Bacillus subtilis Bacillus subtilis
B. amyloliquefaciens B. amyloliquefaciens
Pseudomonas IKlebsiella pneumoniae
Enterobacteriaceae [Enterobacteriaceae
\Brochothrix thermosphacta
Tiramin \Escherichia coli [Histamin Citrobacter freundii

\Enterobacter cloacae

\Escherichia coli

E. fergusonni

Hafnia alvei

IMorganella psychrotolerans

IProteus mirabilis

Serratia liquefaciens

S.marcescens

IEnterobacteriaceae

ILactobacilli

Fermente sosislerde olgunlastirmada etkili olan i¢ ve dis faktorler bi-
yojen amin olusumunda da rol oynayabilmektedir. Fermentasyon sicakli-
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g1, Uriin tipine ve starter kiiltlirlin ¢esidine baglh olarak degisiklik gdste-
rebilmektedir. Yavag olgunlastirilan kuru sosisler ile kiifle olgunlastirilan
fermente sosislerde fermentasyon sicakligi genellikle 22 °C’nin altinda-
dir. Yar1 kuru sosisler ise daha yiiksek sicakliklarda fermente edilmekte-
dir. Amerikan tipi sosislerde ise fermentasyon sicakligi 40 °C civarinda
tutulmaktadir. Sucuk {retiminde ise baslangic fermentasyon sicakligi
12-26 °C arasinda degisiklik gosterebilmektedir (Kaya & Kaban, 2019).
Biyojen amin iireten bakterilerin gelisme sicakliklarina yakin fermentas-
yon sicakliklar1 biyojen amin olusumunu tesvik etmektedir (Lorenzo et
al., 2016). 20-37°C arasindaki sicakliklar, dekarboksilaz aktivitesine sahip
¢ogu mikroorganizma i¢in optimum sicaklik olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica yuiksek sicakliklar proteolitik aktiviteyi tesvik ederek dekarboksilaz
enzimleri i¢in substrat saglayabilmektedir (Stadnik, 2018). Diger taraftan
diisiik depolama sicaklilarinda dahi bazi biyojen aminlerin olusumunun
engellenmesinin miimkiin olmadig1 belirtilmektedir (Lorenzo et al., 2016).

Redoks potansiyelinin bazt mikroorganizmalar tarafindan olusturulan
baz1 biyojen aminler iizerinde etkili oldugu rapor edilmistir. Anaerobik
kosullarin putresin ve kadaverinin olusumunu diisiirdiigii belirtilmektedir
(Halasz et al., 1994). Buna karsin redoks potansiyelinin diisiiriilmesinin
histamin {iretimini stimiile ettigi belirtilmektedir (Ruiz-Capillas & Jime-
nez-Colmenero, 2004; Stadnik, 2018).

Fermente sosislerde hamura %2-3 oraninda ilave edilen tuz, kismi
bakteriyostatik aktiviteye sahip olup hamurun yag oranina bagh olarak a_
degerini 0,955-0,960’a diisiirebilmektedir. Bu degerlerde, arzu edilmeyen
veya patojen bazi mikroorganizmalarin geligimi sinirlanmakta veya inhibe
edilmekte, Micrococcoceae familyasi iiyeleri ile laktobasillerin gelisimi
ise tegvik edilmektedir (Kaya & Kaban, 2019). Mikroorganizmalarin ge-
lisimi {izerinde 6nemli rolii olan tuz ayn1 zamanda aminoasit dekarboksi-
laz aktivitesini de etkilemektedir (Stadnik, 2018). Yapilan bir ¢caligmada
sodyum kloriiriin histidin dekarboksilaz aktivitesini inhibe ederken, tiro-
zin dekarboksilaz aktivitesini aktive ettigi rapor edilmistir (Karovicova
& Kohajdova, 2005). Fermente sosislerde yiiksek tuz seviyesi, proteolitik
bakterileri ve 6zellikle de amin olusturan mikroorganizmalari kuvvetli bir
sekilde inhibe edebilmektedir. Buna karsin yiiksek fermentasyon sicaklig
ve disiik tuz seviyesi kombinasyonlarinda yogun proteolizis sonucu biyo-
jen aminlerin 6nciil maddeleri olan serbest aminoasit miktarinda énemli
derecede artig olabilmektedir (Silla Santos, 1998; Suzzi & Gardini, 2003;
Lorenzo et al., 2016).

Biyojen amin olusumunu etkileyen 6nemli faktdrlerden biri de iiriin
kalibrasyonudur. Olgunlagtirma sirasinda gerceklesen dehidrasyon, oksi-
jenin diflizyonu ve fermentasyon sirasindaki mikrobiyal gelisme tizerinde
tirtin kalibrasyonu 6nemli bir etkiye sahiptir. Biiylik kalibrasyonlu tiriinler
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yiiksek su aktivitesi, yiiksek nem igerigi ve diisiik tuz igerigine sahip ol-
duklarindan mikrobiyal gelismeyi ve biyojen amin olusumunu tesvik ede-
bilmektedir (Suzzi & Gardini, 2003; Ruiz-Capillas & Jimenez-Colmenero,
2004; Lorenzo et al, 2016).

Kuru ve yar1 fermente sosislerde formiilasyona giren diger bir bilesen
baharattir. Baharatin antimikrobiyal etkisi konusunda yogun calismalar
yiritiilmesine ragmen biyojen amin igerigi olusumuna etkisine yonelik
caligma sayis1 yok denecek kadar azdir. Fermente sosis {lizerinde yapilan
bir caligmada, yiiksek kalibrasyonlu (80 mm) ve diisiik kirmiz1 biber ice-
rikli 6rneklerin biyojen amin igeriginin, diisiik kalibrasyonlu (55 mm) ve
yiiksek kirmizi biber icerikli sosis 6rneklerinden daha fazla biyojen amin,
ozellikle de tiramin ve putresin igerdigi rapor edilmistir (Komprda et al.,
2004).

SONUC

Biyojen aminler hijyenik kalitenin bir gostergesi olarak degerlendi-
rilmektedir. Bu iriinlerde biyojen amin olusumunda proses sartlarmdan
ziyade hammaddenin mikrobiyal yiikii ve dekarboksilaz aktivitesini sahip
mikrooganizmalarin ¢esitliligi daha etkili olabilmektedir. Diger taraftan
laktik starter kiiltlirler pH’y1 diisilirerek amin pozitif mikroorganizmalarin
gelisimini inhibe etmekte ve bdylelikle biyojen amin olusumunu engel-
lemektedir. Fermente sosisler, yiiksek besin igerikleri ve tipik tat ve ko-
kularyla dikkat ¢ceken onemli et iiriinleridir. Fermentasyon ve kurutmaya
dayal1 olgunlastirilmis bu iiriinlerde hammadde kalitesinin yani sira, uygun
fermentasyon ve kurutma kosullar {iriin kalitesi tizerinde 6nemli rol oy-
namaktadir. Bu iiriinlerde biyojen amin icerikleri siklikla da tiiketildikleri
dikkate alindiklarinda insan saglig1 agisindan tehlike arz edebilmektedir.
Bu bilesikleri kontrol etmenin énemli bir nedeni, histamin veya tiramin
gibi biyojen amin iceren gidalarin genellikle organoleptik olarak “normal”
goriinmesi ve tiiketicilerin duyusal parametrelere dayali olarak bu iiriinle-
ri reddedememeleri gercegidir. Yapilacak caligmalarla biyojen seviyesini
azaltmaya yonelik yeni calismalara agirlik verilmesi gerektigi diisiiniil-
mektedir.
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1. GIRIiS

Gilinlimiizde s1v1 emici hijyen triinleri farklh yaslardaki bireyler icin
giinliik yagamda siklikla kullanilan {irlinler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu kategorideki iirlinler bebek bezleri, yetiskin bezleri, tampon, gogiis
pedi, ter pedi ve kadin hijyen baglar1 olarak genis bir yer tutmaktadir (Ak-
soy, 2012). Hijyenik {iiriinler igerisinde tek kullanimlik iiriinler %50 ora-
ninda bir paya sahiptir (Uyanik & Baykal, 2016). Devlet Planlama Teskila-
t1 tarafindan yapilan 17.22.04 nace kodlu sektor siniflandirmasinda ¢ocuk
bezi, hijyenik kadin pedi, yetiskin bezi ve giinliik hijyenik kadin pedi ve
diger kagit esasli hijyenik iiriinlerin imalati, imalat sanayi alt sektoriinde,
kagit ve mukavvadan mamul esya alt bagliginda bulunmaktadir. Arastir-
ma mildiirliigl tarafindan yayinlanan raporda hijyenik triinler asagidaki
gibi tanimlamaktadir:

*  Cocuk Bezi (Baby Diapers); Genellikle 0-3 yas grubu ¢ocuklarin
kullandig1 bez,

*  Yetiskin Bezi (Adult Incontinence Diapers); Idrarmi tutamayan
ve/veya yatalak hastalarin kullandig1 bez,

* Hijyenik Kadin Pedi- Kadin Bag1 (Lady Sanitary Napkins); Ge-
nellikle 15-49 yas grubundaki bayanlarin 6zel giinlerde kullandig1 ped,

e Giinlik Hijyenik Kadin Pedi (Pantyliners- Pantyshields); Genel-
likle 15-49 yas grubundaki bayanlarin normal giinlerde kullandigi ped”
(Ertugrul, 2003).

Tek kullanimlik bebek bezleri hayatimiza ilk defa 1940’11 y1llarda gir-
mistir. O donemde yumusak kagit kare seklinde katlanarak plastik kiilot
icerisine eklenmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte tek kullanimlik bezlerin
tasarim ve fonksiyonelliginde bir dizi degisim yasanmistir. Bu {iriinlerin
gelisimindeki en 6nemli gelisme 1980’lerin ortasinda siiper emici poli-
merlerin (SAP) bezin yapisina katilmasiyla yasanmistir. Bu polimerlerin
yapiya katilmasiyla ¢ok daha yiiksek oranda emme kapasitesi saglamakta,
stvinin polimerler igerisinde hapsedilmesiyle de siv1 ile deri temasi azal-
tilmaktadir (Bender, Faergemann, & Skold, 2017).

1.1.Yetiskin Bezi Yapisi ve Katmanlari

Tek kullanimlik bebek bezleri, yetiskin bezleri ve kadin hijyen triin-
lerinin gelisimi farkli zamanlarda fakat benzer sekilde gelisim géstermis-
tir. Genel amaci sivi emme olan bu iiriinlerin farkli sivi ve miktarda sivi
emmeleri gerektiginden bu {i¢ lirliniiniin tasarimlari da birbirinden farkli-
dir (White, 2003). Genel olarak bu iiriinlerin iiretiminde ayn1 ya da benzer
hammadde ve makine teknolojisi kullanilmaktadir.

Yetiskin Bezi lilkemizde genis kullanima sahip olan tek kullanimlik
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kagit tirtinlerinde 6nemli yere sahiptir. Sekil 1.1’de ve 1.2°de yetigkin be-
zinin genel goriintiisii ve katmanlar1 gosterilmektedir. Yetiskin bezi, odun
hamuru ve sodyum poliakrilat esasli siiper emici polimerden olusan emici
tabaka, diisiik yogunluklu PE dis yiizey ve PP iist dokusuz (spunbond)
ylizeyden olusur. Bu tabakalar, sicak eriyik tutkal (kauguk veya polistiren
esasli) ile bir araya getirilir. Uretim son asamada yapiskan bant eklenmesi
ile sonlanir (Uyanik & Baykal, 2016).

Yan Bantlar
(Side Tape)

Arka Kulak (Back Ear)

Ust Yiizey
(Topsheet)

Brichikabaka 4 /SI\'I Alim ve Dagiiim

(Core) Yiizeyi (ADL)

Bariyer

(Leg CulTl) 3 Arka Yiizey
P o (Backsheet)

On Kulak

(Front Ear) Islakhk Yiizeyi

(Wetness Indicator )

Sekil 1. Yetiskin bezinde bulunan bilesenler

1.1.1. S1vi Alim ve Dagitim Yiizeyi (ADL)

ADL (Acquisition Distribution Layer) iist ylizey ile emici tabaka ara-
sinda yer almaktadir. Parca seklinde ya da core boyu uzunlugunda kulla-
nilmaktadir. Emici bélgenin sivi emilimi hizli olmadigindan bu katma-
nin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Ozellikle emici bolgenin ¢ok ince oldugu
iriinlerde bu yiizey gereklidir. ADL yiizeyi siviy1r hizli sekilde almak-
ta, transfer etmekte ve dagitmaktadir. Genellikle ¢ok katmanli kompozit
nonwoven iiriinler kullanilmaktadir. Yiizeyin iist bolgesinde daha iyi bir
stvi alimi i¢in kalin lifler bosluklu ylizey yapist olusturacak sekilde se-
rilmigtir. Orta bolgesinde nispeten ince lifler, daha az sayida ve diisiik
gozenekli yiizey yapisi olarak kullanilmaktadir. Alt bolgede ise ince lifler,
kiigiik ve diisiik gézenekli yapilar tercih edilmektedir. Bu tabaka igin ge-
nellikle hava ile baglanmis (air through bonded) nonwoven yiizeyler kul-
lanilmaktadir (Chatterjee & Gupta, 2002).
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1.1.2. Ust Yiizey

Modern emici iiriinlerde sivinin hizli bir sekilde emilerek cildin kuru
kalmasi en énemli amagtir. Ust yiizeyin siviyr emmesi ve bunu alt yii-
zeylere hizli sekilde emerek iletmesi istenmektedir. Uygun bir bezde sivi
iletildikten sonra iist ylizeyin kuru kalmasi istenmektedir. Bebek bezi pa-
zarinda st yiizey i¢in ¢ogunlukla polipropilen bazli nonwoven ytiizeyler
kullanilmaktadir. Ticari olarak satilan iiriinlerde iist ylizeye losyon, krem,
esans vb. uygulamalar1 da yapilmaktadir.

Sivi

l¢——-
f—
v

Ust Yiizey

» Sivi Emici - Yayici Tabaka

- $ Emici Bolgeyi Saran Tabaka

» Emici Tabaka

» Arka Yiizey

Sekil 2. Yetiskin bezinin katmanli yapist

1.1.3. Emici Tabaka (Core)

Bu tabaka seliiloz (pulp) ve siiper emici polimerler (SAP) igermekte-
dir. Pulp (seliiloz) tarafindan sivi emilimi gergeklestirilmektedir, ancak
sellilozun basing altinda emme kapasitesi oldukg¢a diisiiktiir. Bu durum
seliiloz lifleri tarafindan emilen sivinin geri birakilmasina ve akabinde
bezde sizmaya neden olabilmektedir. Bu sebepten dolayr SAP emici ta-
bakaya homojen bir sekilde dahil edilmektedir. SAP kendi agirliginin 30
kat1 kadar siviy1 emebilmektedir. SAP kullanimi siviy1 tutarak cildin kuru
kalmasini saglamakta ve kigisel hijyen ve konfor algisin1 yiikseltmektedir.
SAP kullanimi ayrica emici tabakada kullanilan seliiloz (pulp) miktarini
da azaltmaktadir. Bu da ince {riin iiretimini miimkiin kilmaktadir. Koku
kontrolii i¢in emici tabaka (core) icerisine malzemeler eklenebilmektedir
(Das & Pourdeyhimi, 2014).

1.1.4. Arka Yiizey

Bezin arka yiizeyi sivi gegirmeyen polietilen film yapisindadir. Bu
yiizeyin ana gorevi emilen sivinin bezden sizmasini onlemektir. Cogu
iiriinde polipropilen nonwoven ile lamine edilerek tekstil kumas goriintii-
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st verilmektedir. Polietilen film {izerinde bulunan mikro gozeneklerle su
buharinin gegmesine izin vererek nefes alabilir bir yiizey olusturulmak-
tadir. Bunun yaninda sivi molekiillerin gecemeyecegi kiiciikliikte olan bu
gozenekler, sizdirmaya neden olmazlar. Nefes alabilen ytiizeylerin kulla-
nimi 6zellikle bez kullanimindan dogan cilt problemlerini azaltmak i¢in
kritik 6nem tagimaktadir (Das & Pourdeyhimi, 2014).

1.2. Yetiskin Bezi Pazar Pay1 ve Kullanic1 Grubu

Yetiskin bezi Saglik Bakanligi Tibbi Cihaz Kurumu kapsaminda
olup, geri 6demeli olarak SGK tarafindan karsilanmaktadir. Her gecen
gilin pazar artan yetigkin bezinin 2016’daki pazar biyikligi 9,8 milyar
dolar seviyesine ulagmistir. Japonya’da idrar kagirma problemi yasayan
yetiskinlere hitap eden sektor 2016 yilinda 1,8 milyar dolarlik pay1 ile diin-
ya pazarinin yaklasik yiizde 20’sini kapsamaktadir. Tiirkiye’de 6lgiilebilir
hasta bezi sektoriiniin biiyiikliigii ise 2015 yilinda 91 milyon TL olarak
aciklanmistir. (IMS 2015 eczane, Nielsen 2015 perakende satis verilerinin
analizi) Kiiresel bebek bezi ve yetiskin bezi endiistrisi 2018 yilinda 65 mil-
yar dolarlik bir pay elde etmistir ve 2024 yilinda pazarin 93 milyar dolar
olacag1 ongodriilmektedir (Report, Diaper Market: Global Industry Trends,
Share, Size, Growth, Opportunity and Forecast 2019-2024, 2019).

Yetigkinler arasinda iiriner inkontinans (idrar kagirma problemi)
tirlinlerin pazar payinin artmasi, yetiskinlerin bu {riinleri kullanmakta
duyduklar1 isteksizlige ragmen hastalik oranlarinin artmasi nedeniyle pa-
zarin biiylimesinin baglica nedenidir. Ayrica, yetiskin bezinin ishal, hare-
ketlilik bozuklugu ve demans gibi kosullarda artan bir sekilde kullanilma-
sinin, iiriin pazar payinin artisinda olumlu yonde etkiledigi tahmin edil-
mektedir. Ek olarak, iiriiniin tibbi konular disindaki amaclarla kullanimi-
nin arttirtlmasi da talebini ve miisteri kabuliinii artirmasi beklenmektedir.
Ayrica tiriin kullanim1 yayginlastikca, yetigskinler arasinda var olan sosyal
tabu ve sayginlik duygusunun normallestigi ve pazar biiyiimesi oniindeki
engelin azaldig1 goriilmektedir (Report, Adult Diaper Market Report Till
2025 Growth, Trends & Forecast Analysis, 2019)

Spearhed Acuity isimli aragtirma sirketi tarafindan yetiskin bezleri-
nin kullanimi1 ve pazari konusunda detayl1 bir arastirma yapilmistir. Aras-
tirma kapsaminda 60 yasg ve iistii kisi say1si tahmini olarak hesaplanmaistir.
Sekilde gosterilen veriler incelendiginde 2050 yilinda diinya niifusunun
%21’inin 60 yag ve listiinde bir degere ulasacagi tahmin edilmektedir. Ge-
nel olarak gelismislik diizeyi yiiksek iilkelerde yasli niifusun oraninin da
yiiksek oldugu goriilmektedir. Rapor dniimiizdeki yillarda tiim kitalar igin
60 yas ve iistliindeki bireylerin genel niifusa oraninin da artacagini tahmin
etmektedir.
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Q60+ niifus yizdesi

) A
e 989
60+ niifus yizdesi X &

.

2014 yilinda 60 yas ve iistiinde kisi sayisi: 868 milyon
2050 yilinda 60 yas ve iistiinde kisi sayis: 2,02 milyar (cahmini)

Sekil 3. 2014 ve 2050 (tahmini) yilart i¢in 60 yas ve iistii niifis oranlart (Report,
Global Incontinence Care Products and Devices, 2015)

Diinya Saglik orgiitiiniin 2005 yilinda yaptig1 bir arastirmada, idrar
tutamamanin yaglanmanin bir sonucu oldugu belirtilmektedir. Bunun
yaninda utanma, konforsuzluk ve stres gibi ¢esitli sebeplerden bu hasta-
l1g1 yasayan bireyler, toplum igerisinde bez ve benzeri hijyenik tlriinleri
kullanma konusunda cekince duyabilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii ve
benzeri kuruluslar tarafindan farkindalik yaratacak g¢aligsmalar hijyenik
tiriinlerin kullaniminin bireyler tarafindan daha kabul edilebilir hale geti-
recegi On goriilmektedir (Report, Global Incontinence Care Products and
Devices, 2015).

Kullanicilar mobil ve yatalak olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir.
Mobil olarak adlandirilan kisiler, idrar kagirma problem olan ancak giin-
liik yasantilarina devam eden, hareket kisitlamasi olmayan bireyler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yatalak olarak adlandirilan diger grup ise kisisel
ihtiyaglarin1 karsilayamayan ve genelde bir bakiciya ihtiya¢ duyan has-
talardir. Genis bir kullanict yelpazesine sahip yetigkin bezleri eczaneler
ve marketlerin yani sira biiylik boliimii ihale yoluyla hastaneler ve yasl
bakim evleri tarafindan alinmaktadir. Bakima muhtag yatalak hastalarda
kullanilan bezlerin hasta bakicilar veya hemsireler tarafindan giin i¢cinde
siklikla kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu da hasta bireylerde rahatsiz-
lik yaratabilmektedir. Bezlerin degisim zamanin1 bildirmek iizere sensor,
anten vb. malzemelerin bezlerde kullanim1 arastirmacilarin odaklandigi
konular igerisindedir. Bunun yaninda iletken miirekkeplerin bu alanda
kullanildig1 bir ¢caligsmaya rastlanilmamistir.

Bu calismanin amaci bebek bezi veya hasta bezinin kullanimi es-
nasinda 1slanmasinin haber verilmesini saglayacak bir sistem {izerine-
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dir. Sistem igin iletken miirekkepler kullanilmaktadir. Bez 1slandiginda
miirekkep yardimiyla sensore iletim saglanarak bezin degismesi gerek-
tigi bilgisi hasta bakic1 veya hemsirelerin kullandig1 ekrana aktarilmasi
saglanmaktadir. Ozellikle yataga bagli yetiskinlerde bezin siirekli kontrol
edilmesi bireylerde rahatsizliga sebep olabilmektedir. Bu kapsamda ge-
ligtirilen yontem ile sadece bez degisimi gerektiginde hemsire ya da ba-
kicinin hasta ya da yatalak bireyle ilgilenmesi yeterli olacaktir. Literatiir-
de iletken miirekkeplerin bez endiistrisinde kullanimi incelenmis ve bu
konuda akademik bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Calisma sonunda elde
edilecek iiriiniin ticarilesmesi hedeflenmektedir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Bebek ya da idrar kagirma problemi yasayan yetiskinlerde bez kulla-
nimi1 o bdlgede form/beden, kullanilan malzeme ve katman sayisina bagl
olarak oldukga kapali bir alan olusmasina sebep olmaktadir. Bezin viicuda
oturusu, tiriin ve deri yiizeyinden gecen hava miktarini degistirmekte ve
bdylece bez 1slandiginda sistemden su buhari olarak uzaklagacak sivi mik-
tarin1 etkileyerek derinin 1slak kalma derecesinde farklilik olusturmakta-
dir. Kullanilan malzemeler nem 6zelliklerini, yumusakligi ve siirtiinme
katsayisin1 degistirmektedir. Bezdeki kullanim yerine gore iiriinlerden
istenen performans ozellikleri farklilik gostermektedir (Agache & Hum-
bert, 2004).

Yeditepe Universitesinden Yogurtgu tarafindan hazirlanan bitirme
tezinde yetiskin bezlerine kullanim esnasinda daha hijyenik bir yap1 ka-
zandirmak i¢in c¢alismalar yapilmistir. Bez kullanilan bolgede yiiksek
oranda siviya maruz kalma, stirtlinme ve yiiksek pH gibi etkenler derinin
bariyer 6zelligini bozabilmektedir. Deri igerisinden mikroplarin gegisinin
artmasina sebep olan bu durum cilt problemlerine neden olabilmektedir.
Yapilan ¢alismada bor bilesikleri ve pluronik molekiilleri formiile edilerek
yetiskin bezlerinin tasariminda kullanilmis ve antimikrobiyel 6zellik ka-
zandirilmaya c¢alisilmistir. Laboratuvar sartlarinda hijyenik bez tasarimi
yapilmig fakat {irliniin pazara sunulmasi i¢in {izerinde daha ¢ok ¢alisma
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Yogurtgu, 2016).

Erasala ve ekibi bebek bezlerinin ge¢gmisten giinlimiize degisimini
derlemislerdir. Agik bir sekilde gelinen noktada tek kullanimlik bebek
bezleri daha az deri 1slakligi, daha az pisik nedeni, daha iyi sizdirmazlik
ve kumas bezlerle nazaran daha yliksek hijyen saglamaktadir. Tiim bu ge-
lisimlerin ana amaci saglikli bir deri ve hijyenin devam ettirilmesidir. Ne-
fes alabilen bezlerin gelistirilmesiyle birlikte daha konforlu tirtinler iiretil-
meye baslanmistir. Dista plastik yiizeylerin kullanildig1 kumas bezlerde
sizdirmanin onlenmesi i¢in bezin bebegin viicuduna siki bir sekilde bag-
lanmasi1 gerekmektedir. Bunun da beraberinde 1slanmayla birlikte derinin
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yumusamasina ve derinin 1slak kalmasina sebep oldugu tespit edilmistir
(Erasala, Romain, & Merlay, 2011).

Fallon ve Cottendan hijyen triinleri ve deri arasindaki siirtiinmeyi
inceleyen bir ¢alismalarinda piyasada ticari olarak kullanilan 13 farkl
nonwoven kumasin viicut derisine temas etme durumunu simiile ederek
siirtiinme miktarlarini karsilastirmislardir. Incelenen 13 kumasin icerik ve
yapist farkli olmakla birlikte stirtiinme degerleri birbirine benzer 6zellik
gostermistir. Ozellikle polipropilen igeren kumaslarda (10 adet) siirtiinme
miktar1 %15,7°den daha fazla bir degisim gdstermemistir. Diger yandan
polyester kumas ile karsilastirildiginda, polyester iceren nonwoven kuma-
sin en yiiksek siirtiinme katsayisina sahip nonwoven kumas oldugu tespit
edilmistir. Bunun yaninda polietilen ve polipropilenin bikomponent ola-
rak kullanildig1 kumasin ise en diistik siirtiinme katsayisina sahip kumas
oldugu gozlenmistir (Sabrina S Falloon & Cottenden, 2016). Bir sonraki
calismada ise ticari olarak kullanilan tek kullanimlik iirtinlerden 5 tane-
sine On kol testi yapilarak stirtiinmeleri degerlendirilmistir (Falloon, Asi-
makopoulos, & Cott, 2018).

Satsumoto ve Havenith, ¢ocuk bezleri icerisindeki hava dolagimini
incelemek iizere bir 1s1 ve su buhar1 dagiliminin incelenebilecegi bir cihaz
gelistirmislerdir. Izleyici gaz yonteminin kullanildigi bu cihazda, bebek
dinlenirken veya yiiriirken, bezin i¢ bdlgesi ve gevresi arasindaki kantita-
tif havalandirma oraninin da degerlendirmesi saglanmistir. Bezin tasari-
mi, kullanilan malzemenin cinsi ve bulundugu konumun 1s1 ve hava trans-
ferleri tizerine etkisinin arastirildig1 bu ¢alismada, 1s1 transferinin farkl
degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ozellikle duragan pozisyonunda bel ve
kasik bolgesinde bez sikica viicudu sarmaktadir. Fakat yiiriime esnasinda
bel ve kasik bolgesindeki agikliklar fiziksel bir aktivite yaparken hava
gecigine izin verilirken, bacak hareketleri ise 1s1 transfer degerlerini %20
daha fazla miktarda arttirmistir. Klasik bebek bezi tiplerine gore daha
efektif olan kiilot bezlerinde 1s1 transfer degerlerinin daha {stiin oldugu
yapilan bu ¢alisma sonucunda goriilmiistiir. Bolgesel olarak bebek bezle-
rindeki bolgelerde yapilan 1s1 transfer degerlerine gore en {istiin bdlgenin
bezin 6n kismi oldugu tespit edilmistir. Son olarak bebek bezi dizayninda
kullanilan hammaddelerin yerlesimleri ve deri ile bebek bezi arasindaki
hava bosluklarinin fazla olusu 1s1 transferini olumlu yonde etkilemistir.
Nefes alabilen, mikro gozenekli dis yiizeyler termal konforu gelistirmek
icin piyasaya sunulmus ve dnemli bir katki saglamislardir. Bu ¢alismada
izleyici gaz yontemiyle Sl¢iilen mikro iklimlendirme havalandirma dege-
rinin bebegin yiiriime ya da yatis pozisyonu, aktivite esnasinda ve kiilot
bez ya da klasik bez baglanarak mikro klimanin &lglilebilmesinin dnceki
makalelerde yapilan ¢alismalardaki gecici yontemlerden daha iyi sonuglar
verdigi belirtilmistir (Y. & G., 2010).
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2.1. Tekstillerde Tletken Miirekkep Uygulamalari

Tekstil endiistrisinde iletken miirekkep kullanimu ile interaktif triin-
ler gelistirilebilmektedir. Iletken miirekkeplerin igeriginde giimiis, bakir,
karbon gibi yiiksek iletkenlik gosteren malzemeler ve tasiyici (carrier) bu-
lunmaktadir. Cogunlugu su bazli olan bu miirekkepler tekstil {irlinlerinin
de igerisinde oldugu bir¢ok yiizeye uygulanabilmektedir (Stoppa & Chi-
olerio, 2014).

Elektronik tekstil uygulamalarinda, karsilasilan en yaygin miirekkep
tlirli giimiis igerikli olanidir. Bunun yani sira karbon siyahi ve PEDOT:
PSS (Poli (3.4-etilen dioksitiyofen)-poli (stiren siilfonat)) iletken polimer-
leri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Tercih edilen miirekkeplerin es-
neklik 6zelligi, yiizeye yapismasi, islene bilirligi, maksimum islem sicak-
l1g1 ve sinterleme sicaklig1 gibi 6zellikleri nemli parametrelerdir. Piirtiz-
siiz ve diizgiin bir tabaka elde edilebilmesi i¢in miirekkebin uygulandigi
yiizey lizerinde yayilimi ve diizgiinlestirilmesi 6nemlidir. PEDOT: PSS
yiiksek yiizey gerilimine sahip oldugundan yiizey iizerinde yayilimi zayif
ve ylizeyi 1slatma kabiliyeti diigiiktiir. Yapilan bir ¢alismada alkol ve siir-
faktanlarin eklenmesiyle bu probleme ¢6ziim aranmistir. PEDOT: PSS’in
saf, etilen glikol, etanol ve Tween 80 (Polysorbate) ile birlikte kullanildig:
4 farkli kompozisyonun yiizey gerilimi ve cam {izerine dokiilen dort mii-
rekkebin iletkenlikleri ol¢tilmiistiir. Etilen glikoliin eklenmesiyle birlikte
iletkenlik yiiksek oranda artmaktadir. Etanoliin eklenmesiyle iletkenlik
diismektedir. Tween 80’nin eklendigi miirekkepte ylizey piirtizliiligi ile
dogru orantilt olarak iletkenlik de artmistir (Hrehorova, Rebros, Pekaro-
vicova, Fleming, & Bliznyuk, 2008).

Son zamanlarda, metal nano pargacikli, karbon nanotiip, polimer kat-
kilt malzemeler gibi farkli 6zelliklerdeki iletken miirekkepler, elektronik
tekstillerde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir. Bakir, glimiis ve altin
gibi yliksek iletkenlikleri olan par¢aciklari biinyesinde bulunduran iletken
miirekkepler, parcacik ve nano parcacik katkili olarak ikiye ayrilmakta-
dirlar. Nano parcacikli miirekkepler de kullanilan ¢oziiciilere bagl olarak
organik ve inorganik olarak ayrilirlar.

Han ve ekibinin yaptig1 ¢alismada su bazli iletken karbon nanotiip
(CNT) miirekkep sentezlenmis ve bir kalem yardimiyla dogrudan kagit
veya ¢ikintil yiizeyler lizerine dogrudan ¢izilebilecek sekilde bir tasarim
yapilmistir. Bu sekilde ¢ift yonlii ve cok katmanli kagit devreler direkt ka-
lem ile yazilarak olusturulmaktadir. Kagit iizerine ¢izilen devreler 1slatma
yardimiyla kagidin arkasina gecirilmistir (Sekil 4). Bununla birlikte kat-
lanma ve biikme gerilimleri sonrasinda ¢izilen devre yollarinin deforme
olup olmadigina bakilmistir.
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Sekil 4. Karbon nanotiip i¢erikli miirekkep ve kalemle devre ¢izimi (Han,
Beomseok Kim, & Meyyappan, 2014)

Grafen miirekkeplerin inkjet baskilariyla giyilebilir e-tekstil uygula-
malar1 yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak piiriizli ve gézenekli yii-
zeylere sahip tekstil materyallerinde kesintisiz bir iletken yol elde etmek
giictiir. Ingiltere’de yapilan bir calismada tekstil yiizeyine 6n bir islem
yapildiktan sonra inkjet bask1 yapilmistir. Caligmada 4 erkek iizerine 5
dakikalik kayitlarla grafen baski yapilmis tekstil yiizeyleri EKG 6l¢timii
icin kullanilmis. Deneklerin her iki elinden birer parmaga grafen baski-
11 tekstil pargasi yerlestirilmis ve standart iki elektrot kablolu ECG kayit
iinitesine baglanmistir.

rGO'nun miirekkep
Emiilsiyon Polimer Polimer miirekkep piiskiirtmeli bask piiskiirtmeli baskist

7y

Gozenekli tekstil alt tabaka

Kalp atis hizi izleme

3 - y e . -
yéntemiyle GO Oksit (rGO)

J

Sekil 5. Grafen baskili e-tekstil iiretiminin sematik diyagrami (Karim, ve
digerleri, 2017).



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 79

Southampton Universitesi’nden bir diger ekip sablon baski (serigrafi)
yontemiyle tekstil yilizeyi lizerinde iletken yollarla birlestirilmis elektro-
nik bir ag olusturmuslardir. Sekil 6’de ECG ve EMG (elektromiyogram)
icin gelistirilen bag band1 goriilmektedir. Piirlizsiiz bir yiizey i¢in 6nce-
likle poliliretan bazli baski pat1 sablon baski ile dokuma kumas {izerine
basilmis ve ardindan giimiis igerikli bask1 pat1 iletken yollar olusturtmak
icin basilmistir. Caligmada bununla birlikte benzer sekilde koldan dl¢tiim
yapmak i¢in de lirtin gelistirilmistir (Paul, Torah, Beeby, & Tudor, 2013).

IDis elektroniklerle
baglant:

D15 elektroniklerle
baglanti

Elektrot

Sekil 6. ECG ve EMG ol¢iimii icin kumas alin bandi

Khirotdin, Cheng ve Mokhtar sablon bask1 yontemiyle giimiisii icerikli
iletken miirekkeplerin tekstil yiizeylerine aktarilmast islemini incelemistir.
Arastirmacilar dokuma pamuk, polyester ve naylon kumas tizerine yaptik-
lar1 ikinci tabaka miirekkep baskida daha diizgiin bir yiizey elde etmislerdir.
Miirekkebin sertlesme igleminin kontrol edilmesinin énemli oldugu ifade
edilmigtir. Film kalinliginin artmasi ile birlikte elektrik direnci diismiistiir.
Olusturulan yapimin egilme deformasyonuna tabi tutulmasi 6l¢iilen direnci
etkiledigi tespit edilmistir (Khirotdin, Cheng, & Mokhta, 2016).

2.2. Kablosuz iletimde Kullamlabilecek Teknolojiler

Kablosuz iletisim teknolojisi, en basit tanimiyla, noktadan noktaya
veya bir ag yapisi seklinde baglanti saglayan, bir teknolojidir. Bu agidan
bakildiginda, kablosuz iletisim teknolojisi, glinimiizde yaygin olarak kul-
lanilan kablolu veya fiber optik iletisim yapilariyla benzerlik gostermek-
tedir. Kablosuz iletisim teknolojisini digerlerinden ayiran nokta ise; iletim
ortami olarak havayi kullanmasidir. Metal kablolar, elektrik akimini ile-
tirken kablosuz ve optik iletim sistemleri belli frekanstan elektromanyetik
dalga iletmektedir. Ozellikle medikal alanda diisiik giiclii kablosuz tekno-
lojiler kullanilmaktadir. Bu teknolojiler; Bluetooth, Zigbee, Wi-Fi

2.2.1. Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Cihazlarin diislik hizda bire bir haberlesmeleri i¢in kullanilan, ge-
nellikle kisa menzilli (10 ile 100 metre) kablosuz haberlesme sistemleri-
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dir. Sistem 802.11b/g ile ayn1 frekans bandinda (2.4 GHz-ISM) gergekles-
mektedir. Bu sebeple Bluetooth haberlesmeleri 802.11b/g haberlesmeleri
tizerinde giiriiltii olarak olumsuz etki yapabilmektedir. Bluetooth haber-
lesmesi i¢in cihazlar arasinda direk goriis hatt1 (LOS-Line of Sight) olma-
st gerekmemektedir. Bluetooth teknolojisi zaman igerisinde ¢ok gelisme
gostermis ve birgok siiriimii yayinlanmistir. Bobrek ve ekibi bebeklerde
ve yataga bagl yetigkinlerde sicaklik ve islaklik durumuna bagli olarak
bezin degisimini bildiren kablosuz haberlesebilen bir sistem gelistirilmis-
tir. Bezin sik sik kontrolil yetiskin bireylerde rahatsizlik yaratabilmekte-
dir. Ekibin gelistirdikleri sistem ile yetiskin ya da bebege bakan kisinin
telefonuna bezin 1slandig1 bilgisi iletilerek bez degisim zamani bildiril-
mektedir. Sicaklik sensoriiniin de kullanildig1 sistemde ani sicaklik de-
gisimi de alarm olarak verilmektedir. Calisma kapsaminda beze mobil
Ol¢lim {initesi yerlestirilmis, 6l¢timlerin iletilecegi oda tinitesi hazirlanmig
ve bu oda iinitesinin kablosuz haberlesme yetenegine sahip mobil takip
linitesi gelistirilmistir (Bobrek, Kirbas, & Ozcan, 2017).

2.2.2. Zigbee (IEEE 802.15.4)

Kablosuz baglanabilirlik i¢in bir diger standart olan ZigBee2, IEEE
802.15.4 standartini temel alir. Giivenilir olmasi, diigitk maliyeti ve enerji
tasarrufu gibi avantajlar1 goz Oniine alindiginda ZigBee, PC girdi aygit-
lar1 gibi sensor ve yonetim iirtinlerinin kablosuz baglantilar i¢in kulla-
nilabilmektedir. ZigBee, kablosuz iletisim kanallarinin otomatik olarak
aranmasina ve ¢ok sayida kablosuz agin bir arada var olmasina imkan
tanimaktadir.

ZigBee teknolojisi iiriinleri, diinya capinda kullanima agik olan 2.4
GHz frekans bandini kullanmaktadir. Buna ek olarak, Amerika kitasinda
915 MHz ve Avrupa’da 868 MHz de kullanilabilmektedir. 2.4 GHz frekan-
sinda on kanal ile 250 kbps, 915 MHz frekansinda alt1 kanal ile 40 kbps
ve 868 MHz frekansinda bir kanal ile 20 kbps hizlarina erisilebilmektedir.
Uriinlerin erisim mesafesi iletim giicii ve gevre etkilerine bagli olarak 10
ile 75 metre arasinda degismektedir.

Chen tarafindan literatiire sunulan caligmada Zigbee uygulamast 9
yasindaki bir cocuga tuvalet aligkanlig1 kazandirmak icin kullanilmaistir.
Tuvalet aligkanlig1 ¢ocuklarda daha erken yaslarda 6grenilebilirken otizm,
down sendromu, serebral palsi vb. rahatsizliklara sahip ¢ocuklarda bu
siire daha uzun olmaktadir. Calisma kapsaminda bezini 1slatan ¢ocugun
bakicist i¢in alarm gondererek ¢ocuklarin idrar yaptigini fark etmesi 6n
gortilmiistiir. Alarm kesildiginde ¢ocuklar banyoya gitmek icin cesaret-
lendirmektedir. Alarmin bakiciya ulastirilmasi icin kablosuz sensor agi
kullanilmistir (Yi-Chien, 2010).



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *81

2.2.3. Wi-Fi (IEEE 802.11a/b)

IEEE 802.11 standart takimi kablosuz yerel aglar i¢indir. IEEE LAN/
MAN standart komitesi tarafindan 5 GHZ ve 2.4 GHZ halk band:1 (public
spectrum band) i¢inde gelistirilmistir. Bina i¢i veya yerleske alaninda, ge-
zici kullanicilar i¢in gelistirilmis bir teknolojidir. 802.11 terimlerine rag-
men, Wi-Fi siklikla kullanilan ve en ¢abuk ticarilesen bir isim olmustur.
Kapsamsa alan1 30-45 metredir.

2.2.4. WiMAX (IEEE 802.16¢)

IEEE 802.16¢ standardi ile tanimlanmig bir kablosuz genis bant eri-
sim teknolojisidir. Teorik olarak IEEE 802.16 standardi goriis hatti ge-
rektirmeden 50 km’ye kadar kapsama alani saglamak ve maksimum 75
Mbps’lik (yakin mesafelerde) iletim hizin1 miimkiin kilmak iizere tasar-
lanmistir. Cesitli tilkelerde farklilik gostermekle birlikte 2 GHz-11GHz
araliginda belirli frekans bantlarinin WiM A X Mobil kullanicilara mekan-
dan bagimsiz internet erisimi sunmay1 amaglamakta, ayrica kablolama-
nin maliyet ve/veya cografi sartlar sebebiyle elverisli olmadigi bolgelerde
alternatif bir olarak diisiiniilmektedir. 2011 y1il1 itibariyle Tiirkiye’de pilot
uygulamalar yapilmaktadir, fakat heniiz etkin olarak kullanilmamaktadir.
Kullanimi artikg¢a, Tiirkiye’de kullanimda olan T1 ve ADSL’e alternatif
olacagi diisiiniilmektedir (Erkinay, 2005).

Tablo 1. Kablosuz Teknolojilerin Karsilastirilmast (Erkinay, 2005)

ZigBee GPRS/GSM \Wi-Fi Bluetooth
(Odaklanma lizleme ve Genis Alean Ses Web, Email, Kablo Yerine
IAlani IKontrol ve Veri \Video
Sistem Kaynagi 4-32 Kb 16 MB+ 1 MB+ 250 Kb+
Pil Omrii (Giin) 100-1000- 1-7 0.5-5 1-7
IAg Boyutu (Mtu) Sinirsiz 2% 16 MB+ 32 7
IAg Veri Genisligi (kb/sn)  [100- 1000+ 64- 128+ 11000- 54000 (720
IKapsama Alani (Metre) 1-100+ 1000+ 1-100 1-10+
IDayaniklilik s .
IBasar1 Alanlar1 Ma}lliyet,GiiQ’ Ula§1lab111r11k Hiz,Esneklik Maliyet,
iiketimi Kalite Rahatlik

Taipei Universitesinden Wen Goo9 adi verilen bir sistem gelistirmis-
tir. Bu sistemde bebek bezine yerlestirilen 1s1 ve neme duyarli bir sensor
yardimiyla bebegin bezini 1slattig1 bilgisi alinmakta ve gelistirilen algo-
ritma ile android ya da 10S tabanli telefonlara emoji gonderilerek bildi-
rilmektedir. Bulanik mantik (Fuzzy Logic) sistemi ile bezin kuru, hafif
1slak, 1slak ve ¢ok 1slak olmak iizere dort farkli islaklik seviyesine karsilik
gelen dort emoji eslestirilmistir (Wen, 2017).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1.Materyal

Bu ¢alismada hasta bezi alt yiizeyine uygulanacak miirekkep, polimer
sentetik polivinil alkol polimerleri (PVA) ve elektriksel iletkenligi sagla-
mak icin karbon icermektedir. Elektrik iletkenliginin ¢ok diisiik olmasi
caligma hassasiyetini arttirdig1 i¢in bir sonraki asamada iletkenligi arttir-
mak i¢in giimiis veya bakir bilesenleri de eklenmesi diisiiniilmektedir. Bez
icerisinde iletkenligin gostergesi olarak ampullerden olusan bir de sensor
kullanilmastir.

Sekil 7. Bez iizerine sensor uygulanmasi

3.2. Metot
3.2.1. Miirekkebin Hazirlanmasi

[letkenlik 6zelligi katacak sentetik polivinil alkol ve karbondan olusan
cozelti homojen olmasi i¢in manyetik karistiricida karistirilmistir. Boyle-
likle agir karbonlarin dibe ¢okmesi engellenerek homojen bir karigim elde
edilmistir. Yiiksek viskoziteye sg}tlliprgézelti Sekil 8'de gosterilmektedir.

Sekil 8. Miirekkep karisimi
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3.2.2. Miirekkebin Bez Uzerine Uygulanmasi

Miirekkep bez iizerine iki serit halinde bez boyunca bir fir¢a yardi-
miyla manuel sekilde uygulanmistir. Her iki serit iletkenliginin arttirilma-
stigin Sekil 9°da gosterildigi gibi bir koprii vasitasiyla birbirlerine baglan-
mustir. Bez oncelikli olarak orta bolgeden 1slanmaya baglamakta, SAP ve
seliiloz belirli bir doygunluga ulastiktan sonra 6n ve arkaya sivi transferi
gerceklesmektedir. Bezin sivi ile dolmaya yakin olmasini gorebilmek igin
koprii kismi1 bezin arka kismina daha yakin konumlandirilmistir. Koprii
noktasi bezin arka kismina dogru, bez boyunun %85 ine denk gelecek
sekilde 803mm olarak belirlenmis ve firca yardimiyla iletken miirekkep-
ten uygulanmistir. Boylelikle bezin ilk 1slanmada degil, core bolgesinin
yliksek oranda doygunluga ulastig1 zamanda degistirilmesi gerektigi go-
riillecektir.

Desen Yerlesimi

X = Buyuk beden i¢in 945mm

B =Koprunun baslangica uzakligi 'X' in %85 i kadar olmali. 803mm’

Kalinhk
40-60 mikron

Sekil 9. Desenin bez iizerindeki yerlesimi

3.2.3. Miirekkebin Seri Uretim Makinesinde Uygulanmasi

Manuel yapilan pilot miirekkep uygulamasindan sonra makine iize-
rinde seri liretime gecilmistir. Yetigkin bezi makinesi hattinda miirekkep
denemesi yapilmistir. Bez liretiminde standart tiretimde kullanilan bile-
senler kullanilarak bez tiretimi gergeklestirilmistir. Standart iiretimlerde
tutkal, krem veya soliisyon benzeri akigkanlar i¢in kullanilan Nordson
marka tank bu uygulama i¢in en uygun cihaz olarak se¢ilmistir. Makinede
core bolgesinin birlestirilmesi sonrasinda miirekkebin uygulanmasi plan-
lanmaktaydi ancak kisa siire icerisinde miirekkebin ¢ikisini saglayan agiz-
liklar tikanmigstir. Manuel uygulamada ¢ozeltinin viskozitesinin yiiksek
oldugu goriilmiistii. Cozeltide karbonun ¢okmesini engellemek i¢in uzun
siire karistirilmis ve sonrasinda uygulanmstir. Uretim hattinda miirekkep
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beslemesi esnasinda da ¢ozeltinin siirekli karisimini saglayacak mekanik
bir karistirici, daha diislik partikiillii karbon malzemesi veya daha genis
agizli uygulama baghiginin bu problemi ¢ozebilecegi ongorillmiistiir. Ca-
ligsmanin ileriki donemlerinde bu yontemlerin biri veya birkaginin denen-
mesi diisiiniilmektedir

4. SONUC VE ONERILER
4.1. Sonug¢

Gelistirilen iiriiniin test edilmesi igin siv1 uygulamasi yapilmistir.
Burada kullanilan sivi, bebek ve yetigkin bezlerinde siklikla kullanilan
9%0,9’luk NaCl ¢ozeltisidir. Bu ¢ozeltinin osmotik basinci viicut sivilari-
ninkine denktir. El ile uygulamada beze sivi temasi ile iletkenligin arttig1
ve bez lizerine yerlestirilen sensoriin 151k yaydig1 goriilmiistiir. Stvi mik-
tar1 arttikca bez boyunca yayilan sivinin koprii noktasina gelmesiyle 151k
siddetinin daha da arttig1 tespit edildi. Cozelti igerisinde bulunan elektro-
litlerin iletkenligi arttirdig1 diistiniilmektedir. Stvi miktaria bagh olarak
151k siddetinin degisimi incelenmistir. Sekil 10’da bez {izerine uygulanan
stv1 miktar1 350 ml iken Sekil 11°de uygulanan sivi miktar1 1000 ml ol-
mustur. Bu sonug bize iletken miirekkeplerin yalnizca 1slaklik bildirme
degil ayn1 zamanda bezin az veya ¢ok fazla 1slandigini bildirmede de kul-
lanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 10. Bez ilk islandiginda sensér gostergesi
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Sekil 11. Stvi képrii pozisyonunda iken sensor géstergesi

4.2. Tartisma ve Oneriler

Bu ¢alismada bez lizerine verilen sivi miktar1 artisi ile bez igerisinde
ve katmanlarinda iletkenligin arttig1 goriilmiistiir. Firca yardimiyla ma-
nuel hazirlanan numune ¢alismalarinda miirekkep uygulamasi diizgiin iki
serit halinde ve yaklasik 60 mikron kalinliginda uygulanamamistir. Mii-
rekkep viskozitesinin yliksek olmasi nedeniyle 300 mikron kalinliginda
uygulanmistir. Bu da daha kalin bir siiriim elde edilmesini saglamistir.
Stirtimiin kalin olmasi kullanilan malzeme miktarini arttirmanin yani sira
miirekkebin kurumasi i¢in gereken siirenin de uzamasina neden olmustur.
Bu da bulas riskinin artmasina sebep olmaktadir. Bebek bezi ve hasta bezi
makineleri sirastyla ortalama 900-1000 ped/dk ve 350 ped/dk hizlarinda
calismaktadir. Bu derece yiiksek hizda calisan makinelerde miirekkebin
kurumasi ¢ok daha kritik bir 6nem tasimaktadir. Hassas ve diizgiin mii-
rekkep uygulamasi i¢in makine iizerinde profesyonel ekipmanlar ile ya-
pilan caligmada uygulama kalinlig1 ve sekli istenilen seviyede olmustur.
Fakat uzun siireli caligmada miirekkep i¢indeki karbonlarin makine goze-
neklerini tikadig1 g6zlemlenmistir. Bu problemin oniine ge¢mek icin daha
genis agizli bir baslik secimi ¢dzlim i¢in en uygun yol olarak goriilmiistiir.

Sistemin devaminda LED igiklarini yakan sensor igerisine bluetooth
yerlestirilmesi diisiiniilmektedir. Bu sekilde bezin 1slaklik bilgisi bilgisa-
yar programi veya cep telefonu aplikasyonuna gonderilecektir. Hasta ba-
kic1 veya hemsireler gelen bu bilgi ile bezin ne zaman degismesi gerektigi
bileceklerdir. Ozellikle hasta bezi ebatlarindaki bir bezin tanesinin 3,5 TL
oldugu diisiiniildiigiinde tiiketilen bez miktarinin azaltilmasi ile ekonomik
kazang saglanmasi da hedeflenmektedir. Maliyet agisindan saglanacak ka-
zancin yani sira tek kullanimlik olan bu bezlerin gevreye atik yiikii de
azaltilmis olacaktir.
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1. GIRIiS

Tarim alet ve makinalar1 bir¢cok farkli ¢caligma sartlarinda kullanil-
maktadir. Tarim aletlerinin topragi isleyen kismindaki parcalarin {iretim
ozellikleri ile (1s1l islemleri, imalat teknikleri ve malzeme se¢imleri gibi
parametreler) farkli ¢aligma sartlarinda, toprak isleme aletlerinin en iyi
islevselligi saglamasi ¢ok onemlidir. Toprak isleme aletleri ¢esitli sebep-
lerden 6tiirii asinmaya, sekil degisimine ve kirilmaya maruz kalmaktadir-
lar. Bu gibi sorunlar ise harcanan enerjinin artmasina neden olmaktadir.
Ayn1 zamanda pargalarin yenisiyle degistirilmesi ya da tamiri de zaman
kaybina ve liretimde maliyetin artmasina da neden olmaktadir [1]. Toprak
isleme aletinin asinmast; kullanilan malzemenin mekanik ve mikroyapi-
sal 6zelliklerine, toprak dokusuna, topragin yogunluguna, siirme derinli-
gine, toprak isleme hiz1 ve 6zellikle mevcut toprak su icerigi gibi ¢aligma
kosullarina baghdir [2].

Farkli ¢alisma sartlarinda kullanilacak aletlerin uygun teknik 6zel-
liklere sahip malzemeden imal edilmesi ile birlikte parcalar daha uzun
Omiirlii olmaktadir. Pulluk, kiiltivatdr ve dip kazan gibi farkli tarim aletle-
rinin toprak ile ilk temas eden ve topragi hareket ettiren kisimlar1 sirasiyla
kulak parcast ve kaz ayagidir (Sekil 1). Toprak isleme aleti bilesenleri,
genellikle giibrelenmis ve nemlendirilmis toprakla temas etmektedir [3].
Toprakla temas eden pargalarda kullanilacak malzemeler asinmaya diren-
ci ve sertligi yiiksek, ayn1 zamanda ani darbelere kars1 da direncgli olma-
lidir [4]. Tarim aletlerinde kullanilan yiiksek asinma dayanimi gerektiren
parcalar 30MnBS ¢eligi ile imal edilmektedir. 30MnBS5 ¢eligi, madencilik
endiistrisinde, yiiksek performansli vidalarin iiretiminde, otomotiv en-
diistrisinde, tarimsal toprak isleme aletleri (pulluklar, diskler, keskiler) ve
yapisal parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir [5].

-

Sekil 1. (a) Pulluk iizerinde kulak parcas: [6] (b) Kiiltivator iizerinde kaz ayagi
[7]
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Toprak igleme aletinin parcgasi olan kaz ayagi ve kulakli pulluk gibi
parcalarin mekanik 6zelliklerini ¢alisma sartlarina uygun bir sekilde iyi-
lestirmek igin geleneksel sertlestirme islemi en yaygin olarak kullanilan
yontemdir [8]. 30MnBS5 ¢eligi, bor alagimli 1s1l isleme uygun ¢eliklerden
biridir. Bu ¢elige, sicak dovme isleminden sonra sertlestirme islemleri ile
yiksek mukavemet ve sertlik kazandirilmaktadir. Bunun nedeni karbon
ve manganin yani sira diisiik bor iceriginden dolayidir. Literatiirde yapi-
lan ¢caligmalarda da ¢elik igerisinde bor igerigi i¢in optimum degerler olan
15-25 ppm degerlerinde olmasi durumunda sertlik degerlerinde % 5-10
arasinda artis oldugu bilinmektedir [9].

30MnBS5 c¢eligi kullanildig1 yerlerde genel olarak yiiksek asinma da-
yanimi, tokluk, sertlik ve kolay islenebilirlik gibi 6zellikleri saglamakta-
dir. Genel olarak, 30MnBS5 celigi yagda veya suda sogutulmaktadir.

Celik su ortaminda sertlestirildiginde sertlik degerleri ani sogutma
ile artmaktadir. Su verme ile sertlestirme ardindan menevisleme yapil-
mak sureti ile sertlik degeri istenilen diizeylere getirilmektedir. Bu islem
sertligin istenilen seviyeden fazla olmasi sonucunda olusan gerilmelerden
kurtarmak igin yapilmaktadir. Sertlestirme isleminden sonra olugan mar-
tenzit kristallerinin biiyilikliigii cok farklidir. En biiyiikk martenzit yaklagik
olarak Ostenit tane ¢ap1 kadardir (200pum). Sertligin yiiksek olmasi kiril-
ganlig1 da arttirdigi i¢in yagda sogutma da tercih edilmektedir. Tarim alet-
leri ele alinacak olursa, ¢aligma sirasinda kirilmalar1 azaltmak amaciyla
30MnBS5 celigi i¢in yagda sogutma daha ekonomik bir yontemdir. Yakla-
sik olarak yagin sogutma giicii, suyun »5’li kadar olmaktadir [10]. Yagda
sogutma sonucunda olusan sertlik degeri suya gore daha diigiiktiir. Yagda
sogutma, suya gore diislik sertligi sayesinde menevisleme isleminin daha
kisa siirede gerceklesmesini saglamaktadir.

Sekil 2° de 30MnBS ¢eligi icin TTT diyagrami verilmistir. Bu diyag-
ramda soguma hiz1 egrileri goriilmektedir. Martenzit olusumu icin gerek-
li olan egri ilk sirada yer alan martenzit bolgesine ulasan egridir. Ferrit,
perlit ve beynit yapilarinin siirekli soguma ile olusumu ve soguma hizinin
egrileri bu diyagramda verilmistir. Beynit yapis1 daha ¢ok izotermik ko-
sullarda elde edilir. Fakat siirekli sogutmada da perlit martenzit doniistimii
arasindaki sogutma hizlarinda elde edilen yapilara da genellikle beynitik
yapi denir.
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Sekil 2. 30MnB5 ¢eliginin TTT Diyagram: [11]

30MnBS celigi i¢in en uygun Ostenitlestirme sicakligi 860°C - 900°C
arasinda yer almaktadir. Sekil 3’ de 3 - 4 mm’lik 900 °C de 10 dak. 0s-
tenitlestirme islemi uygulanmis 30MnBS5 c¢eliginin CTT diyagrami Sekil
3’de verilmistir. Bu diyagramda faz gegis sicakliklari Ac, ve Ac, sicaklik-
lar1 yer almaktadir. Martenzit olusumu i¢in gerekli sogutma siire 14 sn den
daha az ve genel olarak 10 sn alt1 tercih edilmektedir.
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Sekil 3. 30MnB5 Celiginin CTT diyagram: [12]
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2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Literatiirdeki caligsmalar incelendiginde, 30MnBS5 celigi i¢in Ostenit-
lestirme sicaklik araligi genellikle 850 °C ile 950 °C arasinda secilmekte
ve parca kalinligina bagli olarak islem siiresi degismektedir. 30MnBS ¢eli-
&1 1i¢in su verme veya yagda sogutma gibi uygulamalar sonucunda marten-
zit ve beynit yapilar1 elde edilmektedir. Martenzitik yap1 ¢elikte en yiiksek
sertligin elde edildigi, gevrek ve kirilgan bir fazdir [13]. Martenzit fazinin
olusumu, kritik soguma hizinin yiiksek olmasiyla ilgilidir. Ostenitlestir-
me igleminde belirlenen siiredeki farkliliklar, ¢aligmalarda kullanilan par-
c¢a kalinlig1 ve ¢aplarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. 30MnB5 ¢eligi icin Ostenitlestirme sicaklik ve siiveleri [14-17]

Cahsma Kodu | Ostenitlestirme | Ostenitlestirme s:g:::;;:;:: Referans
) . . T o L —— ’ : J
ve Rengi Sicakh@1 (°C) | Siiresi (dak.) Ortam Ne
860
A E 875 s Su 114]
900
B ] 900 30 Su [15]
850 S Su
Yag
- R - 16
C . 900 3,5.10,20 Kalip igi el
Hava
950 5
D = 860 60 su 17]

A kodlu ¢alismada 30MnBS5 ¢eliginden numunelere 860 °C - 900 °C
arasinda Ostenitlestirme islemi yapilmustir. Ostenitlestirme siiresi ise 15
dak. olarak sabit tutulmustur ve sogutma islemi su ortaminda yapilmistir.
Ostenitlestirme sicaklig1 arttikca martenzit fazi olusumu artmistir. Sicak-
lik artist sayesinde Ostenit fazina gegis tam anlamiyla tamamlanmistir. 15
dak ostenitlestirme siiresi ve su ile sogutma islemi sayesinde martenzit
faz1 olusumu fazladir. Su ile sogutma yapildiginda diger sogutma ortam-
larina gore daha fazla martenzit fazi olusmaktadir. Bu durum, ¢eligin su
ile temast sirasinda soguma isleminin ani gerceklesmesinden kaynaklan-
maktadir.

B kodlu ¢alismada 30MnBS5 c¢eligine 900 °C de ostenitlestirme islemi
uygulanmistir. Ostenitlestirme siiresi olarak 30 dakika tercih edilmistir ve
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su ile sogutma islemi yapilmistir. Bu ¢alisma diger caligsmalara gore daha
az martenzit fazina rastlanmistir. Par¢canin merkezine dogru ise yapi bey-
nitik bir yapiya sahip olmustur. Bu durum, parganin kenar kisimlarinda
sogumanin daha hizli ger¢ceklesmesinden ve merkeze dogru soguma hizi-
nin daha yavas gergeklestirilmesinden kaynaklanmaktadir [15].

C kodlu ¢alismada 30MnBS5 ¢elik par¢a 5 dak Ostenitlestirme siiresi
ile dstenitlestirmeye tabi tutulmustur ve kalip igerisinde sogutulmustur. Si-
cakligin artisi ile martenzit olusumu artis gostermistir. 850 °C de martenzit
orani az, 950 °C de martenzit oraninin fazla oldugu tespit edilmistir. 850
°C de tam olarak Ostenit fazina gegisin tamamlanmadig1 goriilmektedir. 5
dakika bekletme stiresinin Ostenitlestirme islemi i¢in ¢ok uygun olmadigi
sadece kiiciik parcalar i¢in kullanildigina ve su ortaminda sogutma yapildi-
ginda martenzit oraninin arttig1 tespit edilmistir. 900 °C sicakligin {istiine
bir 1sitma zaman ve maliyet kaybina sebep olmaktadir. Ayrica Ostenit tane
cap1 ne kadar biiyiikse, en biiyiik martenzitte o boyutta olusmaktadir [10].

D kodlu ¢alismada 30MnBS5 ¢eligine 860 °C de dstenitlestirme islemi
uygulanmstir. Ostenitlestirme siiresi ise 60 dak. olarak se¢ilmis ve su ile
sogutma iglemi yapilmistir. A ve C kodlu ¢alismalarda olugan yapi, mar-
tenzit fazina yakin oldugu gorilmiistiir.

A ve C kodlu ¢alismalardan da goriildiigii gibi 900 °C de en uygun
Ostenitlestirme siiresi ise 5 - 20 dakika araligindadir. 30MnBS5 c¢eliginin
tamamen Ostenit fazina gegmesi bu siire araliginda gergeklesmektedir. 5
dakikanin altinda bekletme islemi uygulandiginda doniisiim tam anlamiy-
la ger¢ceklesmemektedir. 20 dakikanin iistiinde bir siire bekletilirse, Oste-
nit doniislimi tamamlandig1 i¢in herhangi bir farklilik olmamakta, sadece
zaman ve maliyet kayb1 olugsmaktadir. Caligmalar incelendiginde 30MnB5
icin en uygun 1s1l iglem sartlarinin 900 °C de 5 - 20 dak. araliginda gercek-
lestigi goriilmektedir [14, 16].

Soguma hiz1 kadar sogutma ortami da 6nemlidir. Sogutma ortami
martenzit olusumunu etkilemektedir. A kodlu ¢alismada sogutma ortami
hava, C kodlu caligmada sogutma ortami olarak kalip i¢i ve yag secilmis-
tir. Yagda ve kalip i¢inde sogutma ile martenzit olusumu bakimindan ye-
terli seviyededir. Ayrica A kodlu ¢aligmada 900°C/15dak. stenitlestirme
ile suda sogutma yapilmistir. En fazla martenzit olusumu 900°C/15dak.
ile elde edilmistir. Suda sogutma 30MnBS5 celiginin ¢ok hizli sogumasina
sebep oldugu i¢in martenzit olusumu en fazla su ile sogutma ortaminda
goriilmektedir. 30MnBS5 c¢eliginin genel olarak su ve yag ortaminda so-
gutulmasin1 ¢alismalardaki mikroyapr goriintiileri de desteklemektedir.
30MnBS ¢eliginin sogutma isleminden sonra menevisleme islemi gérmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi ise istenilen sertlik degerinin tutturulmasi
ve ayni sertlik degerinin homojen olarak ¢elige dagilmasidir.
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Sertlik izafi bir 6l¢ii olup malzemelerin ¢izilmeye, kesilmeye, asin-
maya ve delinmeye kars1 gosterdigi direngtir. Sertlik degeri numunenin
diger mekanik o6zellikleri ile dogru orantilidir [18]. Hizli sogutma sonucu
sertlik artmaktadir ve bununla beraber diger mekanik 6zellikler de de-
gisir; akma ve ¢ekme mukavemeti artarken kopma uzamasi ¢ok diser,
malzeme gevreklesir, ¢atlak olusturma meyli artar [20]. 30MnBS5 ¢eligi
icin farkli parametrelerdeki 1sil igslemlerin Rockwell (HRC) sertlik dl¢tim
yontemi ile karsilagtirma yapilmistir. Sekil 4 de A, B, C ve D kodlu ¢a-
lismalarin yer aldig: sertlik degerleri ile bir araya getirilmistir ve sertlik
(HRC) degerleri, sertlik doniisiim tablosu yardimiyla elde edilmistir [19].
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Sekil 4. Farkl: stenitlestirme sicakligina ve stiresine sahip 30MnBS5 ¢eliginin
sertlik degerleri

A, B, C ve D kodlu caligmalar incelendiginde 850 °C ile 950 °C ara-
sinda degisiklik gosteren sicakliklar yer almaktadir ve Ostenitlestirme sii-
resi 3 dak. ile 60 dak. arasinda degisiklik gostermektedir. Sertlik degerleri
ise 39,8 HRC - 59,2 HRC arasinda degisiklik gostermektedir. En yiiksek
sertlik degerine 900°C/5dak. Ostenitlestirme sonrasi suda sogutma sonucu
59,2 HRC ile ulasilmistir ve en diisiik sertlik degerine 900°C/5dak. 6s-
tenitlestirme sonrast havada sogutma sonucu 39,8 HRC ile ulasilmistir.
Sogutma ortam1 martenzit ya da beynit olusumunu etkiledigi i¢in sertlik
degerlerinde de farkliliklar olugsmaktadir. Sekil 4’ deki calismalara gore,
Ostenitlestirme sicaklig1 sertlik degerine sogutma ortami kadar etki et-
memektedir. Ostenitlestirme siiresindeki degisim sertlik degerini degis-
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tirmistir, fakat degisim cok yiiksek oranda degildir. Ostenitlestirme siire-
sinin belirlenmesi ¢aligmalarda kullanilan pargalarin boyutlar ile ilgilidir.

Kalip igerisinde sogutulan numunelerin sertliklerinin ytliksek olmasinin
sebebi sekillendirmenin hemen arkasindan kalibin icerisinde su verilmesidir.
Tarim aletlerinin parca malzemelerinin sertligini, topragin tiirii gibi etkiler
parcanin kullanilabilecek sertlik deger araligini veya firmalarin 6zel istekleri
belirlemektedir. 30MnBS celiginin tarim aletlerinde parca olarak kullanilma-
sini1 saglayan sertlik aralig1 genel olarak 50-55 HRC’ dir. Sertlik degerinin
yiikselmesi, parcanin gevreklesmesi sonucu kullanim sirasinda kirilmasina
sebep olmaktadir. Sertlik degerinin diismesi ise parcanin kullanim sirasinda
cizilmesine veya deforme olmasina neden olmaktadir. Bu iki durum parg¢anin
uzun siire ve verimli bir sekilde kullanimini engellemektedir.

30MnBS celigine dinamik zorlanmalara karsi gosterdigi direnci belir-
lemek i¢in Charpy ¢entik darbe testi uygulanmaktadir. D Kodlu ¢aligmada
30MnBS c¢eligi i¢in uygulanmis olan Charpy centik darbe testi sonuglari
Sekil 5° de verilmistir. 30MnBS ¢eliginin herhangi bir iglem gérmemis hali
57,3 J kirilma enerjisine sahiptir. Ostenitlestirme ve sonrasinda su verme
isleminden ile bu enerjinin 9,2 J* ¢ kadar diistigii gorillmektedir. Isil igslemle
beraber 30MnBS5 ¢eliginin kirilma direncinin azaldig1 goriilmektedir. Bu
durumu degistirmek i¢in menevisleme islemi uygulanmaktadir. Menevis-
leme iglemi sayesinde kirilma enerjisi yiikselmektedir ve par¢anin toklugu
artmaktadir. Ayn1 zamanda ise sertlik degeri diismektedir. Sertlik degerin-
de diisiis i¢c gerilmelerin az olmasindan kaynaklanmaktadir [12]. 200 °C’
de 120 dakika (2 saat) menevigleme uygulandiktan sonra par¢anin kirilma
enerjisi 13,5 J’ e yiikselmistir. Menevisleme isleminin siiresinde ve sicakli-
ginda degisiklik yaparak kirilma enerjisini degistirmek miimkiindiir.
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Ortalama Kinlma Enerjii (J)

Sekil 5. 30MnB)5 c¢eliginin isul islem sicakligi, siiresi ve ortamina gore ortalama
karilma enerjisi [17]
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30MnBS5 c¢eligi icin en 6nemli testlerden biri de ¢ekme testidir. A ve
C kodlu ¢aligmalarin ¢gekme testi sonuglari Sekil 6” da verilmistir. C kodlu
calisma icin en yiliksek ¢ekme mukavemeti, 900°C/5dak olarak yapilan
Ostenitlestirme isleminden sonra suda sogutma sonucu olusmus olan 2059
MP2’ dir. En diisiik ¢ekme mukavemeti ise 900°C/5dak. Ostenitlestirme
isleminden sonra havada sogutma sonucu olusmus olan 1037 MPa’ dir. A
kodlu ¢alisma i¢in en yiiksek ¢ekme mukavemeti 860°C/15dak. Gstenitles-
tirmeden sonra suda sogutma sonucu olusmustur ve degeri 1438 MPa’ dir.
En diisiik ¢ekme mukavemeti ise 900°C/15dak. Ostenitlestirmeden sonra
suda sogutma sonucu olusmus olan degeri 1544 MPa’ dir. Cekme testi
ile sertlik testi sonuglar1 dogru orantilidir. Ostenitlestirme sicakliginin
artmasi ¢ekme mukavemetini arttirmig ve 900 °C de en yiiksek degerler
elde edilmistir. Sogutma ortami ¢ekme mukavemetini ¢ok yiiksek oranda
etkilemistir.
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Sekil 6. Farkli sl islemler gormiis 30MnB5 ¢eliginin ¢cekme mukavemeti
degerleri

3. SONUC

30MnBS5 ¢eligi i¢in yapilan literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde su
sonuglar ve oneriler elde edilmistir;

1. Martenzit olusumu i¢in en uygun ostenitlestirme sicakliginin 900
°C oldugu bulunmustur.

2. Eniyi sertlik sonucuna, C kodlu ¢aligsmada 900 °C de 5 dak. dste-
nitlestirmeden sonra suda sogutma sonucunda 59,2 HRC ile ulasildigi,En
iyl gekme mukavemetine sertlikte oldugu gibi C kodlu ¢alismada 900 °C
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de 5 dak. Ostenitlestirme arkasindan suda sogutma sonucunda 2059 MPa
ile ulasilabilir. Calismalardaki sertlik degerleri ve mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde dstenitlestirme sicakligi i¢in en uygun sicaklik 900 °C’ dir.
900 °C’ nin iizerinde bir sicaklik se¢gmek maliyet ve zaman kaybina sebep
olurken, ayn1 zamanda sogutma siiresini de uzamaktadir. Soguma siiresi
uzarsa martenzit olusumu diismektedir. 900 °C’ nin altinda bir sicaklik
secmek ise tam anlamiyla Ostenit fazina gegisin ger¢eklesmesini engelle-
mektedir.

3. Ostenitlestirme siiresi ise 5 - 20 dak. arasinda degismektedir. Bu
siiredeki degisim parcanin boyutuna gore olmaktadir. Isletmelerde tarim
aletlerinin parga kalinliklar1 az olmadig1 icin 5 dak. dstenitlestirme siiresi
nadiren tercih edilmektedir. 20 dak’ nin {izerinde olmasi, zaman ve mali-
yet kaybina yol agmaktadir. 5 dak’ nin altinda olmasi1 halinde ise Ostenit
fazina gecisin tam anlamiyla tamamlanmamasina sebep olmaktadir. Bu
durumda sogutma sirasinda martenzit disinda farkli kirilgan yapilarda
olusabilmektedir.

4. Incelenen calismalara gére sogutma ortami i¢in de kalip i¢inde su
verme, kalip disinda su ortaminda veya yag ortaminda sogutma islemi en
uygun islemlerdir. Sertlik degerinin yiiksek olmasi istenmesi durumunda
su ortaminda sogutma tercih edilmelidir. Sertligin 50 - 54 HRC araliginda
olmasi istenmesi durumunda en uygun yag ortami veya kalip i¢i su ver-
medir. Kalip i¢i veya yag ortaminda sogutma sertlik degeri bakimindan su
ortaminda sogutmaya gore daha diisiik oldugu i¢in menevigleme islemin-
de ve sonucunda istenilen sertlik deger araligina kolaylikla ulasilabilmek-
tedir.
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1. GIRIiS

Turizm, dogru yonetim ve planlama gerektiren biyiliyen bir
endistridir (Vaziri vd., 2020). Siirdiirtilebilir bir turizm endiistrisi igin
ziyarete¢i davranislarinin ve hareket kaliplarinin analizi olduk¢a 6nemlidir
(Salas-Olmedo vd., 2018; Vaziri vd., 2020). Turistik destinasyonlarin
izlenmesi, ziyaret¢i tasima kapasitelerinin Olglilmesi ve koruma
planlarinin gelistirilmesi amaciyla ziyaretcilerin zamansal ve mekansal
dagilimina iligkin verilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Mou vd., 2020). Turistik
destinasyonlarda ziyaretgilerin zamansal-mekansal davranis modelleri
ve tercihleri hakkinda giincel bilgiler edinmek i¢in anketler, miilakatlar,
kiiresel konumla sistemi (GPS) teknolojileri veya sayaclar gibi geleneksel
araclar1 kullanmak ¢ogu zaman mesakkatli, zaman alict ve maliyetlidir
(Wood vd., 2013). Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in konum tabanlh
sosyal ag platformlar1 (Flickr, Twitter ve Instagram), ziyaret¢i davranisi
ve aktivitesini analiz etmek icin cografi referansli goriintiiler ve meta
verilerden olusan iicretsiz dijital ayak izleri saglamaktadir (Bustamante
vd., 2019; Sugimoto vd., 2019; Barros vd., 2020). Zaman ve konum
bilgilerinin (enlem ve boylam koordinatlarr) etiketli oldugu bu djjital
ayak izleri, kullanicinin zamansal-mekansal hareket yoriingelerinin
¢ikarilmasina imkan saglamaktadir (Marti vd., 2020).

Flickr, diinya ¢apinda dnde gelen fotograf paylasim platformlarindan
biridir ve muazzam veri potansiyeli sayesinde kapsamli ¢alismalar
icin arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Uslu (2021), arastirmasinda
Beydaglar1 Sahil Milli Parki’na yapilan ziyaretlerin zamansal ve mekansal
davranis modellerini degerlendirmek amaciyla Flikcr’da paylasilan cografi
etiketli fotograflarin kullanim potansiyeli arastirmistir. Arastirmanin
sonuglart olarak, Flickr’da paylasilan fotograflarin korunan alanlarin
Ozelliklerini analiz etmek, zamansal-mekansal yonlerini degerlendirmek
icin faydali bir veri kaynagi oldugunu ve gelecekteki pek ¢ok arastirma
icin yeni firsatlar sundugu belirtilmistir. Barros vd. (2020), ulusal parklari
ziyarete gelen turistlerin davranislarini analiz etmek i¢in Flickr’da
paylasilan cografi etiketli verilerin potansiyelini arastirmislardir. Egsiz
manzarasi ve Ozellikleri ile Ispanya’da en cok ziyaret edilen Teide Milli
Parki, ¢alisma alani olarak secilmistir. Flickr’da 2010 ve 2016 tarihleri
arasinda paylasilan 12949 adet cografi etiketli fotografi kullanarak CBS
ortaminda ziyaret¢ilerin mekansal dagilimini ve en ¢ok ziyaret edilen ilgi
¢ekici noktalar1 belirlemislerdir. Runge vd. (2020), sosyal medya verilerini
Kuzey Kutbu turizm ayak izinin mekansal genislemesini 6l¢gmek icin
kullanmiglardir. Bu kapsamda Flickr’daki 800,000’den fazla fotograftan
cografi etiketli yerleri c¢ikartip ve bunlar1 mekan-zaman boyunca
haritalamiglardir. Calismanin sonuglari yaz turizmi ayak izinin dort katina
ciktig1 ve ki turizminin 2006-2016 yillar1 arasinda %600’in tizerinde
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arttigini gostermistir. Turizm ayak izindeki bu hizli artig, turizmin Arktik
ekosistemler ve topluluklar tizerindeki etkisi ve stirdiiriilebilirligi ile ilgili
endiseleri arttirdig1 belirtilmistir. Doménech vd. (2020), caligsmalarinda,
Diinya Mirast Sehri Toledo’nun (Ispanya) tarihi merkezinde bireysel
ziyaretcilerin mekansal-zamansal yoriingelerini, ziyaretgiler tarafindan
cekilen binlerce cografi etiketli Flickr fotografini kullanilarak kentsel ag
ile birlikte yapilandirmislardir. Gelismis CBS tekniklerini kullanarak bir
yoriinge yeniden yapilandirma siireci uygulamislardir. Mekansal davranis,
sehrin resmi turist haritasinda sunulan turistik yerleri siniflandirmak ve
arazi kullanimlariyla olan iliskiyi tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bulgular,
turistik cazibe merkezlerinin, karma ticari ve rekreasyonel kullanimlarin
konumunun ziyaret¢cinin mekansal davranisini nasil sekillendirdigini
gostermistir.

Bu calismada, cografi etiketli Flickr fotograflarina dayali olarak
ziyaretgilerin zamansal-mekansal davranis kaliplarinin analizi ve
ziyaretgilerin ziyaretleri boyunca en ¢ok ilgilendikleri popiiler yerlerin
kesfi amaciyla bir yaklasim sunulmustur. Calismada 6nerilen yaklagim
Antalya ili, Aksu il¢esinde yer alan Perge Antik Kenti'ne uygulanmistir.
Cografi etiketli fotograf verilerinden olusturulan grafikler, tablolar
ve yogunluk haritalar1 ile ziyaret¢i davranisinin ayrintili analizi
gerceklestirilmistir. Calisma dort boliim halinde diizenlenmistir. Giris
boliimiiniin ardindan 2. Boliim, analiz i¢in kullanilan veri kaynaklarini
ve caligmada kullanilan yontemi icermektedir. 3. Boliim, bulgular1 ve son
alarak 4. Bolim ¢alismanin sonuglarini ve onerileri kapsamaktadir.

MATERYAL ve METOT
Calisma Alan1 ve Calismanin Materyalleri

2009 senesinde UNESCO Gegici Miras Listesi’ne alinan Perge Antik
Kenti, Antalya ilinin Aksu ilgesinde yer almaktadir. Roma Donemi’nde
Anadolu’nun en diizenli kentlerinden biri olan Perge, mimarisi ve mermer
heykeltiraghigi ile 6ne ¢ikmistir. Perge Antik Kenti Tiyatro, Stadyum,
Roma kapisi, Macellum, Giiney Hamam1 ve Stitunlu Cadde gibi gorkemli
yapilart ile “Metropolit Kent” kimligini kazanmistir. Sekil 1’de Perge
Antik Kenti ve cografi konumu gosterilmistir.
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Sekil 1. Perge Antik Kenti ve cografi konumu (URL-1)

Caligmada veri kaynag1 olarak, zengin fotograf koleksiyonuna sahip
olmasi ve daha dnce pek ¢ok aragtirmada veri kaynagi olarak kullanilmasi
itibariyle Flickr platformu segilmistir. 2004 yilinda kurulan Flickr,
kullanicilarin fotograflarini ve videolarini ¢evrimigi paylastiklari bir sosyal
ag sitesidir (URL-2). Flickr tarafindan arastirmacilara saglanan Uygulama
Programlama Araytizii (AP]) sayesinde Perge Antik Kenti'ndeki cografi
etiketli fotograflar ve bu fotograflara ait meta veriler, Python (URL-3)
komut dosyasi kullanilarak indirilmistir. Ticari amagh kullanim olmadig1
siirece API, fotograflara licretsiz erisim imkani sunmaktadir. Cografi
etiketli fotograf verilerinden olusturulan tablolar, grafikler ve yogunluk
haritalar1 ile ziyaret¢i davranisinin ayrintili analizi QGIS yaziliminda
gerceklestirilmistir.

Yontem

Bu ¢alismada, cografi etiketli Flickr fotograflarina dayali olarak Perge
Antik Kenti’ndeki ziyaretcilerin mekansal-zamansal davranig modellerinin
analizi ve ziyaretgilerin ziyaretleri boyunca en ¢ok ilgilendikleri popiiler
yerlerin kesfi amaciyla bir yontem sunulmustur. Yontem python tabanlt
API’ler (Uygulama Programlama Arayiizii) kullanilarak cografi etiketli
verilerin toplanmasi, verilerin zamansal-mekansal analizi ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda haritalanmasi agamalarini igermektedir.
Sekil 2’de ¢aligmanin yontemi gosterilmektedir.
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Verilerin Islenmesi ve Analizi
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Sekil 2. Calismanin Yontemi (Uslu, 2021)

Perge Antik Kenti'ndeki ziyaret¢i yogunlugunun zamansal analizi
icin cografi etiketli fotograflarin meta veri kaydinda yer alan zaman
bilgisi kullanilmistir. Zamansal analiz sonuglar1 tablolar ve grafikler
seklinde gorsellestirilmistir. Ziyaret¢i yogunlugunun mekénsal yapisini
modellemek i¢in ¢ekirdek yogunlugu tahminini (KDE) ve agik kaynak
kodlu QGIS yazilimi kullanilmistir. KDE, tanimlanan bir yaricapa sahip
cember igerisinde kalan noktasal verilerin yogunlugunu tahmin eden bir
mekansal analiz teknigidir (Borruso, 2008). Cografi etiketli sosyal medya
verileri ile KDE teknigi kullanilarak korunan alanlarda ziyaretcilerin
mekansal modellerinin analizi gergeklestirilmistir (Uslu, 2021). Mekéansal
analiz sonuglar1 yogunluk haritalar1 seklinde gorsellestirilmistir.

Veri Toplama ve Hazirlama

Flickr API, fotograflar1 cografi konumlarina gore sorgulamaya izin
vermektedir. Dikdortgen sinirlayict kutu veya merkez ve yarigap seklinde
belirli bir konum i¢inde c¢ekilen fotograflar elde edilebilir. Cografi
etiketli fotograflar ve bu fotograflara ait meta veri kaydi, calisma alanini
kapsayan dikdortgen sinirlayict kutu baz alinarak python tabanli Flickr
API araciligiyla JSON (JavaScript Object Notation) uzantisinda bir dosya
olarak indirilmistir. Meta veri kaydinin igerigi kullanict ve fotograf
kimligi, fotografin ¢ekim zamani, tarihi, lokasyonu (enlem ve boylam) ve
fotograf URL adresi gibi 6zelliklerden olugsmaktadir. Ayrintili zamansal ve
mekansal analiz islemleri i¢in veri seti, CSV (Virgiille Ayrilmis Degerler)
formatinda bir dosya olarak iligkisel bir veritabaninda saklanmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Ziyaretci Verileri ve Mekansal

Calismanin veri seti 1 Ocak 201

Dagilima

0 - 31 Aralik 2020 tarihleri araligini

kapsamaktadir. Perge Antik Kenti’nde 2010 y1l1 6ncesi paylasilan cografi

etiketli fotograf sayisinin az olma

s1, akill1 telefon ve mobil internet

kullaniminin heniiz yayginlasmamis olmasindan dolayr 2005 — 2010
yillart arasina ait veriler degerlendirme dis1 birakilmistir Calismanin veri
seti hakkindaki tanimlayici bilgiler Cizelge 1’de agiklanmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan veri seti

Kategori Aciklama

Caligma alani Perge Antik Kenti

Tarih arali1 1 Ocak 2010 - 31 Aralik 2020
Toplam kullanici 812

Toplam cografi etiketli fotograf sayist 3610

Zamansal-mekansal yogunluk haritalariolusturmak ve gorsellestirmek
amaciyla cografi etiketli fotograflar, QGIS yaziliminda vektorel veri

modeline doniistiirtilmistiir. Sekil 3’

te Perge Antik Kenti sinirlar1 iginde

2010 - 2020 yillar1 arasinda ziyaretciler tarafindan paylasilan cografi

etiketli fotograflarin noktasal olarak

dagilim1 gosterilmektedir.

N

A

Lejand
+  Cografi etiketli fotograf
OpenStreetMap

0 250 500 m
|

Sekil 3.

Cografi etiketli fotograflarin noktasal dagilimi
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Zamansal Analiz

Perge Antik Kenti’ne yapilan ziyaretlerin zamansal modelleri hakkinda
ayrintil1 bilgi edinmek amaciyla cografi etiketli fotograflarin yillik, aylik,
haftalik, giinliik ve mevsimsel bazda analizleri gerceklestirilmistir.
Zamansal analiz i¢in fotograflarin meta veri kaydinda bulunan tarih ve
cekim saati bilgileri kullanilmistir.

Yillik modeller, 2010 ve 2020 yillar1 arasinda gergeklestirilen fotograf
paylasimlarinin yillara gore dagilimini icermektedir (Sekil 4).

Fotografsayisi

2010|2011 2012|2013 |2014|2015/2016|2017 2018|2019 2020
mSayi| 173 | 112 | 295 | 282 | 706 | 169 | 133 | 132 | 673 | 133 | 802
Yil

Sekil 4. 2010 — 2020 yillar: arasinda Perge Antik Kentinde paylasilan cografi
etiketli fotograf sayilarmin yillara gére dagilimi

Sekil 4 incelendiginde en fazla fotograf paylasiminin 802 adet
fotograf ile 2020 y1linda, en az fotograf paylasiminin ise 112 adet fotograf
ile 2011 yilinda gergeklestigi goriilmiistiir. Koronaviriis (COVID-19)
Pandemisi siirecinde iilkeler tarafindan tedbir niteliginde kararlar,
seyahat kisitlamalari, karantina uygulamalari, iptal edilen etkinlikler ve
organizasyonlar turizm sektoriinii dogrudan olumsuz etkilemistir. Ancak
buna ragmen 2020 yilinda en fazla fotograf paylasiminin yapilmasi
sasirtict bir durumdur.

Aylik bazda modeller, 2010 - 2020 yillar1 arasinda gerceklestirilen
fotograf paylasim sayilarinin aylik bazda dagilimini kapsamaktadir.



108 * Ahmet Uslu

E
z
g
k]
£
2
=
3
2
S
E
5
F
o
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil Ekim | Kasim | Aralik
[savi| &1 | 3 | 268 | 9 | 273 | 122 | 267 [ 45 | 100 [ 202 | o7 [ 8 |

Ay

Sekil 5. Perge Antik Kentinde paylasilan cografi etiketli fotograf sayilarinin
aylik bazda dagilimi

Sekil 5’e gore en fazla fotograf paylasimi Eyliil ayinda, en az fotograf
paylasimi ise Subat ayinda yapilmistir. Barros vd. (2020), calismalarinda
en yogun ziyaretlerin yaz tatiline baglh olarak Agustos ayinda, en az
yogun ziyaretlerin ise Ocak ayinda gercgeklestirildigini belirtmislerdir.
Uslu (2021), aragtirmasinda ise en yogun ziyaretlerin Agustos ayinda, en
az yogun ziyaretlerin ise Subat ayinda gergeklestirildigini tespit etmistir.
Aragtirmalarda sicakligin ziyaret¢i davranislarin etkileyen énemli faktor
oldugu belirtilmistir. Aragtirmalarin aylik bazda gergeklestirilen ziyaret
analizi sonuglar1 bu g¢alismanin aylik bazda ziyaret modeli sonuglari ile
kismen benzerlik gostermektedir.

Haftalik modeller, Perge Antik Kenti'nde hafta i¢i ve hafta sonu
yapilan fotograf paylasimlarinin dagilimini ve antik kentin kullanim
durumunu gostermektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Perge Antik Kenti’'nde paylasilan cografi etiketli fotograf sayilarinin
haftanin giinlerine gore dagilimi



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler 109

Sekil 6 ‘ya gore giinliikk modeller, Cumartesi ve Pazar giinlerinin
tatil olmasina bagli olarak daha fazla fotograf paylasiminin yapildigini
gostermistir. Bununlabirlikte diger glinler normal davranis gostermektedir.
Hafta i¢i insanlarin ¢alismasi ve is yerinde bulunmasi nedeniyle bu
giinlerde paylasim sayilar1 nispeten diisiik ve neredeyse benzerdir. Barros
vd. (2019) ve Uslu (2021), arastirmalarinda ziyaretlerin Cumartesi ve
Pazar gilinlerinde yogunlastigini tespit etmislerdir. Arastirmalarin giinlik
bazda analiz sonuglar1 bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Giinlitkk
ziyaretci analizindeki dagilim ve kirillganlik, hava durumu, kapali yollar,
resmi tatiller ve yaz tatillerine gore degiskenlik gosterebilir.

Giinlik modeller, Perge Antik Kenti’'nde paylasilan cografi etiketli
fotograf sayilarinin giin icindeki saatlik bazda dagilimini gostermektedir.
Perge Antik Kenti'nin ziyaret saatlerine bagli olarak sabah 09:00 ile
aksam 19:00 saatleri arasinda ziyaretcilerin fotograf paylasim davranisi
gozlemlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Perge Antik Kenti’'nde paylasilan cografi etiketli fotograf sayilarinin
giinliik saat dilimlerine gore dagilimi

Sekil 7 incelendiginde en fazla paylasim 16:00-17:00 saatleri
araliginda en az paylasimin ise 18:00-19:00 saatleri araliginda yapildig:
gorlilmiistiir. Barros vd. (2020), arastirmalarinda 11:00-15:00 saatleri
araliginda ziyaretlerin yogunlastigini, aksam saatlerinde ise yogunlugun
azaldigint belirtmislerdir. Arastirmacilarin sonuglart bu ¢alismanin
sonuglari ile farklilik gostermektedir.
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Mevsimsel faktorler ve iklim kosullar1 antik kentlerin islevselligini
etkileyebilir. [lkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in Perge Antik
Kenti’ne yapilan ziyaretlerin mevsimsel degisimi incelenmistir (Sekil 8).

milkbahar WYaz M Sonbahar WKis

Sekil 8. Perge Antik Kenti'nde paylasilan Cografi etiketli fotograflarin
mevsimlere gore dagilimi

Sekil 8deki mevsimsel dagilim grafigi, sonbahar ve ilkbahar
mevsimlerinde daha fazla fotograf paylasiminin yapildigini gostermistir.
Kis mevsiminde yapilan fotograf paylasim sayisi ise oldukca diistiktiir.
Ullah vd. (2019) ve. Uslu (2021), arastirmalarinda korunan alanlara yapilan
ziyaretlerin yaz tatili dolayisiyla yaz mevsiminde yiiksek yogunlukta, kis
mevsimi siiresince olumsuz hava kosullar1 nedeniyle ziyaretlerin diisiik
yogunlukta oldugunu ortaya koymuslardir. Arastirmacilar korunan
alanlara yonelik gerceklestirilen ziyaretlerdeki mevsimsel degiskenligi
aciklamak i¢in hava kosullarini 6nemli bir faktor olarak belirtmislerdir.
Arastirmanin mevsimsel analiz sonuclari, bu calismada elde edilen
sonuglar ile kismen benzerlik gostermektedir.

Mekansal Analiz

Bu analizde, KDE yontemi kullanilarak Perge Antik Kenti sinirlari
icerisinde paylasilan cografi etiketli fotograflarin mekansal analizi
arastirilmistir. Fotograflarin konumunu ifade eden enlem ve boylam
degerleri ile ziyaretgilerin giinlik ve mevsimsel donemlerde davranis
kaliplar1 CBS ortaminda haritalanmis ve karsilastirilmistir. Haritalarda
mavi renkteki alanlar daha yiiksek insan yogunlugunu, aktivite sikligini
ve sosyal medya kullanim yogunlugunu gostermektedir. Analiz sonuglari
mekansal agidan Thlara Vadisi'nin dinamigini ortaya koymustur. Sekil
9°da Flickr Platformunda 2010 — 2020 yillar1 arasinda paylasilan cografi
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etiketli fotograflara dayali olarak Perge Antik kentindeki ziyaret¢ilerin
mekansal yogunlugu gosterilmistir.
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Sekil 9. Perge Antik Kenti'ndeki 2010 - 2020 yillar: arast cografi etiketli
fotograf yogunlugu

Analiz sonuglar1 mekansal agidan Perge Antik Kenti’nin dinamigini
ortaya ¢ikarmistir. Gliiney Hamami, Roma Kapisi ve Macellum yapilarinin
ziyaret¢i faaliyetlerinin merkezini olusturdugu goriilmiistiir.

Giiniin farkli saatlerinde ziyaretcilerin vadi igerisindeki davranislarini
gozlemlemek amaciyla, 09:00-12:00, 12:00-16:00 ve 16:00-19:00 saat
dilimleri araliginda mekansal analizler gerceklestirilmistir. Sekil 10
glinlin farkli saatlerine gore Perge Antik Kenti'nin zamansal-mekansal
dinamiklerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. Perge Antik Kenti’'nde giiniin farkli saatleri i¢in cografi etiketli fotograf
yogunlugu

Analiz sonuglart hem mekan hem de saat dilimi yoniinden antik
kentin dinamigini ortaya ¢ikarmistir. 09:00-12:00 araliginda Roma Kapisi,
Helenistik Kapi1 ve Siitunlu Cadde; 12:00-16:00 araliginda Stadyum,
Roma Kapisi ve Siitunlu Cadde; 16:00-19:00 araliginda ise Roma Kapisi,
Helenistik Kapi, Siitunlu Cadde ve Giiney Hamami en fazla fotograf
paylasim yogunlugunu igeren mekanlar olarak goriilmiistiir.

Ziyaretcilerin ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis donemleri igin
davraniglarini incelemek amaciyla mevsimsel bazda mekansal analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 11°‘de mevsimsel donemlere iligkin mekansal
analiz sonugclar1 gosterilmistir.
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Sekil 11. Perge Antik Kenti 'nde mevsimlere gorve cografi etiketli fotograf
yogunlugu
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Analiz sonuglar1t hem mekan hem de mevsimsel yonden antik kentin
dinamigini ortaya ¢ikarmustir. Ilkbahar mevsiminde Roma Kapisi ve
Helenistik Kapi; Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde Helenistik Kapi,
Macellum ve Giiney Hamami; Kis mevsiminde ise Tiyatro, Helenistik
Kapt ve Macellum en fazla fotograf paylasim yogunlugunu igeren
mekanlar olarak goriilmiistiir.

Yogunluk haritalar1 incelendiginde, ziyaretcilerin mekansal
tercihlerinin ilgili yerler etrafinda kiimelenmesini tetikleyen cesitli
faktorlerin oldugu tahmin edilmistir. Perge Antik Kenti’nin tarihi,
sanatsal ve kiiltiirel dokusunu bir arada deneyimlemek ve fotograflamak
isteyen giintibirlik ziyaretciler tarafindan tercih edildigi diistiniilmektedir.
Mevsimlere bagli olarak hava durumunun, ziyaretcilerin mekéansal
tercihleri ve davranis modelleri iizerinde etkisi oldugu sdylenebilir.
Barros vd. (2020) ve Uslu (2021), arastirmalarinda korunan alanlara
gerceklestirilen ziyaretlerin yaz mevsiminde tatil olmasi dolayisiyla
yogunlastigini, kis mevsiminde yasanan sert iklim nedeniyle korunan
alanlara gergeklestirilen ziyaretlerin nispeten diisiik yogunlukta oldugunu,
bununla birlikte arastirmacilar, ziyaretlerdeki mevsimsel degiskenligi
ve kirilganlhig1 agiklamak icin sicakligin 6nemli bir faktdr oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmalarin mevsimsel bazda gerceklestirilen analizlere
iliskin sonuglari, bu ¢aligmanin bulgular: ile benzerlik gostermektedir.
Bulgular, sosyal medya verilerinin antik kentlerdeki ziyaret¢i faaliyetlerini
degerlendirmek icin temsili bir veri kaynagi olarak geleneksel anketlerin
yerine kullanilma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

SONUC VE ONERILER

Bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan gelismelerle birlikte
gliniimiizde insanlar antik kentlerde konum tabanli sosyal medya
uygulamalar1 araciligiyla veri olarak kullanilabilecek dijital ayak izleri
birakmaktadirlar. Sosyal medyadan alinan kitle kaynakli ve yiiksek
coOziinurlikli bilgiler, turistler tarafindan genis alanlarda ve zaman i¢inde
ziyaret edilen birden ¢ok destinasyonun haritalarini hizla olusturmak i¢in
kullanilabilir.

Bu calisma, cografi etiketli sosyal medya verileri araciligryla
antik kentlerde ziyaretgilerin zamansal-mekansal davranig kaliplarinin
modellenmesi ve CBS ortaminda haritalanmasi {izerine g¢alisan
aragtirmacilara ulasmay1 hedeflemekte, antik kentlerde etkili planlama
ve silirdiiriilebilir turizm ydnetimi kapsaminda rehber olusturabilecek
yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Tiim veri kaynaklarinda oldugu gibi
sosyal medya platformlarinin da sinirlamalari mevcuttur. Fotograf ve video
paylasim hizmetleri sunan Facebook ve Instagram platformlari, gizlilik
politikalar1 geregi 2019 yili itibariyle veri paylasimint durdurmustur. Bu
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baglamda, ¢alismanin sinirliliklarindan birisi popiiler diger sosyal medya
platformlarindan cografi etiketli fotograflara iliskin meta verilerin elde
edilememis olmasidir. Diger sinirlilik, sosyal medyanin tiim antik kent
ziyaretgilerini temsil etmeyebilecegidir.

Calisma, konum tabanli sosyal ag platformlarinda paylasilan
cografi etiketli fotograflarin, turistlerin mekansal-zamansal hareketi ve
ilgi cekici turistik noktalardaki ziyaret davranislari hakkinda anlaml
bilgiler ¢ikarmak icin kullaniminin uygunlugunu ortaya koymustur.
Ayrica caligma, turist davranisint daha iyi anlamak, siirdiiriilebilir
turizm endiistrileri gelistirmek ve turistik destinasyonlarin ihtiyaglarini
dogru bir sekilde ele almak i¢in turizm arastirmacilarina biiytik katkilar
sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, antik kentlerde ziyaret¢i dagilimini
izlemek icin biiyiik veri kaynaklarinin potansiyelini ve gelecekteki ¢ok
disiplinli aragtirmalar i¢in essiz firsatlar sundugunu gostermektedir.

Calismada tanimlanan yaklasim, Twitter, Foursquare Swarm ve
Weibo sosyal ag uygulamalarindan elde edilen konum tabanli veriler
kullanilarak diger korunan alanlara da uygulanabilir. Kurumlar ile
sosyal medya platformlar: arasindaki ig birlikleri, antik kentleri ziyaret
eden sosyal medya kullanicilarini, tercihlerini ve ihtiyaglarini &zgiirce
izlemenin bir yolu olarak, ziyaret¢ilerin deneyimini ve korunan alan
yonetimini gelistirebilecek ger¢ek zamanli ¢oziimler gelistirmek igin
tesvik edilmelidir. Gelecekteki arastirmalar, birden fazla sosyal medya
platformundan gelen verilerden yararlanarak veya karma yoOntem
yaklagimlart kullanarak arastirmalarin sinirliliklart en aza indirebilir.
Ayrica, bilimsel literatiirde sosyal medya kullaniminin giderek
yayginlagsmasiyla birlikte, ortak metodolojik uygulamalar ve raporlama
standartlar1 daha tutarli, giivenilir ve seffaf bir bilgi birikimine katki
saglayabilir.
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1.Giris

Obruklar, karstik bolgelerde yaygin olarak gozlenen dogal afet olus-
turabilecek dnemli ve ilging jeolojik olusumlardir (Cvijic, 1893; Sweeting,
1972; Roglic, 1972; S us'ters’ic, 1994; Gams 1994; Sowers, 1996; Beck,
2003; Waltham ve Fookes, 2003; Waltham ve dig., 2005). Obruk, dolin
veya yerel halk arasinda opan olarak adlandirilan bu olusumlar yeraltinda
kiregtas1 veya evaporitik kayaglarin yeralti suyunun etkisi ile eritilmesi ve
bu mekanizma ile olusan bosluklarin zaman i¢inde yiizeye yaklagmasi ve
tistteki ortli boliimiiniin ¢okmesi sonucu olusan ¢ukurluklardir.

Konya Kapali Havzasi’nda (KKH) yer alan Karapinar (Konya Dogu-
su) ¢evresinde her biri doga harikasi olan ¢ok sayida degisik geometri ve
boyutlarda obruklar bulunmaktadir (Sekil 1). Karapinar ¢evresinde goz-
lenen obruklarin bir kism1 eski, bir kismi da giincel olusuklardir. Kara-
pnar’t da igerisine alan Konya Kapali Havzasi'nda (KKH) obruklar ve
olusumlari ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma gerceklestirilmistir (Lahn, 1940;
Ering, 1960; Eroskay, 1976; Eroskay ve Giinay, 1980; Giildali ve Sarog-
1u,1983; Canik ve Corekgioglu, 1985; Erol, 1986, 1987, 1990; Biricik, 1992;
Corekgioglu, 1994; Canik,1997; Canik ve Arigiin, 2001; Karadogan, 2001;
Arslan ve Go¢gmez, 2007; Dogdu ve dig., 2007; Giirler ve Timur, 2007;
Gocmez ve dig., 2008a, 2008b; Kara ve dig., 2008; Ertek, 2009; Tork ve
dig., 2010, 2019; Dogan ve Yilmaz, 2011; Go¢mez, 2011, Go¢cmez ve dig.,
2001, Eren ve dig., 2020).

Bu calismada, Konya ilinin yaklagik 85 km dogusunda (Sekil 1) yer
alan Menekirsesi Yaylasrnin yakin kuzeyinde bulunan olusum asama-
sindaki devasa boyutlu bir obrugun jeolojik ve morfolojik 6zelliklerinin
aciklanmas1 amaclanmistir. {1k kez bu ¢alismada varlig1 ortaya konan ve
Menekirsesi Obrugu olarak adlanan olusum Karapinar’in 26 km kuzeyba-
tisinda bulunmaktadir. Bu ¢alismanin konusu olan Menekirsesi Obrugu,
Obruk Platosu ad1 verilen ve yaklagik 205 adet obrugun bulundugu bir
kesimde yer almaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. Inceleme alanimin yer bulduru haritast (Eren ve dig., 2020 den

degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2. Karapinar kuzeybatisinin jeoloji haritast (Tork ve dig. 2019 dan
degistirilerek) ve obruk lokasyonlart (Eren ve dig., 2020)
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2. Jeoloji

Karapinar ¢evresindeki kayaclar 4 farkli ana grup altinda toplanabi-
lir. Bu topluluklar; Triyas-Kretase yasl temel kayaglari, Miyosen-Pliyo-
sen yasl golsel ve karasal kayaclar, Miyosen-Pleyistosen yasli volkanik
kayagclar ve Pliyo-Kuvaterner yasli havza ve aliiviyal kayaclardir.

Triyas-Kretase yasli temel kayaglari inceleme alaninda daha ¢ok yiik-
seltilerde ve diger kayaglar arasinda farkli boyutlarda gomiik tepeler sek-
linde yiizlek vermektedir. Kimi kesimlerde faylarla yiikseltilmis bolge-
lerde mostra veren temel kayaglarinin en yaslt birimini kuvarsit, mermer,
kalksist fillit ardalanmasi olusturur. Bu birim altta gri-koyu gri dolomitler,
iist kesimlerinde mermer, dolomit ve kristalize kiregtaglar1 ile uyumlu ola-
rak ortiiliir. Istif iiste dogru pelajik kirectas1 ve ¢ort ardalanmasina gegis
gosterir. Temel kayaglar1 serpantinit, volkanit, gabro, kristalize kirectas,
bloklu kumtasi ve olistostromdan olusan ofiyolitik melanj ve Mesozoyik
yagli ofiyolitler tarafindan tektonik olarak iistlenir.

Inceleme alaninin ikinci toplulugunu olusturan Miyosen-Pliyosen
yaslt karasal golsel kayaclar, birbirleriyle yanal ve diisey gegisler sunan
alttan liste dogru kirmizi ¢akiltasi-kumtasi-camurtagi ardalanmasi, silisi-
fiye kirectasi-dolomitik kirectasi-marn-kiregtasi-kiltagi ardalanmasi, ara
seviyeler seklinde, cakiltasi ve kiltagi-camurtast ardalanmasi, ignimbi-
rit-tiif ardalanmasi ile golsel kiregtaslar1 ve en iistte cakiltasi, kumtasi,
kiltasi, camurtasi golsel kirectaslarindan olusur.

Yorenin iiclincli toplulugunu olusturan Miyosen-Pleyistosen yaslt
volkanik Adakale andezitleri, Karacadag volkanitleri ve Karapinar vol-
kanitlerinden olusmaktadir. Karapinar volkanitleri maar piroklastikleri,
bazalt ve ciliruflardan olusur. Alanin en geng toplulugu olan Pliyo-Kuva-
terner yaslt aliiviyal kayaglar yer yer tutturulmus kirintili kayaglar ve tra-
vertenlerden olusur.

Inceleme alaninin ana yapisini olusturan Sekizli Fay Zonu (Eren ve
dig, 2020), KB-GD dogrultulu olarak izlenmektedir (Sekil 2 ve 3). Sekizli
fay zonu, Karapinar bolgesinde her biri birer doga harikasi olan ve ¢ap1
900 m ye varan klasik obruklarin bulundugu kesimden ge¢mektedir. Fay
zonuna paralel faylar egim atimli normal fay karakteri tasimaktadir. An-
cak, arazide zonu kesen dogrultu atiml1 faylara rastlanilmistir. Fay zonu,
toplamda 26 km uzunlugunda ve 2 km genigliginde bir zon olusturur.
Fay, Hiiyiiktas1 Tepe kuzeyinden, Dikmen, Cirali, Acikuyu, Kolca Sekizli
ve Nigdebogaz1 Yaylalari boyunca giineydoguya dogru devam etmekte,
Ucobruk civarinda Seyithaci Fay Zonu’na ait béliimler tarafindan kesin-
tiye ugramaktadir. Miyo-Pliyosen yasli Insuyu formasyonu iginde gelisen
¢okiintli zonu boyunca, Kuvaterner yasl aliiviyal kayaclar ¢okelmistir.
Boliimler halinde uzanan fay boyunca obruklar kesintiye ugratilmig, Mi-
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yo-Pliyosen yash kayaglar i¢cinde ortiili fay boliimlerine iliskin monokli-
nal kivrimlar gelismis ve fay diklikleri boyunca kalin bir aliiviyal ¢okelim
gerceklesmistir.
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Sekil 3. Menekirsesi Obrugu ve ¢evresinin jeolojik ozellikleri

Bu ¢alismaya konu olan Menekirsesi Obrugu, Menekirsesi Yaylasi'nin
hemen kuzeyinde yer almakta, dogusunda Acikuyu Yaylasi, batisinda ise
Biiyiik ve Kiigiikgirali yaylalar: bulunmaktadir. Menekirsesi Obrugu, Ob-
ruk Platosu adi verilen Karapinar’in kuzeybatisinda 200’den fazla her biri
doga harikasi olan obruklarin bulundugu bolgede yer almaktadir. Yorede
caplar1 700 metreye varan ve derinlikleri 100 metreyi gegen Meyil, Cirali,
Dikmen, Potur gibi eski olusumlu obruklar bulunur.

Menekirsesi Obrugu'nun dogusunda Sarikadinli Obrugu, batisinda
ve kuzeybatisinda Cirali, Gozlii, Yilanli ve daha kiiciik boyutlu obruk-
lar bulunur. Kuzeydogusunda ise Kayal1 Obrugu bulunur. Ayrica, ¢cevrede
glincel obruk olusumlari da gozlenir. Kiregtaslari icinde bulunan obrukla-
rin derinlikleri 1 m ile 134 m (Cirali Obrugu) arasinda degismektedir. Bu
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obrugun hemen batisinda goriiniir cap1 350 m, derinligi ise ylizeyde 1 m
olan ve yine kenar kiriklar1 gelismis bagka bir olusum da yer alir (Sekil 3
ve 4). Obrugun yaklagik 1 km giineydogusunda ise, 3 m derinliginde ve 28
m ¢apinda 2020 yilinda olusmaya baglamis geng bir obruk bulunur.

3.Menekirsesi Obrugunun jeolojik 6zellikleri

Obruk, Menekirsesi Yaylasi'nin 500 m kuzeyinde Biiyiik¢irali Yayla-
st ile Acikuyu arasinda bulunmaktadir (Sekil 3). Yorede, Miyosen-Pliyo-
sen golsel ¢okeller ile Kuvaterner yagh Sekizli Fay Zonu igindeki ¢okiintii
havzalarinda depolanmig Kuvaterner yasli kiritililar bulunur. Miyosen —
Pliyosen yash gélsel kayaglar (Ulumuhsine formasyonu, Eren, 1993; Insu-
yu Formasyonu, Tork ve dig., 2019), bu kesimde orta ve kalin tabakali gri,
krem yer yer sar1 renkli kiregtasi ve killi kirectasi ile bunlarla ardalanma
sunan marn, kiltast ve camurtaglarindan yapilidir. Kiltaslar1 ve gamurtas-
lar1 kirectaslar1 arasinda genellikle beyaz, krem ve sar1 renkli degisik ka-
linliklarda ara tabakalar seklinde bulunur. Kirectaslar: genellikle catlakli
ve bosluklu yapidadir. Obruk iglerindeki kiregtaglari bresik yap1 da sunar.

yarklar

Sekil 4. Menekirsesi Obrugu ve ¢evresine ait Google Earth uydu goriintiileri
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Kuvaterner yasli kayaclar ise sekizli Fay Zonu’nun olusturdugu KKB-
DGD gidisli ve yer yer 2 km geniglige varan ¢okiintii alanlarinda depolan-
mis, kismen tutturulmus kirintili kayaglardan olusmuslardir. Havza ke-
narlarinda aliiviyal yelpaze ¢okelleri seklinde kirmizi, kahve, krem renkli
bazen karbonatli ¢imento ile tutturulmus ¢akiltasi, bres ve ¢akilli-kumlu
camurtaslarindan olusmustur. Havza iglerinde ise altta kirmizi-pembe ¢a-
murtast ve beyaz renkli karbonatca zengin ¢amurtasi kiltasi ardalanmasi
seklindedirler. En iiste de, sarimsi-beyaz renkli yer yer kalisli camurtasi
ve kumtaslar1 bulunur.

Menekirsesi Obrugu, yilizeyde genis ol¢lide Miyosen-Pliyosen yasli
golsel kiregtasi ve camurtasi ardalanmasini uyumsuz olarak orten Ku-
vaterner yaslh aliiviyal kayaclar i¢inde gelismistir. Giineydogu bolimii
ise, golsel kirectaslar1 icinde bulunur (Sekil 3, 4 ve 5). Menekirsesi Ob-
rugu’nun uzun ekseni Sekizli Fay Zonu'nun gidisine paraleldir ve K25B
gidislidir (Sekil 4a).

Sekil 5. Menekirsesi obrugu KD béliimiindeki 150 m uzunlugundaki yarigin
Insansiz Hava Araci (IHA) goriintiileri
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Yorede 10 binlerce yil 6nce olugsmus, olusumunu tamamlamis ve ha-
reketsiz hale gelmis obruklar, giiniimiizde olusan obruklar ve hareketsiz-
ken tekrar aktivite kazanmis obruklar da bulunur.

Son yillardaki kiiresel 1sitnma ve tarimsal amagli asir1 yeralti suyu
kullanimi1 nedeniyle yer alt1 su seviyesinin diismesi olusumunu tamamla-
mis obruklarin tekrar aktivite kazanmasini saglamistir. Bunlarla beraber
yorede gecmiste olusmus, ancak olusumunu tamamlayamamis ve ylizeyde
yay seklinde kiriklar1 gelismis Menekirsesi gibi obruklar da gzlenmistir
(Sekil 4 ve 5).

Aliiviyal ¢okiintii havzast ¢okelleri igindeki Menekirsesi Obrugu,
uzun ekseni 600-650 m, kisa ekseni ise 500 m arasinda olan eski olusum-
lu, fakat olusumuna giinlimiizde de devam eden bir obruktur (Sekil 4a ve
4c).

Obrugun kuzey kesimi dairesel yariklarla sinirli iken, giliney kesimi
yay sekilli bir yiikselti ile ¢evrilidir (Sekil 4a ve 4b). Kuzey kesiminde en
az Ui¢ tane yarik izlenmekte ve dairesel yariklarin arasindaki mesafe 17-50
m arasinda degigmektedir. En icteki yarik gerek arazide, gerekse Google
Earth uydu goriintiilerinde 900 m uzunluk boyunca izlenmektedir. Ara-
zide yarik 1-10 m genisliginde ve en az 1 m ¢dkiintii olusturacak sekilde
rahatlikla takip edilebilir.

Obrugun kuzeydogu béliimiinde 150 m uzunlugunda yiizeyde kiigiik
vadi olusturan bir yarik bulunur. Bu bdlimde yarik, 8-10 m derinlige ve
10 m geniglige sahip belirgin bir cukurluk olusturmaktadir (Sekil 5 ve 6)
Yine ayni kesimde dairesel yariklar igerisinde, ¢ap1 10 metreye, derinligi
8 metreye varan daha kiiciik obruklar bulunur (Sekil 6d, 6e ve 6f; 7c, 7d
ve 7e). Yarign iist kesimindeki aliiviyal kayaclar, en tistte 2 m kalinligin-
da, beyaz renkli ve karbonatcga zengin ¢amurlu bir seviye ile onun altinda
da agik kahve renkli, yine killi-camurlu bir diizeyle temsil olunur. Yarik
duvarlar1 boyunca yarigin gidisine paralel ¢cokmenin ve agilmanin devam
ettigini gosteren daha sik aralikli kii¢iik kirik diizlemleri bulunur (Sekil
6¢). Konsantrik yariklar boyunca veya hemen yakininda yiizeyde 50 cm
¢okmeye kadar varabilen, ¢ap1 5 m olabilen daha kii¢iik ¢okmeler de izle-
nir (Sekil 7f).
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Sekil 6. Menekirsesi Obrugu kuzeydogusunda toplamdal 50 m uzunlugundaki
yiizey yariklarinmin arazi gériiniimleri
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Sekil 7. Menekirsesi Obrugu kuzeydogusundaki yarigin (a) en giiney ug kesimi,
(b) ug¢ kesiminden kuzeye dogru goriiniimii, (c-f) yarik iizerindeki kiigiik ¢apl
¢okiintiilere iliskin arazi resimleri.
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Menekirsesi Obrugunun orta kesiminde goriiniirde yariklar1 bulun-
mayan 200-230 m ¢apinda dairesel bir ¢okme boliimi bulunmaktadir (Se-
kil 4b). Bu boliimde zeminde yaklasik 0,5 m civarinda bir ¢okme vardir.
Ancak, obrugun giineydogu kesimindeki kenar1 da goz oniine alindiginda
merkezi kesimde tiim obruk boyunca yiizeyde 5 m’lik bir genel ¢okme
belirlenmistir. Menekirsesi Obrugu’nun genel 6zelliklerine ve gevredeki
obruklara bakildiginda; biiyiik bir olasilikla gegmiste olusmaya baslamis
ve yer altindaki herhangi bir engel nedeniyle olusumunu tamamlayama-
mistir. Ancak, saha gozlemleri, obrugu ¢evreleyen yariklarin, yiizeyi ve
karayolu, patika yolu gibi ¢izgisel yapilar1 giincel olarak deforme ettigini
gostermektedir (Sekil 7a, 7b ve 7c).

4. Sonuclar

Menekirsesi Obrugu, 600-650 m uzunlugunda, 500-550 m genisli-
ginde bir ¢okme obrugudur. Obruk kenarlarinda en az ii¢ adet konsantrik
yarik bulunmaktadir. Obrugun ortasinda, 200-230 m ¢apinda dairesel bir
¢okme bolimii bulunmaktadir. Bu merkezi kesim, tiim obruk boyunca
yiizeyde 5 m’lik bir genel ¢okmeyi gostermektedir. Yariklardaki derinlik
goriiniirde en az 8 m’ye varmaktadir.

Obruga ait yariklar, yer ylizeyini ve karayolunu deforme etmektedir.
Bu da; obruk eski olusumlu bile olsa, giinimiizde de olusumuna devam
ettigini kanitlamaktadir.
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Sekil 8. Menekirsesi Obrugu 'nun kuzey boliimiindeki yariginin Karapinar-
Sultanham karayoluyla kesistigi yerin (a), (b) [HA (drone) gériintiileri ve (c)
arazi fotografi
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5. Katki belirtme

Bu calisma Konya Teknik Universitesi ve Konya 1 Afet ve Acil Du-
rum Midirliigii (AFAD) arasinda 2020 yilinda obruk alanlarinin tespi-
tine yonelik proje kapsaminda gergeklestirilmistir. IHA goriintiileri icin
Demirdren Haber Ajanst Muhabiri Sn. Hasan DONMEZ’e de tesekkiir
ederiz.
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1. GIRIS

Diinyanin her yerinde, iilke ekonomilerine sagladigi katkilar goz
ontine alindiginda, ilk akla gelen sektor insaat —yap1 sektoriidiir. Niifus
artisiyla birlikte insanlarin ihtiyaclari da artmaktadir. Insaat sektdrii bu
ihtiyaclarin karsilanmasinda ayni sektore bagli iki yiiziin {izerinde alt
sektorlerle birlikte ekonominin can damari, lokomotifi konumundadir.
Biinyesinde birden fazla meslek grubunu da barindirmaktadir. Ulke-
mizde insaat faaliyetlerindeki artig bir taraftan iilke ekonomisine katk1
saglarken diger taraftan is kazasi sayilarini da etkilemektedir. Isverenler
tarafindan alinmasi gerekli 6nlemlerin ihmali, tehlikeli hareket olarak ta-
nimlanan ¢alisan davranislari (egitimsizlik, ise uygun olmama, tecriibe-
sizlik, yorgunluk, heyecanli veya {iziintlili olma, dalginlik, dikkatsizlik,
umursamazlik, acelecilik, asir1 6zgiiven, meleke noksanligi ve hastalik-
lar1 gibi unsurlar vb.), is saglig1 ve giivenligi egitimlerinin verilmemesi
ya da yetersizligi de insaat sahalarinda yasanmas1 muhtemel is kazalar1
riskini arttirmaktadir. Insaat sektdriinde yasanan is kazalar1 higte isten-
meyen bir durum olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yasanan is kaza verileri
incelendiginde can kaybi ile sonuclanmasi agisindan, sektdr bazinda ilk
sirada ingaat sektorii yer almaktadir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de yap1 sektorii lilke ekonomisine
katkis1 bakimindan en 6nemli lokomotiflerden biridir. Siirekli artan ko-
nut, isyeri, tesis ihtiyaci ve bu ihtiyaclarla birlikte ortaya ¢ikan altyapi
ihtiyaclar1 da siirekli artan bir ivme kazanmaktadir.

Insaat sektdrii konut ihtiyaci disinda hastane, okul, koprii, tiinel vb.
gibi her tiirlii Gst yapi, iskele ve liman gibi her tiirlii deniz yapisi, baraj,
hidroelektrik enerji tiretim tesisleri gibi her tiirlii su yapilari ile kanalizas-
yon, icme suyu, elektrik, telefon, internet gibi her tiirlii altyap1 hizmetle-
rini de kapsamaktadir.

Insaat sektoriindeki bu gelisme yan sanayilerini de kapsayacak se-
kilde kayda deger bir is imkani1 yaratmaktadir. Lakin bu olumlu durum
yap1 sektoriinde calisanlarin yasadiklar: is kazalar1 agisindan degerlen-
dirildiginde {iziintii verici bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Sosyal Giiven-
lik Kurumu (SGK) tarafindan siirekli yayinlanan istatistik yilliklar1 in-
celendiginde insaat alaninda yasanan is kazalarinin sayisal anlamda en
yukarida yer alan ilk ii¢ ¢aligsma alani (metal/makine, maden ve insaat)
arasinda bulunmastyla birlikte yasanan can kayiplar1 yoniinden degerlen-
dirildiginde ilk sirada bulunmaktadir.

“Is Saglhig1 ve Giivenligine Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi’nde
igsyerlerinin faaliyet alanlarina iliskin tehlike siniflarina gore insaat sek-
torl “cok tehlikeli” sinifta yer almaktadir.
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Insaat-yap sektorii, iiretim alanlarini etkileyen ve iilke ekonomile-
rine 6onemli oranda katkis1 nedeniyle bu sektorde meydana gelebilecek
is kazalarinin ve olumsuz sonuglarinin minimuma indirilmesinin sektor
bazinda, ulusal ve uluslararasi boyutlarda olumlu katki saglayacaktir. Bu
kapsamda Tiirk ingaat sektoriinde is¢i saglig1 ve giivenligi konusu giin
gectikce onem kazanmaktadir. Ayrica Tiirkiye'nin AB uyum calismalari
ile birlikte Tiirk ingaat firmalarinin uluslararasi platformlarda gercekle-
secek olan proje yatirimlarinda yer alma isteginde de ISG konusundaki
tutum ve davraniglarinin 6neminin azimsanmayacak nitelikte olacagi
asikardir.

Insaat sektoriinde yasanan is kazalarinin 6nlenmesi, dnlenemedigi
hallerde azaltilmas: icin tedbirler alinmas1 gerekmektedir. Is kazalarini
onlemeye yonelik alinacak tedbirler icin ise oncelikle kaza ve giivenlik
kavramlarinin iyi bilinmesi ve tanimlanmasi gereklidir. Bu ¢alismada
yontem olarak Tiirkiye genelinde 2018 ve 2019 yillarinda insaat sekto-
riinde yasanan is kazalari, materyal olarak SGK istatistik verilerine gore
olusturulan karsilastirmalar neticesinde genel bir degerlendirme yapila-
caktir. Ayrica literatiir ¢alismasi da yapilarak konu ile ilgili mevcut ¢alis-
malar da incelenmistir. Insaat sektoriinde yasanan is kazalarina yonelik
olarak gecmisten giliniimiize literatiir taramasi yapilmasi suretiyle yazilan
makaleler incelendiginde, is kazalar1 neticesinde calisanlar hayatlarini
kaybetmekte ya da malul kalarak sosyal ve ekonomik agidan sorunlar
yasadiklar1 belirtilmek suretiyle konuyla ilgili istatistiklere yer verilmis-
tir. Ancak, soz konusu istatistiklerin analizini miiteakip is kazalarinin
onlenmelerine yonelik yapilan ¢alisma sayisinin ¢okta yeterli olmadigi
degerlendirilmistir. Bu yiizden calismanin amaci, Tirkiye insaat sektd-
riinde yasanan is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin énlenmesine yonelik
alinacak tedbirler kapsaminda 2018 ve 2019 yillar1 SGK istatistik veri-
lerinin karsilastirilarak incelenmesidir. Bu amaca yonelik olarak insaat
sektorii alt kategorilerine gore is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 dagi-
limlari, kaza tiplerinin dagilimi, is kazalarinin yas, egitim durumu ve
illere gore dagilimlari incelenmistir. incelenen SGK verileri 2013-2019
yillarina ve 5510 Sayili Kanunun 4-A kapsamindaki sigortali calisanlara
ait verileri barindirmaktadir.

Sonug olarak insaat sektoriinde tehlikelerden kaynaklanan risklerin
bertaraf edilmesine ya da ¢oziim {iiretilebilmesine katki saglayabilmek
maksadiyla 2018-2019 kaza istatistik verilerine gore analizler yapilarak is
glivenligi yoniinden yasanan is kazalarinin 6nlenmesine yonelik agikla-
ma ve Onerilere yer verilmistir. Bu sekilde ¢aligmanin ingaat sektoriinde
yasanan is kazalarinin dnlenmesine yonelik gergeklestirilecek olan yeni
arastirma ve ¢aligmalara katki saglamasi hedeflenmistir.

2. INSAAT SEKTORUNDE iS KAZALARI
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“Tirkiye’de yap1 sektoriiniin %98’1 elliden daha az ¢alisan1 olan is-
letmelerdir. Calisanlarin %601 bu isletmelerde gorev almaktadirlar. Sek-
torde yer alan isyerlerinin biiyiik bir oran1 “bina insaat1”, kalan kisim
ise “bina dis1 yapilarin insaati” kapsaminda faaliyet gostermektedirler.
Ingaat sektdriinde calisan sayisi basina diisen is kazasi ve 6liim sayisi
ylizdelik degerlerine gore, “bina dis1 yapilarin insaat1” alt sektoriinde ka-
zalarin daha yogun ve agir yasandigim gostermektedir. [7]

“Sektorde yasanan is kazalarinin %88 oraninda tehlikeli hareketler,
%10 oraninda tehlikeli kosullar ve %2 oraninda kaginilmazlik nedeni ile
meydana geldigi gosterilmistir” [6].

Insaat sektdriinde yasanan is kazalariin dnlenmesi, dnlenemedigi
hallerde azaltilmast i¢in tedbirler alinmasi gerekmektedir. Is kazalarini
onlemeye yonelik alinacak tedbirler i¢in ise Oncelikle is sagligi ve giiven-
ligi ve is kazas1 kavramlarinin iyi bilinmesi ve tanimlanmasi gerekmek-
tedir.

2.1. is Saghg ve Giivenligi

6331 say1l1 Is Saglhig1 ve Giivenligi Kanunu kamu ve 6zel sektor ayri-
m1 yapilmaksizin hazirlanmistir. Isyerleri gerceklestirilen isin niteligine
gore tehlike siniflarina ayrilmistir. Calisma konusu olan insaat sektorii
ise ¢ok tehlikeli sinif kategorisindedir. Tehlike sinifina gore A sinifi is
gilivenligi uzmani bulundurmak zorundadir.

Calisanlarin giivenligini saglamak, tiretim giivenligini saglamak ve
isletme giivenligini saglamak is saglig1 ve giivenliginin temel prensiple-
ridir.[14]

2.2. is Kazas1 Tanimlar:
“Is kazast;

ILOa gore, belirli bir zarar veya yaralanmaya yol a¢an énceden
planlanmamis beklenmedik bir olay,

WHQO’ya gére, belirli bir zarara veya yaralanmaya neden olan, bek-
lenmeyen ve 6nceden planlanamayan, tiretimin bir siire durmasina neden
olan olay,

5510 Sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saghk Sigortasi Kanununun
13. Maddesine géore, sigortalimin is yerinde bulundugu sirada, isveren ta-
rafindan yiiriitiilmekte olan is nedeniyle veya gorevi nedeniyle, sigortali
kendi adina ve hesabina bagimsiz ¢alistyorsa, yiiriitmekte oldugu is veya
calisma konusu nedeniyle is yeri disinda, bir igverene bagh olarak ¢ali-
san sigortalimin, gorevli olarak ig yeri disinda baska bir yere génderilme-
si nedeniyle asil igini yapmaksizin gecen zamanlarda, emziren kadin si-
gortalimin, ¢ocuguna siit vermek i¢in ayrilan zamanlarda, sigortalilarin,
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isverence saglanan bir tasitla isin yapildigi yere gidis gelisi sirasinda,
meydana gelen ve sigortaltyr hemen veya sonradan bedenen ya da ruhen
ozre ugratan olay,

6331 Sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanununa gore; is yerinde veya
isin yiiriitiimii nedeniyle meydana gelen, éliime sebebiyet veren veya vii-
cut biitiinliigiinii ruhen ya da bedenen engelli hale getiren olarak tanim-
lanmistir” [9].

Caligma ortamlarinda, calisanlarin sagligini etkileyen faktorler mev-
cuttur. Bunlar1 kimyasal, fiziksel, biyolojik, mekanik ve ergonomik et-
kenler olarak siralamak miimkiindiir. S6z konusu etmenlere bagli olarak
isyerlerinde olumsuz ¢aligma kosullarinin etkileri is kazalarina sebebiyet
vermektedir. Is kazalarinin gerceklesmesinde sosyolojik, psikolojik, fiz-
yolojik unsurlarin yaninda iiriin teknolojisi, makine ve g¢evre kosullari
da oldukea dnemlidir. Is kazalarinin olusumundaki esas iki unsur ise is-
yerlerindeki giivenli olmayan haller ile ¢alisanlarin gostermis olduklari
glivensiz davraniglardir.

2.3. Diinya ve Tiirkiye’de is Saghg ve Giivenligi ve Tarihgesi

M.O. 2000’li yillarda is¢i sagl ve is giivenliginin temelleri diinyanin
ilk kanunlarindan biri olan Hammurabi Kanunlari ile diizenlenmistir. Is-
verenin isin istenmeyen sonuclarindan sorumlu tutulmasi bu diizenleme-
lere 6rnektir.

Sanayi Devrimi ile oncelikle Ingiltere’de {iretim siirecinde biiyiik
degisimler olmustur. Kiiciik atdlyelerle baslayan sonrasinda donemin
teknolojisine uygun biiyiik makinelerin bulundugu fabrika sistemiyle bir-
likte iiretim miktar1 da artmistir. Konuyla ilgili olarak ingiltere’de 1802
yilinda Fabrika Yasalari ile ilk diizenlemeler yapilmistir. 19. yiizyilin or-
talarinda sanayilesmis iilkelerde isci sagligina yonelik olarak dnleyici de-
gil tedaviye yonelik yontemlere yer verilmistir. Bir sonraki agsama olarak
onlemeye yonelik uygulamalar giindeme gelmistir.

“Uluslararasi Calisma Orgiitii ya da ILO, iilkelerdeki ¢calisma ya-
salarinda ve bu alana iliskin uygulamalarda standartlar: gelistirmek ve
ileriye gotiirmek gibi bir amacla 1919 yilinda kurulan kurulustur.” [16]

“Tanzimat sonrast sanayilesme hareketleri ¢calisma kosullarina, ¢a-
lisanlarin korunmasina yonelik bazi diizenlemelerin yapilmasini zorun-
lu kilmustir. Is saghgi ve giivenligi konusunda ilk ¢calismalarin basladig
1850 yillarinda Osmanli Imparatorlugu’nda, askeri amach iiretimlerin
yani sira, daha ¢ok el tezgahlari olarak gelismeye baslayan sanayilesme,
daha sonralar komiir ocaklart ve madenler, demir yolu yapimi, tiitiin is-
letmelerinin katilimi ile stirmiistiiv. Bu donemde calisma kosullart olduk-
ca agir olup, ¢alisma siiresi giinde 16 saate kadar ¢ikmaktadir. Ayrica,
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agwr iglerde kadin ve ¢ocuklarin ¢alistirilmast da yayginlasmistir. Eregli
Havzasi'ndaki kémiir ocaklarinda calisan isciler kisa siirede meslek has-
taliklarina yakalanmislar ve giderek artan is kazalarinda yasamlarin yi-
tirmiglerdir. Ergani Bakir igletmeleri, 1829 Eregli’de komiir madeni bu-
lunusu bu is kolunun tehlikeleri ve isin devamliligini saglamaya yonelik
diizenlemeler yapilmigtir” [22] Cumbhuriyetle birlikte sanayilesme de
hizlanmigtir. Calisma hayatina yonelik diizenlemeler yapilmistir. 1921
yilinda 151 Sayili Kanun (Eregli Kémiir havzasi maden isgileri igin),
3008 sayili Is Kanunu (1936), 931 sayili is Kanunu (1967), 1475 sayil Is
Kanunu (1971), 4857 sayili Is Kanunu (2003) ¢ikarilmistir. 2012 yilinda
6331 sayil1 Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ¢ikarilmistir[16].

Bu kanun ile higbir sektor ayrimi yapilmaksizin tiim kazalar deger-
lendirilmektedir.

2.4. SGK Istatistik Yilliklari ile Literatiir Tarama Verileri Kap-
saminda Is Kazasi Istatistikleri ve Degerlendirmeler

Sira  |Ana Grup Kaza Oliim Say1 [Yaralanma Sayr (Toplam Sayi
INo Tipleri Yiizde \Yiizde Yiizde
1 insan Diismesi 1028 %429 934 %32,9 1962 %37,4
2 Malzeme Diismesi 251 %10,5 278 %9,8 529 %10,1
3 Malzeme Sigramasi 10 %0,4 211 %7,4 221 %4,2
4 Kazi Kenarinin Gogmesi 138 %3,8 53 %1,9 191 %3.,6
5 'Yap1 Kismmimn Cokmesi 167 %7 73 %2,6 240 %4,6
6 Elektrik Carpmasi 293 %122 B0 %2,8 373 %7,1
7 IPatlayict Madde Kazalari 50 %0,2 82 %2,9 132 %2,5
8 'Yap1 Makinesi Kazalar1 206 %8,6 97 %3.,4 303 %3,8
9 Uzuv Kaptirma 1 604 %21,3 605 %11,5
10 [Uzuv Sikismasi 1 200 %7 201 %3,8
11 E1 Aleti Ile Ele Vurma 0 42 %1,5 42 %0,8
12 Sivri Uclu Keskin Ken.Cis.Yara. [0 75 %2,6 75 %1.,4
13 Santiye I¢i Trafik Kazalart 168 %7 38 %1,3 206 %3,9
14 IDiger Tip Kazalar 85 %3,5 74 %2,6 159 %3
Toplam 2398 %100 2841 %100 5239 %100

Tablo 1. Insaat Sektoriinde Yasanan 5239 Adet is Kazasinin Incelenmesi
Neticesinde Is Kazalarinin Kaza Tipine Gére Dagilimi [17]

Kaza tiirlerine gore ingaat sektoriinde, 6liimle sonuglanan kazalar
arasinda “insan diismesi” tiirlindeki kazalar yiizde 42,9 ile birinci sira-
da bulunmaktadir. Gerekli is giivenligi tedbirlerinin alinmamasi, gerekli
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egitimlerin verilmemesi, uygun kisisel koruyucu donanimlarin kullanil-
mamast s0z konusu is kazalarina neden olmaktadir. Toplam is kazasi sa-
y1s1 gdz Oniine alindiginda %11,5 oranla ikinci sirada “Uzuv Kaptirma”
tiirtindeki olaylardir. Yalnizca tek bir kazanin can kaybiyla sonuglanmis
olmasina ragmen uzuv kaybi kaza tipi ¢aliganlarin ¢aligma giiciiniin be-
lirli oranda kaybedilmesine neden olmaktadir. Calisanlara gerekli ISG
egitimlerinin verilmesi, makine koruyucu ekipmanlar1 kullanimai, kisisel
koruyucu donanimlar kullanilmasi suretiyle bu tiir kazalarin 6niine gegil-
mesi ya da zararin minimuma indirilmesi miimkiindiir.

Insaat sektoriiniin alt kategorileri olan bina insaati, bina dis1 yapila-
rin insaat1 ve 6zel insaat faaliyetleri kapsaminda gergeklesen is kazasi,
meslek hastaligi ve 6liim sayilarinin biitiin sektorde gerceklesen sayilar
da verilmek suretiyle 2018 ve 2019 yillarina ait veriler Tablo.2’de goste-
rilmistir.

2018 YILI 2019 YILI
Sektor

lis Kazas1 [Meslek Olim  |[is Kazas1 Meslek Iﬁan

Sayis1 Hastaligi  |Sayis1 Sayis1 [Hastalig ayb1

Sayis1 Sayisi Sayis1

Bina Insaat: 41.759 16 360 25.551 19 207
IBina Dis1 Yapilar 27.639 B 162 15927 |5 105
Ozel Insaat Faaliyetleri 7.759 6 69 6.223 11 56
Toplam insaat Faaliyetleri [77.157  [30 591 47.701 35 368
Tiim Sektorler Toplami 430.985 1044 1541 422.463 (1088 1147

Tablo 2. 2018-2019 Yillarinda Tiim Sektorlerin Toplami ile Insaat Sektoriinde
Yasanan Is Kazalari, Meslek Hastaliklar: ve Can Kaybi Sayilart [15]

2018 YILI 2019 YILI
Sektor

is Kazas1 [Meslek  (Olim  [is Kazas1 [Meslek  |[Can

Oram % [Hastah@ [Sayisi Oram % [Hastahgr |Kaybi

Oram1 % |Oram % Oram1 % |Oram %

Bina insaat: 9,68 1,53 23,36 6,04 1,75 18,05
IBina Dis1 Yapilar 6,41 0,77 10,51 3,77 0,46 9,15
Ozel ingaat Faaliyetleri 1,80 0,57 44,78 1,47 1,01 4.88
Toplam insaat F aaliyetleri (17,89 2,87 38,35 11,28 3,22 32,08
(Tim Sektorler Toplami 100 100 100 100 100 100

Tablo 3. 2018-2019 Yillarinda Insaat Sektoriinde Yasanan Is Kazalari, Meslek
Hastaliklar: ve Can Kaywlaruin Tiim Sektor Verilerine Gére Oranlart.
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2018 Yili insaat Sektérii is Kazalari Yiizdelik
Dilimleri
HBina ingaati M Bina Digi Yapilar Ozel Ingaat Faaliyetleri  m Diger sektorler

o
9.68% 6,41%

1,80%

82,11%

(a)
2019 Yil insaat Sektorii is Kazalari Yiizdelik
Dilimleri
®Binaingaatt ™ Bina Disi Yapilar Ozel Ingsaat Faaliyetleri  m Diger Sektérler
6,04% 779,
1,47%

88,72% (b)
Sekil 1. Insaat Sektorii ve Diger Sektorlerin Is Kazalar Yiizdeleri (a) 2018, (b)

2019

Tablo (2 ve 3) ile Sekil 1 (a ve b) de goriildiigii lizere ingaat sektoriinde
yasanan is kazalar1 2018 yilina gore 2019 yilinda azalmistir. Buna ragmen
maalesef her yil oldugu gibi 2019 yilinda da can kaybi en fazla ingaat
sektoriinde yagsanmistir. 2019 yilinda bina insaat1 kategorisinde gergek-
lesen 25.551 is kazasinda 207, bina dis1 yapilarda gerceklesen 15.927 is
kazasinda 105, 6zel ingaat faaliyetlerinde ise 6.223 is kazasinda 56 ¢ali-
san, toplam 47.701 sigortali calisanin yasadigi is kazalarinda 368 sigortali
calisan hayatini kaybetmistir. 2018 SGK verilerine gore yap1 sektoriinde
totalde 77.187 sigortali ¢alisanin yasadigi is kazasinda 591 sigortali galisan
hayatini kaybetmistir. Bu veriler gbz 6niine alindiginda 2019 yilinda inga-
at-yap1 sektoriinde gerceklesen is kazasi sayist %38,18, can kaybi sayisi
ise %37,73 oraninda azaldig1 goriilmektedir. 2018 yili istatistik verileri-
ne gore 115.739 6zel bina insaat1 kapsamindaki isyerinde 974,030, 13.445
bina dig1 yapi1 insaat1 gerceklestiren igyerinde 335.685, 56.464 6zel ingaat
faaliyetinde bulunan igyerinde 291.469, toplamda 1.601.469 sigortali ¢a-
lisan oldugu tespit edilmistir. 2019 yili istatistiklerine gore ise bu durum
sirastyla 90.389 6zel bina insaat1 (isyeri) 727,961, 11549 bina dis1 yap1 in-
saatinda(isyeri) 293.312, 53.999 6zel insaat faaliyetinde bulunan igyerinde
ise 273.515, toplamda 1.048.588 sigortali ¢alisan oldugu goriilmektedir.
Bu veriler 1s181nda 2019 yilinda ingaat sektoriinde ¢alisanlarin sayisinda
da 2018 yilina gore %34,52 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Sektorde
gerceklesen is kazasi sayisal degerindeki diisiis istihdamdaki daralma ile
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paralellik gostermektedir. Ancak can kaybi yasanan is kazasi sayisinda
azalma daha da fazladir. 2018 yilinda 6liimlii is kazalarinin %38,35°1 in-
saat sektoriinde meydana gelirken, 2019 yilinda bu oranin %32,08 oldugu
goriilmektedir.

Insaat sektoriinde gectigimiz son bes yila ait istatistikleri incelendi-
ginde 2015°de 33.979, 2016’da 44.552, 2017°de 62.802, 2018’de 77.157 son
olarak 2019 yilinda 47.701 is kazas1 meydana gelmistir.(Grafik 1.) 2015-
2016-2017 yillarinda gerceklesen is kazasi aritmetik ortalamasi 47.111,
2018-2019 yillar1 is kazasi aritmetik ortalamasi 62.429’dur.
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Grafik 1. Tiirkiye Insaat Sektoriinde 2015-2019 Yillart arasinda gergeklesen Is
Kazalari Sayilar

Tiirkiye 'de sektorlere gore is kazalart sayilart incelendiginde ilk ii¢
sektor; makine-metal sanayi, insaat ve maden sektoriidiir. Bu ii¢ sektére
ait is kazasi, meslek hastaligi ve can kaybi sayilart Grafik 2 'de verilmistir.

Makine/Metal, insaat ve Maden Sektorlerine
Ait is Kazasi Verileri

W is Kazasi Sayisi( veri* 1000)

Meslek Hastalgl Sayisi

= /" is Kazas Sayisi( veri* 1000) # Qldm Sayisi
'

Meslek Hastalgi Sayisi

Grafik 2. Ulkemizde Is Kazalarinin en fazla oldugu ii¢ sektor (Makine-Metal,
Insaat ve Maden)
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Makine/Metal sektoriinde 2018 yilinda 57.690 is kazasi gerceklesmis,
bu kazalar neticesinde 129 meslek hastaligi ve 116 can kayb1 yasanmistir.
2019 yilinda ise 55.510 is kazasi, 198 meslek hastaligi ve 74 can kaybi
yasanmistir. 2019 yilinda is kazasi sayisi ile can kaybi azalirken meslek
hastalig1 say1s1 artmistir.

Insaat sektdriinde 2018 yilinda 77.157 is kazas1 gerceklesmis, bu ka-
zalar neticesinde 30 meslek hastalig1 ve 591 can kaybi yasanmistir. 2019
yilinda ise 47.701 is kazasi, 35 meslek hastaligi ve 368 can kaybi yasan-
mustir. 2019 yilinda is kazasi sayist ile can kaybi azalirken meslek hastaligi
say1st artmistir.

Maden sektoriindeki durum ise 2018 yilinda 13.771 is kazas1 gergek-
lesmis, bu kazalar neticesinde 108 meslek hastaligi ve 57 can kaybi ya-
sanmustir. 2019 yilinda ise 14.167 is kazasi, 72 meslek hastaligi ve 48 can
kayb1 yasanmistir. 2019 yilinda maden sektériinde makine/metal ve ingaat
sektorlerinden farkli olarak is kazasi sayisi artmis olmasina ragmen mes-
lek hastaligi tanisi ile can kaybi azalmistir.

Tiirkiye’de meslek hastaliklar1 oranlariin her bin kiside 4-12 arasinda
oldugu degerlendirilmektedir. Fakat tiirlii nedenlerle mesleklerin yeterince
tanimiyor olmast, tip egitimi miifredatinda bu konuya yeterince yer verilmi-
yor olmasi, meslek hastalig tanis1 konulabilecek donanimin yetersiz olmast,
tani slirecinde yasanan zorluklar, uygulamada denetim eksiklikleri, periyo-
dik muayenelerin gercege aykir1 olmasi gibi nedenlerle yiiz binde 3 kisiye
meslek hastalig1 tanis1 konulmaktadir. Tiirkiye’de meslek hastaligi uzmani
sayist ise 10-12 arasindadir (YILMAZ, O.H.,2014, 12 Aralik)

2019 yilinda makine/metal sektoriinde toplam 833.583 sigortali ¢ali-
san kayitlara ge¢mistir. Bu say1 ile meslek hastalig1 sayisit kiyaslandiginda
bin kiside 0,24 meslek hastalig1 orani tespit edilmistir. Ayni yil icin insaat
sektoriinde toplam 1.048.588 sigortali calisan kayitlara gegmistir. Bu say1
ile meslek hastalig1 sayis1 kiyaslandiginda bin kiside 0,03 meslek hastali-
g1 orani tespit edilmistir. Maden sektoriindeki durum ise 134.327 sigortal
calisan kayitlara gecmistir. Bu say1 ile meslek hastaligi sayisi kiyaslan-
diginda bin kiside 0,54 meslek hastaligi orani tespit edilmistir. Bu say1-
lara bakildiginda meslek hastalig1 tanis1 konulmasinda olumlu yonde bir
ilerleme oldugu ancak yine de istenen rakamlara ulasilmadigi goriilmek-
tedir. Bu konuda dogru tan1 konulabilmesi i¢in tip fakiiltesi egitiminde
bu konuya hassasiyet gosterilmesi, yeteri sayida uzman hekim bulunmasi
ve uygun teknolojik donanim seviyesine ulagsmanin gerekliligi ortaya ¢ik-
maktadir. S6z konusu ii¢ sektor icerisinde meslek hastaligina yakalanma
riskin en biiylik oldugu sektoriin maden sektorii oldugu goriilmektedir ve
bu sonug¢ géz dniinde bulundurularak konuyla ilgili ciddi ¢alismalar yapil-
malidir.
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Sektorde gergeklesen is kazalarinin 2018 ve 2019 yillarinda illere gore
dagilimina bakildiginda ilk bes sira degismezken 2018 yilinda ikinci sira-
da yer alan Izmir, 2019 yilinda yerini Ankara’ya birakmistir.

Insaat Sektoriinde 2018-2019 Yillarinda Yasanan is Kazalarinin
illere Gore Dagilim [19-20]

2018 2019
il is Kazas:1 Savisi % is Kazas: Savisi %
Istanbul 28.696 37.68 14313 31,50
Izmir 8.667 11,39 3.078 6,77
Ankara 6.287 8,25 4077 8,97
Kocaeli 3.086 4,05 1.878 4,13
Bursa 2384 3,13 1.265 2,78
Toplam 49.120 64,50 24.611 54,15

Tablo 4. Insaat Sektoriinde Yasanan Is Kazalarinin Illere Gére Dagilimi (2018-
2019 Yillary)

2018-2019 yillarinda gergeklesen is kazalar1 en fazla maruziyet yasa-
nan kisim 20-34 yas araligidir. Bu yas grubunda bulunan calisanlarin tec-
riibelerinin olmamasi ya da yeterince tecriibelerinin bulunmamasi ayrica
daha agir islerde ¢alisanlarin da yine bu yas araliginda oldugu gz oniine
alindiginda, s6z konusu durumlarin is kazalarinin meydana gelme riskini
de arttirdig1 degerlendirilmektedir. 35-49 yas araligindaki ¢alisanlarda
ise is kazasi gegirenlerin sayisinin azalmasinin da tecriibe ile dogrudan
iligkisinin oldugu diisiiniilebilir. Hata yapmay1 ve dolayisiyla is kazasina
maruziyeti dnleyen etkenlerden biri de yapilan is hakkinda bilgi sahibi
olmak yani is konusunda tecriibeli olmaktir.

insaat Sektoriinde 2018-2019 Yillarinda Yasanan is Kazalarinin
Yasa Gore Dagilim [19-20]

2018 2019
Yas Grubu is Kazas1 Geciren % is Kazas1 Geciren %
Sigortah Saym Sigortah Sayisi

14-19 5.254 6,90 2217 4.88
20-34 38.404 50,42 21.641 47.64
35-49 24118 31,67 16.017 35,25
50-64 8139 10,69 5415 11,92
63, + 246 0,32 146 0,31
Toplam 76.161 100,00 45.436 100,00

Tablo 5. Insaat Sektoriinde Yasanan Is Kazalarinin Yasa Géore Dagilimi (2018-
2019 Yillary)
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Insaat sektdriinde 2018 ve 2019 yillarinda gerceklesen is kazalarinda,
kazazedelerin egitim durumlarina gore degerlendirildiginde ise en fazla is
kazast ilkokul seviyesindeki ¢alisanlarda yasanirken en az is kazasi geci-
renlerin ise doktora seviyesinde olduklar1 goriilmektedir. [19-20] Yalniz
tablo dikkatle incelendiginde, dnceki yillara oranla ilkokul seviyesinde is
kazas1 gegiren sigortali sayisi azalma seyri gosterirken ortaokul seviye-
si her iki yilda da artmistir. 2019 yilinda ise yiiksekokul, meslek lisesi,
Uiniversite ve master seviyesinde is kazasi geciren sigortali galisanlarin
sayisindaki artig gozden kagirilmamalidir.

insaat Sektoriinde Yasanan is Kazalarmmn Egitim Seviyesine
Gore Dagilim [19-20]

2018 2019
Egitim Seviyesi is Kazas: Geciren % is Kazasi Geciren %
Sigortah Sayms Sigortah Sayis1

Hkokul 22.860 30,01¥ 12.631 27807
Ortackul 14.846 19494 9.098 20,024
Lise 13.867 18,204 8.077 17,787
Okur-Yazar 13.792 18.10 & 8.201 18,05¥
Hkagreim Mezunu  6.382 837V 4.179 9.204
Yiiksekokul 1.489 1.95%¥ 1.111 2454
Meslek Lisesi 1.225 1.60V 882 1944
Universite 1.137 1,497 835 1.84 A
Okur-vazar degil 545 0.70 A 395 0.87 A
Master, Y. Mih. vb 16 0.024 25 0.06 A
Doktora 2 0 e 2 0w
Toplam 76.161 100,00 45.436 100,00

Tablo 6. Insaat Sektoriinde Yasanan Is Kazalarimin Egitim Seviyesine Gore
Dagilimi (2018-2019)

Tablo 6.’daki veriler 15181nda egitim seviyesi ile is kazas1 ge¢irme ihti-
malinin dogrudan iliskili oldugunu sdylemek miimkiindiir.

2.5. insaat Sektoriinde Is Kazalar1 Analizi ve Is Kazalaria Ne-
den Olan Etkenler

Insaat sektoriinde calisanlar is saglig1 ve giivenligi acisindan ¢ok sa-
yida riskle karsi karsiyadirlar. Bu risklerin bazisi da insaat sektoriiniin
kendine has kosullarindan kaynaklanmaktadir. Bunlar; sektdr firmalari-
nin ¢ogunun kurumsalliktan uzak orta ve kiiciik isletmeler olmasi, ingaat
islerinin her tiir iklim kosullar1 altinda gergeklestiriliyor olmasi, ¢calisma
kosullar1 agisindan bakildiginda tiim is yerlerinde farkliliklar olmasi, ge-
nis bir is sahasinin olmasi, genellikle santiyelerin daginik olmasi, her bir
is kolunun kendine ait risk barindiriyor olmasi, santiye sahasinda birden
cok igveren ya da alt igveren (taseron) bulunmasi, c¢alisanlarin is geregi
sabit bir yerde ¢alisgamamasi, derin kazi imalatlarinda veya yiiksekte ¢a-
lisilmasi, ¢alisan sirkiilasyonunun siirekli degisebilmesi, ¢alisanlarin egi-
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tim diizeylerinin yeterli seviyede olmamasi, mesleki egitim almis ¢alisan
say1sinin yetersizligi, makine yerine insan giiciinden yararlaniliyor olmasi
seklinde 6zetlemek miimkiindiir.

Insaat sektoriinde gerceklesen is kazalarinin aslinda egitim diizeyinin
ya da kisisel gelisimin eksikligiyle ilgili oldugu da g6z ard1 edilmemelidir.
Calisanlarin gereksiz bir 6zgiivene sahip olmalari, isimizi mi dgretecek-
siniz, bize bir sey olmaz sdylemleri, daha once is kazas1 yada ramak kala
olay1 ile kars1 karsiya kalmamis olmanin cesareti ve asir1 giiveni, kader-
den kagilmaz gibi alt1 bos sdylemler neticesinde is giivenligi konusunda
yeterince bilgi ve kiiltiir seviyesine gelinmedigini de belirtmek gerekir.

3. SONUCLAR VE ONERILER

Oncelikle can kayiplarinin en fazla oldugu insaat sektdrii iizerinde
cok ciddi ve kapsamli ¢aligmalarin yapilmasinin gerekliligi ortadadir. Can
kayiplarinin oniine gecebilmek i¢in esas nedenlerin tespit edilerek, koru-
ma ve onleme tedbirlerine yonelik Sosyal Giivenlik Kurumu’nun tiim kaza
raporlarina, hizmet ¢alisanlarinin (isg uzman ve profosyonelleri) erigimi-
nin saglanmasi gerekmektedir. Sektorde yapilacak olan denetim sayilari-
nin artirilmasinin bu konuda etkili olabilecegi degerlendirilmekledir. Can
kaybi ile sonuglanan kazalarin sayica fazla oldugu bu sektorde; 6zellikle
oltiimlii kazalarda esas kaza sebeplerinin bulunmasi, bu verilerin benzer
kazalarin tekrar etmemesi i¢in sektore yonelik ulusal bir veri havuzunda
bir araya getirilerek toplanmasi ve bu verilere, o sektdrde yer alan tiim ku-
ruluslarin erigsimine acgilmasi da etkin bir ¢dziim olacaktir. Can kayiplari
kapsaminda sektore 6zel is saglig giivenligi tedbirleri de ¢6zliim Onerileri-
ne eklenmelidir. Ornek olarak ingaat sektoriinde can kaybr ile sonuglanan
kazalara yonelik istatistiklerde birinci sirada yer alan “Yiiksekten Diisme”
kapsaminda yas sinirlamasi getirilebilir ve bu yasin lizerinde olanlarin ¢a-
ligmalar1 6nlenebilir ya da bu calisanlarin saglik kontrolleri siklastirilabi-
lir.[S]

Nitelikli eleman sayisinin yeteri sayida olmamast ve farkli is dal-
larinin is prosesi agisindan birlikte ¢aligmasinin zorunlu oldugu insaat
sektoriinde is sagligi ve giivenligi onlemlerinin alinmasi ve uygulanmasi
oldukea giictiir. 6331 sayil1 kanun kapsaminda ¢ikarilan Risk Degerlen-
dirmesi Yonetmeligi'nde isyerindeki tehlike kaynaklarinin ve risklerin
tespiti, gerekli dnlemlerin alinmasi hususlari agikg¢a belirtilmistir. Bunun-
la birlikte igverene isyerinde risk degerlendirmesi yapma veya yaptirma
yiikiimliiliigii getirilmistir. Isverenin risk degerlendirmesini yapmasi ya
da yaptirmastyla sorumluluktan kurtulamayacagi, gerekli 6nlemlerin ala-
rak/aldirarak risklerin kabul edilebilir seviyeye diistirtilmesi ile ilgili so-
rumluluklar1 arasinda yer almaktadir. Riskler i¢in birincil énlem tehlike
kaynaginin ortadan kaldirilmasidir. Tehlike kaynaginin ortadan kaldirila-
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mamast halinde ikame yontemiyle tehlikeli olanin yerine daha az tehlikeli
olan ile degistirilmelidir. ikame yonteminin de uygulanamadig1 durumlar-
da tehlikeler ile kaynaginda miicadele esasiyla miihendislik yontemleriyle
diizenlemeler yapilmalidir.[21]

Sonug olarak is kazalarinin, dolayisiyla da ortaya ¢ikan can kayiplari-
nin Oniine gecilmesinin imkansiz olmadigi, is glivenligine yonelik dnlem
ve tedbirlerin alinmasi ile bu sorunun bertaraf edilebilecegi ortadadir.

Kazalarin ¢ogu belki de tamami Onlenebilir niteliktedir. Bu dogrul-
tuda Devlet, igveren, ¢alisanlar ve sendikalar {izerine diisen sorumlulugu
hakkiyla yerine getirdiginde yine saydigimiz bu dort unsurun birlikte ya
da bagimsiz kazanim elde edecekleri de asikardir. Devlet sorumlulugun-
da igverenlerin mevcut kanun ve mevzuatlara uygunlugunun tespiti igin
denetimlerini siklagtirmali, gerekli hallerde yaptirim uygulamali ayni za-
manda uygun davranis sergileyen igveren ve firmalar1 cesitli yollarla des-
tekleyerek diger sirketlerin de bu konuya tesvikleri saglanabilir. Isverenler
mevzuat dahilinde her tiirli tedbiri almak suretiyle ¢alisma ortamlarini
daha giivenli hale getirmek, uygun ise uygun ¢alisan prensibi ile is¢i ¢a-
listirmak, bu konuda egitimlerini vermek ve bu siireci belirli zamanlarda
yenilemek, uygun koruyucu donanimlari temin etmek gibi sorumlulukla-
rindan kaginmadan is giivenligi kiiltliriine uygun ¢aligma ortami1 olustur-
makla yiikiimlidiir.

Aslinda yasanan her is kazasinda en biiyiik kayb1 hayatini kaybeden
ya da malul kalan ¢aligan ile onlarin ailelerinin yasadigi unutulmamalidir.
Calisanlara verilecek egitim ve bilinglendirme, ekonomik anlamda yapi-
lacak olan bir takim diizenlemelerle giivenlik kiiltiiriiniin olusturulmasi
miimkiin olacaktir. Bireyden topluma ya da toplumdan bireye insan haya-
tinin her seyden ¢ok daha degerli oldugu bilincine varildiginda is kazala-
rinin da bu dogrultuda 6nlenebilecegi degerlendirilmektedir.
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1. Giris

Dogal zeolit minerallerinden olan sabazit; CaAl,Si,O,,.6H,O kimya-
sal formiilii ile ifade edilmektedir. Kristal yapist hegzagonal ve kiibe ben-
zer romboeder sekillerde bulunmaktadir. Sertlik derecesi 4 ile 5 arasinda
deismektedir. Ozgiil agirhg: ise yaklagik 2-2,16g/cm? civarindadir. Genel
olarak renksiz, beyaz, sarimsi, pembemsi, kirmizimsi yesilimsi, seffaf-ya-
11 seffaf, cam parlakliginda, saydam veya yarisaydam renk c¢esitleri bulun-
maktadir. HCI asit ile ¢oziinerek ve silisi ayrilabilmektedir. Bazaltlarin
yariklarinda, sist ve kristalize kiregtaslarinin catlaklarinda, sedimanter
tirdeki yataklanmalarda ve cam igerikli tiiflerin alterasyonu sonucunda
olusabilmektedir. Sabazit minerali farkli zeolit tiirleri ile birlikte bulun-
maktadir. Ayrica yapisinda kalsit ve kuvars mineralleri de yer almaktadir.
(MTA, 2006; Passaglia ve Sheppard, 2007; Sahin, 2013)

Sabazit yliksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olan ticari bir dogal ze-
olit minerali olup, yapisinda Ca™, K" ve Na* iyonlarina sahiptir (Flanigen,
1977; Soylu ve Gokkus, 2017). Ornegin; (Ca, Na,K),[ALSi0,,].12H,0
kimyasal yapisina sahip sabazit minerali de dogada yaygin olarak bulunan
zeolit tiirlerindendir. Bunlar da ¢okiintii halinde olusabilir ve derin deniz-
lerde bazaltlarda olusabilir. Bu yilizden hidrotermal kdkenlidir (Zema ve
ark., 2008; Bass ve ark. 1973). Ca-sabazit, K-sabazit, Na-sabazit, Sr-sa-
bazit tiirleri bulunmaktadir. Yapilarinda ayrica, kalsit, kuvars, hoylandit,
natrolit ve diger zeolit mineralleri de bulunmaktadir (MTA, 2006; Ozcelik

2011).

Tiirkiye’de MTA verilerine gore Diinyanin en 6nemli rezervleri ara-
sinda olan Ankara-Bala-Akvirangarsak ve Konya sabazit sahalar1 yakla-
stk 100.000 ton rezerv icermektedir (Sahin, 2007). Bunun disinda; Sabazit
mineralinin Tirkiye’de bilinen yataklari; Sandikli/Afyon, Beypazari/An-
kara, Urgiip/Nevsehir’ de bulunmaktadir.

2. Sabazit minerali iizerine yapilan bazi calismalar

Ozpinar 2008; tarafindan yapilan calismada; Selgik kdyii cevresin-
de yer alan tiiflerde agirlik olarak % 25 ile %65 oraninda zeolit (sabazit)
icerdikleri, Ballik ve Ahil1 bolgesi tiiflerinin ise, hem fillipsit ve hem de
sabazit igerdikleri, zeolit igeriklerinin %35 ile %65 arasinda oldugu be-
lirlenmistir. Bu zeolitlerin ¥’Cs ve *°Sr ve *’K ‘a 6zel segici 6zelligi ile
bu radyoaktif elementlerin dogadan g¢evresel ortama gegmesini dnlemek
icin toprak 1slahinda kullanilmasi ile giibre tasarrufu saglayacagi sonu-
cuna varilmistir. Sabazitik tiifler, kiigiik yapilarin 1sitilmasi ve klimatize
edilmesinde kullanilmaktadir. Bu bolgede de kiigiik yapilarda ve hayvan
barinaklarinda kullanilmasi ile daha saglikli mekanlarin olusturulabilece-
g1 belirlenmistir.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler *151

Ouki 1999, tarafindan yapilan ¢aligmada; sabazit ve klinoptilolit mi-
nerallerinin agir metallerin uzaklastirilmasinda %99 civarinda verim elde
etmis ve zeolitlerin tlirlerinin agir metal giderimi seciciliginin siralamasi-
n1 yapmistir. Buna gore; sabazit mineralinde; Pb> Cd> Zn> Co> Cu> Ni>
Cr ve klinoptilolit mineralinde; Pb> Cu> Cd> Zn> Cr> Co> Ni siralamasi
belirlenmistir. Sabazit iyon degisim 6zelliklerinin ¢alisildig1 ilk zeolit tiir-
lerinden biridir.

Italya’nin Napoli kentindeki kayaglardan elde edilen sabazit ve kli-
noptilolit niikleer atiklardan Cs"’ ve Sr®*” un uzaklastirilmasinda kullanil-
maktadir (Kogel, 2006).

Aysan, 2014; tarafindan yapilan caligmada, sabazit minerali kulla-
nilarak, Nikel ve Krom’ un sulu ¢dzeltisinden agir metallerin adsorpla-
ma Ozelligi incelenmistir. Buna gore sicaklik, temas siiresi, pH, ve giris
konsantrasyonun etkilerine goére optimum olan veriler tespit edilmistir.
Deney sonuglarina gore her iki metal iyonunun adsorpsiyonu i¢in en iyi
uzaklastirma krom iyonu ile 200 rpm karistirma hizinda, 20 g/L adsorban
miktari ile, pH:3’de, 120 dakika siirede, 100 mg/L giris konsantrasyonun-
da % 79 verim elde edilerek saglanmistir.

Gualtieri ve Passaglia 2006; tarafindan incelenen aragtirma dogal
sabazit mineralinin icerisindeki amonyum iyonlarinin kolayca degistiri-
lebildigi ve emilmis durumda olan iyonlarin kolaylikla serbest kaldig1 be-
lirlenmistir. Zeolitin bu 6zelligi sayesinde tarimsal uygulamalarda(giibre,
toprak iyilestirme, bahce diizenleme vb.) faydali olacagi belirlenmistir.

Valueva vd., 1988; tarafindan yapilan arastirmada; sabazitin aktivas-
yon sicakligina gore rehidrasyon sicakliginin 100 kJ/kg ile 400 kJ/kg ara-
sinda degisebildigi tespit edilmistir. Sabazit numuneleri {izerinde yapilan
bazi ¢alismalarda da yapist degistirilmis olan sabazit minerallerinin igme
ve kaynak sulardaki kirliliklerin temizlenmesinde ¢oztimler getirebildigi
ortaya konulmustur.

Sabazit minerali(absorbsiyon ve iyon degisim kapasitesi 6zelligi sa-
yesinde) aritma sistemlerinde, dogal gaz, petrol, atik sular, sivi sanayi
atiklar1, kullanma sular1 vb. kaynaklardan likit maddelerin temizlenmesi
icin kullanilan 6nemli bir hammaddedir (Sahin, 2007).

3. Sabazit mineralinin kullanim alanlari

e Sabazit minerali suyu alip verme 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi
ile kullanilarak kiiclik yapilar isitilabilir ve klimatize edilebilir.

e Sabazitin katyon degisim kapasitesi yiliksek oldugundan dolay1
yag agartma proseslerinde kullanilmasi miimk{indiir.

e Asit orani yiiksek olan topraklarda pH dengeleyici olmasi se-
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bebiyle toprak iyilestirmede kullanilabilmektedir. Aktiflestirilen
zeolitler; nem alma ve verme yetenegi artacagi i¢in, bitki yetis-
tirme, besicilik gibi faaliyetlerin yapildigi mekanlarda metan
gazinin diger gazlardan ayrilmasi i¢in ve idrar-diski kokularinin
temizlenmesinde de kullanilabilmektedir. Ayrica sabazitin amon-
yum degisim kapasitesi ve seciciliginin yiiksek olmasindan do-
lay1 azotlu giibrelerin yikanmasini azaltmaktadir. Diger taraftan
fazla miktardaki NH,' i topraktan uzaklastirarak amonyum ze-
hirlenmesini dnlemektedir.

*  Yalitim 6zelligi sayesinde bina ve hayvan barinaklarinda yap1
malzemesi olarak kullanilabilmesi de s6z konusudur.

* Sabazit mineralleri kurutma islemlerinde de kullanilmaktadir.
25°C’de % 10 oraninda nemli suyun agirlik olarak en az % 1571
kadarini adsorbe edebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde, nemli or-
tamlarda yer alan ekipman ve {irlinlerin korunmasi (korozyona
kargt motor sistemleri vb.) agisindan 6nemli bir mineral oldugu
sOylenebilir. Nem bulunan ortamlarda kullanilan diger koruyucu
malzemelere(killer vb.) gore karsilagtirildiginda, ortamdaki ne-
min uzaklastirilmasinda sabazitin ¢ok daha kabiliyetli bir mine-
ral oldugu belirlenmistir.

* Sabazit 1sitma ve sogutma sistemlerinde (klimalar) kullanilabil-
mektedir. Sogurma islemlerine gore, sogutma-isitma iglemlerinde
kullanilan su, akigskan ortamdir. Is1 kaynagi olan gaz, odun, petrol
ve giines enerjisinin kullanildig1 uygulamalarda sabazit minerali,
verimliligi sayesinde maliyeti diisiirmekte ve bozunmaya karsi
dayanim saglamaktadir.

+ Sabazit minerali radyoaktif atiklardaki agir minerallerin (Sr*°,
Cs'7, Co®vb. izotoplar) uzaklastirilmasinda da etkili sekilde kul-
lanilmaktadir. Bdylece atik sularda bulunan radyoaktif atiklar,
zeolit igerisine hapsedilerek etkisiz hale getirilmektedir. Bu is-
lemlerde klinoptilolit ve mordenit ¢esitleri de kullanilmaktadir(-
Zeoponix, 2000).

e Sabazitler, iyon degistirme proseslerinde de kullanilmaktadir. Sa-
bazitli iirtinler 6zellikle sulu ¢ozeltiler icinde bulunan amonyum
nitrat aritilmada kullanilmaktadir. Bu amagla hidrometalurjide,
cozelti icindeki ¢esitli metallerin kazanilmasi énemlidir. Ozellik-
le ¢ozeltideki % 21,9 giimiis, % 15,3 bakir ve % 2,8 oranlarinda
metaller kazanilabilmektedir.

* Sabazit minerali genellikle dogal gaz, petrol, atik sular ve kul-
lanma sular1 gibi pek ¢ok maddenin aritilmasinda etkili sekilde
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kullanilabilen 6nemli bir madendir (MTA, 2006).

» Kapali ortamlarda, akarsu ve gollerde oksijen eksikligi; hava ve
su kirliligine sebep olmaktadir. Zeolitlerin (sabazit, mordenit,
klinoptilolit vb.) se¢imli absorblama 6zellikleri sayesinde bu or-
tamlarin temizlenmesi saglanmaktadir (DPT, 2001).

4. Deneysel calismalar
4.1 Malzeme ve method

Deneysel ¢aligmalar, zeolit numunesi olan sabazit minerali {izerinde
yapilmistir. Numuneler; Manisa’nin Gordes ilgesine yaklasik 20 km uzak-
likta ve Demirci il¢esine de 30 km uzaklikta bulunan Giinesli yoresinden
temin edilmistir. Yapilan incelemelere gore, zeolit(sabazit) numunesinin
icerisinde ayrica biotit, feldspat ve kuvars gibi iz minerallerin de bulundu-
gu belirlenmistir. Tablo 1’ de sabazit numunesinin kimyasal analiz sonug-
lar1 verilmektedir (Bilgin, 2009).

Tablo 1 Sabazit numunesi kimyasal analiz sonuglart

Numune adi Analiz ismi (%)
SiO, 77,42

ALO, 9,30

Fe O, 0,96

. CaO 0,48

Sabazit MgO 0.11

Na, O 0,66

K,0 3,66

Kizdirma Kayb1 7,29

Sabazit numunesi kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde; igerisin-
de karbonat oraninin diisiik olmasi ve kizdirma kaybinin da diisiik olmasi-
n1 saglamaktadir. Diger taraftan SiO, oraninin ytliksek olmasi da ufalanma
ozelligini arttirmaktadir. K, O oraninin da yliksek oranda olmasi da tarim
sektoriine uygun bir zeolit minerali oldugunu gostermektedir.

Sabazit numunesi, daha sonra (parca ve taneli sekilde) Benli Maden-
cilik A.S’ye ait olan Olympus SZx16 tip binokiiler mikroskop kullanilarak
incelenmis ve elde edilen goriintiierin arastirma sonuglar1 incelenmistir
(Bilgin, 2009).



154 - Oykii Bilgin

Sekil 1 Sabazit numunesi binokiiler mikroskop goriiniimii(a)

Sekil 1’de sabazit numunesi binokiiler mikroskop goriiniimii(a) veril-
mektedir. Buna gore sabazit numunesinde yiizeysel olarak sivamali kir-
lenme goriilmemistir. Ancak i¢sel saginimli ve noktasal demiroksit mine-
ralleri tarafindan kirlenme goriilmektedir. Bu kirliliklerin temizlenmesi
icin, numunenin daha ince boyutlarda sellektif olarak kirilip, ufalanmasi
ile kuru veya yas ortamda uzaklastirilmast yontemlerinden birinin uygu-
lanmasi, ileride yapilacak aragtirmalar i¢in dnerilebilir.

Sekil 2 Sabazit numunesi binokiiler mikroskop goriiniimii(b)
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Sekil 2° de sabazit numunesi binokiiler mikroskop goriiniimii(b) ince-
lenmektedir. Buna gore; sabazit numunesinde yer alan noktasal boyuttaki
kirlenmeler 100-150 um tanecik boyutunda oldugu tespit edilmistir. Bu
da incelenen sabazit mineralinin yeterince temiz oldugunu gostermekte-
dir. Diger taraftan daha kaliteli ve temiz tiretim disiiniiliirse 150p altina
indirilmesi ve kirletici minerallerin serbest hale getirilmesi saglanarak,
kuru veya yas ortamlardan biri ile yapilacak olan bir zenginlestirme yon-
temi Onerilebilir. Boylece daha kaliteli bir sabazit konsantresi elde etmek
miimkiin olacaktir.

Sekil 3 Sabazit numunesi binokiiler mikroskop goriiniimii(c)

Sekil 3’ de sabazit numunesi binokiiler mikroskop goriiniimii(c) gos-
terilmektedir. Burada ezmeli bate yapilmis ve serbest hale gelen temiz
sabazit mineralleri ve kirletici mineraller goriilmiistiir. Genel olarak bu
kirletici mineraller yaklasik 150-200 p boyut altina geldiinde serbest hale
gelmektedir. Bununla beraber temiz sabazit tanecikleri de 600 pwdan 300
wa ve daha ince boyutlara indiginde daha fazla miktarlarda serbestlesebil-
mektedir. Zeolit konsantresinin daha kaliteli olmasi i¢in bu kirleticilerin
uzaklastirilmasi diisiiniilebilir. Bunun i¢in de, belirtilen boyutlara kadar
ogiitiilip, yas veya kuru ortamda zenginlestirilmesi onerilebilir.

4.2 Ogiitme deneyi

Sabazit numunesi elek analiz ve 6giitme deneyleri Dokuz Eyliil Uni-
versitesi Maden Miihendisligi Boliimil cevher hazirlama laboratuarinda
seramik degirmen ile yapilmistir. Degirmenin hacmi: 5384 cm®, cap ve
uzunlugu: 19 cm’ dir. Zeolit numunesinin 6giitiilmesi i¢in uygulanan bilya
ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir.



156 - Oykii Bilgin

Tablo 2 Ogiitme icin kullanilan seramik degirmenin bilya ézellikleri

Bilya capi(cm) Bilya sayis1 Bilya hacmi(cm?)
2,7 42 432,63

2,0 52 217,71

1,7 311 799,62

Toplam 405 1449,96

Ogiitme deneyinde kullanilan %45: bilya sarji, %50: malzeme sarji,
483,87 malzeme hacmi, 750gr.: malzeme agirligi, 1,55 g/cm’: yigin yo-
gunlugu ve 75dev/dk.: degirmen hizi olarak ayarlanmigtir.

Tablo 3 Sabazit numunesinin elek analizine(toplam elek alti) gore ogiitme analizi

sonuglart
Tane Boyutu Ogiitme siiresi (dakika)
(mm) 15 30 45 60 75
4,75 - - 5 - -
-4,75+3,35 87,56 91,98 96,07 97,21 97,92
3,35+2 84,73 90,32 94,87 96,58 97,39
-2,0+1,0 82,97 89,41 94,34 96,15 97,09
-1+0,85 81,76 88,93 94,06 95,92 96,92
~0,85+0,5 81,46 88,77 93,94 95,77 96,80
-0,5+0,4 80,66 88,48 93,71 95,52 96,61
-0,4+0,3 80,08 88,30 93,55 95,35 96,47
-0,3+0,2 78,72 88,09 93,37 95,15 96,30
-0,2+0,1 72,73 87,03 92,96 94,73 95,76
-0,1+0,075 56,46 73,50 82,05 85,40 88,15
0,075 48,63 49,59 56,15 58,24 59,17
100 -
90 L
80 T !
70 1 :
g 60
< 9
w40 1 ;
30 1 ‘
20 -
101 ! | T 75k
0= T T T T
0 1 2 3 4 5

Tane iriligi (mm)

Sekil 4 Sabazit numunesinin elek analizine(}. elek alti) gore ogiitme analizi
grafigi
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Tablo 3’ de sabazit numunesinin elek analizine(toplam elek alt1) gore
oglitme analizi sonuglar1 verilmektedir. Sekil 4’ te Sabazit numunesinin
elek analizine(} elek alt) gore 6glitme analizi grafigi gosterilmektedir.
Buna gore; sabazit numunesinin 15 dakika 6giitiilmesi sonucunda %83
oranda agirliksal olarak -2 mm boyut altina geldigi ve 30 dakika ogiitiil-
mesi ile %90 verime ulastig1, 45 dakika sonucunda % 95 6gilitme verimi
elde edildigi tespit edilmistir. Béylece hedeflenmis olan %90 6giitme veri-
mine 30 dakika 6giitme sonucunda ulasilmistir. Belirlenen siirelerde 6gii-
tiilen zeolit numunesinin -1 mm igin elde edilmis olan sonuglar1 su sekilde
Ozetlenebilir: 15 dakika siirede malzemenin yaklasik %82’si, 30 dakika
suirede %89’u, 45 dakika siirede %941, 60 dakika siirede %96’s1, 75
dakika siirede %97’si -1 mm boyut altina getirilmistir. Bununla beraber,
sabazit numunesinin, -1 mm boyutunda 6giitiilmesi sonucunda agirliksal
olarak %94 oraninda bir verim ile 45 dakika siire ile elde edilmistir(Bil-
gin, 2009).

5. Sonugclar

Manisa/Glinegli yoresinden alinan zeolit numunesi(sabazit) igerik-
li minerallerin oldugu tespit edilmistir. Binokiiler mikroskop analizine
gore; igeriginde noktasal boyutlarda FeO(demir oksit) kirleticilerine rast-
lanmistir. Bu istenmeyen empiiritelerden temizlenmesi o6nerilebilir. Temiz
sabazit mineral tanecikleri 600 p boyuttan 300 pa ve daha ince tane bo-
yutlarina getirildiginde daha genis oranda serbestlesebilmekte ve kirletici
tanelerden uzaklasabilmektedir. Daha nitelikli zeolit konsantresi istenirse,
zeolit numunesinin bu tane boyutlarina 6giitiildiikten sonra, yas veya kuru
ortamda zenginlestirme yontemlerinden birinin uygulanmasi onerilebilir.

Ogtme elek analiz sonuglarina gore malzemenin yaklagik %80’ 0,5
mm boyutun altina ge¢cmistir ve 6glitme siiresi arttik¢a bu oran giderek
artmaktadir. Ogiitme deneyleri sonuglarina gore; 15 dakika siirede 5 mm
boyut altinda Imm boyuta kadar homojen olarak 6giitiilmiistiir. Diger ta-
raftan 1 mm boyut altindan sonra dagilim orani, gittikge artan bir degerde
goriilmekte ve -0,075 mm boyutta maksimum 6gilitme saglanmaktadir.

Incelenen sabazit numunesi kullanim alanlarina gore degerlendirilir-
se Ornegin yag agartma icin 0,1 mm altindaki boyutun yeterli olabilece-
gi tespit edilmistir. 0,1 mm boyut ve altindaki incelik %89 verim ile 75
dakika siirede belirlenmistir. Zeolit minerallerinin -0,5+0,2 mm tane bo-
yut araliklarinda adsorpsiyon ve iyon degistirici olarak kullanildigi bilin-
mektedir. Bu tane boyutlarinda arastirilan sabazit numunesinin de farkli
alanlarda (tarim, sivi aritma, hava ve ortam temizleme, yag agartma vb.)
kullanim alanlar1 bulabilecegi sonucuna varilmistir.
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1. GIRIS

Ergonomi, akademik ¢evrelerce bilinse de toplum tarafindan pek faz-
la bilinmeyen ¢ok 6nemli kavramlardan biridir. Ergonomi bilimi, insan
yasamina verilen énemin artmasiyla gelisim gostermektedir. Ergonomi
insant; antropometrik, anatomik, fizyolojik, psikolojik ve sosyolojik aci-
lardan inceleyen, is ve ¢alisma sartlarini/ortamini insana uygun/uyumlu
duruma getirme ¢abasinda olan disiplinler arasi bir bilim dalidir. Ergo-
nomi, ayrica bu iligkileri etkileyen ¢evresel faktorleri de incelemektedir.
Ergonomi, ¢alisma ortaminda karsilagilan tehlikelerin tespit edilmesi ve
gerceklesmesi muhtemel risklerin incelenmesi, kaza ve yaralanma oran-
larinin en aza indirilmesi ile beraber firma etkinligi ve ¢alisan verimliligi
acisindan oldukga degerlidir. Calisanlarin ¢aligma ortamindaki rahatlik
seviyesi arttik¢a verimliligi k artar, boyle tiretimde iyilestirme saglanir.
Bu cergevede ergonomi iiretime; is sagligl ve giivenliginin saglanmasi,
verimlilik ve kalitenin artirilmasi gelistirilmesi agisindan katkilar sunan
bir¢ok miihendislik uygulamasina sahiptir.

2. ERGONOMi VE MUHENDISLIiK

Teknolojinin bag dondiiriicti hizdaki gelisimi birgok alanda degisim-
lere sebep olmaktadir. Calisma ortamindaki degisimler ¢alisanlar igin
bazi sikintilara neden olmaktadir. Antropometrik, fizyolojik ve psikolojik
yonlerden calisanlari etkileyen bu sikintilar, caligma hayati ¢alisan igin
zorlagtirmaktadir. Bu ortamda verimlilik ve kalite diiserken, is sagligi ve
is glivenliginin saglanmasi zorlagsmaktadir. Ergonomi iste bu noktada dev-
reye girmektedir. [1]

2.1. Ergonomi Tanimi

Eski Yunanca dilinde “is” manasinda kullanilan “ergon” ve “yasa”
manasinda kullanilan “nomos”’kelimelerinin birlesmesi neticesinde orta-
ya ¢ikmig kelime Tiirkge’de “ergonomi” olarak ifade edilmistir. Ergonomi
kisaca, ¢alisanin fiziki ve zihni yapisini inceleyerek isin ¢alisana, ¢aliga-
ninda ise uyumunu temin etmek i¢in ihtiya¢ duyulan kosullarin olusturul-
masini amaglayan bilim dali olarak tanimlanabilir.[2]

Baska bir ifadeyle ergonomi, insan, makine, ¢alisma ortami ile ¢evre
arasindaki iliskileri arastiran ve ortaya ¢ikan sorunlara fizyoloji, anatomi
ve psikoloji bilimleri ¢ercevesinde careler arayan bir bilim dalidir. [3]

Yani; insan, makine, ¢alisma ortami ve ¢evre arasindaki uyumunun
nasil saglanacagini ortaya koymaya calisan disiplinler arasi arastirma ve
gelistirme ¢abalarinin toplamidir.[2]

Amerika Birlesik Devletleri'nde “Insan Faktorleri/Human Factors”
ve “Insan Miihendisligi/Human Engineering”, Ingiltere’de “Uygulamali
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Psikoloji/Applied Psychology”, Almanya’da “Is Fizyolojisi/Arbeit Phy-
siology”, Iskandinav iilkelerinde *“Canli Teknolojisi/Bio-technology”
olarak adlandirilan, Ulkemizde ise “Ergonomi/Ergonomics” olarak adlan-
dirlan bu bilim dali, ¢alisan ile ortam arasindaki etkilesimlerin/iliskilerin
bilimsel a¢idan incelenmesi amaciyla yiiriitiilen faaliyetler biitiiniidiir. [4]

2.2. Ergonomi Tarihcesi

“Ergonomi” ifadesini ilk olarak, Polonyali bilim insan1 Prof.Woj-
ciech Jastrzebowski’nin 1857 yilinda felsefe bilim dalinda kullandig1 bi-
linmektedir. Nature and Industry isimli dergide yayimlanan makalesinde
Jastrzebowski ergonominin temelinde bulunan is tanimini iki ana bdliime
ayirmistir. Bu boliimler “yararli is” ve “zararli ig”tir. Ortak fayda elde
etmek i¢in gelisme saglayan isleri yararh isler olarak, zaman i¢inde bo-
zulan/bozulma olusan/yaratabilen igleri zararli is olarak belirtmistir. “Ya-
rarli ig”; ahlaki, akilci ve fiziksel olarak nitelendirilen, gelismeyi olumlu
bicimde etkileyen is seklinde ifade edilmistir. [5]

Ayrica bir makine miihendisi olan F.W. Taylor’un 18’inci yiizyilin
ikinci yarisinda calisanlarin daha yiiksek verim ile caligsabilmesi igin
cesitli teoriler ortaya attig1 bilinmektedir. Calisanlarin kullandiklar el
aletlerine, is ara¢ ve gerekgelerine deneysel yaklasimlar sunan Taylor’in
ergonomi alaninda ilk ¢calismalar1 gergeklestiren kisilerden oldugu kabul
edilir. [1]

1910’lara gelindiginde ise ergonomiye yonelik iki yontemin gelis-
tirilmeye calisildigi goriilmektedir. Bunlar; is ve zaman etiidii ile isleri
yaparken harcanan enerji miktarini 6lgen oksijen tiikketimi formiiliidiir. [1]

1913 yilinda Munsterberg adli psikolog tarafindan yayimlanan “En-
diistriyel Etkinliklerde Psikoloji” ergonomi biliminin ilk eserlerinden ol-
mustur. Cambridge Universitesinde 1921 yilinda ilk Deneysel Psikoloji
Laboratuvari kurulmustur. Ingiltere’de, Birinci Diinya Savasindan sonra
“Yorgunluk Arastirmalari Kurulu” olusturulmustur. Deneysel ¢aligmalar
ve uygulamali aragtirmalar, Ulusal Endiistri Psikolojisi Enstitiisii’niin ku-
rulmasina kadar Yorgunluk Arastirmalar1 Kurulu tarafindan desteklemis-
tir.[1]

Ikinci Diinya Savasmin tarafi olan iilkeler, bircok yeni savas silah
ve aracint kullanmis, fakat giiclii makineler gelistirilirken, insan-makine
sistemlerinin etkilesimi dikkate alinmamistir. Bu nedenle savas boyunca,
insan ya da makine hatalar1 yiiziinden ile bir¢cok insan yagsamini yitirmis-
tir. Kayiplarin nedenlerine iliskin yapilan incelemeler neticesinde; insan
faktoriiniin gelistirilecek ara¢ ve gere¢/donanimin dizayninda g6z 6niinde
bulundurulmasinin ve dikkate alinmasinin énemi anlasilmistir. Savastan
sonra Ingiltere’de Cambridge Applied Psychology Unit ile Oxford Medi-
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cal Research Unit, ABD’de Dayton Aeromodical Laboratory Psychology
Branch teskil edilmistir.[1]

Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletlerindeki yukarida bahsedilen
kurum/kuruluslarda, insan ve is psikolojisinden ziyade insan-makine ara
kesiti meseleleri iizerinde durulmus ve incelemeler/arastirmalar bu kap-
samda yiiriitilmiistiir.[ 1]

ABD’de John Hopkins, Tafts ve Princeton Universitelerinin is bir-
ligiyle yiiriitiilen ¢alismalar ilk énce Insan Miihendisligi ismi ile topar-
lanmis, sonralar1 Insan Faktérii Miihendisligi ifadesinin kullanilmaya
baslandig1 goriilmiistiir. Son donemlerde ise yalmzca Insan Faktérii adi
kullanilmaktadir.[1]

Ayni zaman dilimi igerisinde, Ingiltere’de silahli kuvvetler kapsa-
minda, daha ¢ok donanim tasarimina dncelik verilmis ve bu amagla kara,
deniz ve hava kuvvetlerinde aragtirma gruplari olusturulmustur. 1940’lara
kadar yiiriitiilen ¢alismalarin farkli birimler tarafindan yiiritiiliiyor olma-
sinin zorluklari karsisinda, 1949 yilinda Oxford Universitesinde; anatomi,
antropoloji, fizyoloji, psikoloji, miithendislik bilimleri, tasarimcilar gibi,
farkli uzmanlik alanlarindan bilim insanlarinin katilimi ile icra edilen top-
lantida “ergonomi” ifadesi Onerilmistir. Boylece bir¢ok bilim dalmi bir
cat1 altinda toplayan disiplinler aras1 yeni bilimsel yaklasimin temelleri
atilmustir. [1]

1949 yilindan yapilan bu ¢alismalardan sonra giiniimiize kadar gecen
siirede ergonomi bilimi farkli boyutlarda gelisim saglamistir. ilk zaman-
larda genellikle gostergeler, kontrol diizenekleri, diigmeler, makine bo-
yutlar1 ve paneller gibi donanim tasarimi iizerine ¢alismalar yiiriitiiliirken,
Oxford toplantisi sonrasinda ergonomi diisiincesi daha genis bir ag1 iginde
incelenmistir. [1]

1950’1i yillardan sonraki zaman zarfinda; donemsel olarak ortaya ¢i-
kan iktisadi sorunlar ve sanayi devrimine bagl olarak ergonominin se-
killendigi gézlemlenmistir. Savastan ¢ikmis olmanin etkisiyle 1950’lerde
ergonomi, askeri alanda 6nem kazanmigtir. 1960’11 yillarda sanayideki ge-
lismelerin etkisi ile sanayi ergonomisi, 1970’lerde ise tiiketici ergonomisi
one ¢ikmistir. Ergonominin gelisme siireci incelendiginde, alt alanlarinin
cevresel sartlar ve dis ortam 15181nda teknolojideki gelismelere bagl ola-
rak olustugu ve degisime ugradigi goriilmektedir. [5]

Ulkemizde ise Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde kurulan Zi-
raatta Canli Kuvvet Kaynaklari kiirsiisii biinyesinde yapilan “Insan Emegi

ve Ziraattaki Prodiiktivitesi”, “Calisma Sekli ve Kas Yorgunlugu” calis-
malarinin dolayli olarak olsa da ergonomi alanindaki ilk ¢alismalar olarak
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kabul edilmektedir. istanbul Teknik Universitesi’nde1969 yilinda isbilim
dersi kapsaminda ergonomi ile ilgili egitim verilmeye baslanmistir. [1]

Refik Saydam Hifzissihha Enstitiisii biinyesinde yapilan caligsmalar-
da, isci saghigi ve is giivenligi alaninda ergonomik yaklasim goriisii giin-
deme gelmistir. 1968 yilinda Calisma Bakanlig1 ve Diinya Calisma Teski-
lat1 (ILO) isbirligi ile Isci Saghg ve Is Giivenligi Merkezi kurulmasi igin
calismalara baslanmistir. Merkez 1972 yilinda kurulmustur. [1]

Orta Dogu Teknik Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii’nde
Human Factors Engineering dersi 1971 yilinda miifredata dahil edilmis,
1975 yilinda ile bir de laboratuvar kurulmustur. 1980’1i yillarda Dokuz
Eyliil Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii, “Ergonomi” dersini
programa almigtir. [1]

Milli Prodiiktivite Merkezi’nce (MPM) diizenlenen “Ergonomi”, “Is-
yerlerinde Fiziksel Ortamin lyilestirilmesi”, “Endiistri Miihendisliginin
Isletmelere Katkis1” gibi seminerler, ergonominin tanitimina katki sagla-
mustir. [1]

Milli Prodiiktivite Merkezi tarafindan 1976 yilinda “Endiistriyel Is-
yerlerinde Cevre Kosullarinin Etkileri”, 1980 yilinda “Ergonomi” kitap-
lar1 yayimlanmistir. Milli Prodiiktivite Merkezi, Istanbul Teknik Univer-
sitesi is birligi ile 1987 yili kasim ayinda ilk ulusal ergonomi kongresi
toplanmustir. i1k kongreden sonrasinda, periyodik olarak her iki yilda bir
diizenlenen Ergonomi Kongrelerinin; iilkemizde ergonomi biliminin ta-
ninmast ve gelismesine biiylik katkilar1 olmustur. Tiirk Mithendis ve Mi-
mar Odalar1 Birligi (TMMOB), konu ile ilgili ¢esitli sempozyum ve kong-
reler tertip etmekte/diizenlemektedir.[1]

2.3. Ergonominin Gorevleri

Ergonomi bilimi, is ile insan ve insan ile is arasindaki uyumu saglamak
amaciyla bir cok calisma, arastirma ve faaliyeti biitiinlestirmektedir.[ 1]

Is ile insan arasindaki uyumu saglamak amaciyla; ¢aligma ortami ve
tiretim arag/madde/malzemelerinin diizenlenmesi (¢aligma alani, makina-
lar, gostergeler, kontroller vb.), isin icra edildigi ortamin analizi edilmesi
ve gerekli diizenlemelerin yapilmasi (ses, giiriiltii, aydinlatma, titresim, ik-
lim vb.), is yonetiminin gézden gecirilmesi, analizi ve diizenlenmesi (isin
kapsami, ¢alisma ve dinlenme zamanlar1 vb.) faaliyetlerini yerine getir-
mektedir. [1]

Insan ile is arasindaki uyumu saglamak amaciyla; galisanin isin kap-
samima yatkinligi/yetkinligi (yas, cinsiyet, bedensel ve zihinsel 6zellikler
vb.), isin 6gretimi ve ise uyumlastirma/alistirma faaliyetlerini yerine getir-
mektedir.[1]
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Calisma ortamu diizenlenirken, makine, tegchizat ve donanimin, insan
ozelliklerine ve kabiliyetleri gdz Oniine alinarak tasarlanir. Calisma yon-
temi ve gevresel kosullar insana uygun hale getirilir. Yiiriitiilen faaliyetin,
icra edilen isin calisan tarafindan kolaylikla anlagilmasi ve algilanmasi
saglanmaya calisilir. Caligana kabiliyet/yeteneklerini kullanma ve kendini
kanitlama imkani verilir. Calisanin kendini ¢alistig1 ortama katki saglayan
degerli bir unsur olarak gérmeleri saglanir. [1]

Caligma ortamini yukarida sayilan hassasiyetler g6z oniine alinarak
sekillendirilmesi, isin insan iizerinde olusturdugu gerek fizyolojik gerekse
psikolojik zorlanmay1 en aza indirgeyebilir. [1]

2.4. Ergonominin Kapsami

Ergonominin kapsamini, is-is¢i arasindaki tiim iligkiler ve ortam ile
ilgili ¢evresel faktorler olusturur. Genel olarak insan—makine— ¢evre ilis-
kileri olarak ortaya konur. Ergonominin asil 6geleri insan, makine ve ¢ev-
redir. Bu ¢ergevede ergonomi, anatomi, fizyoloji, miithendislik, psikoloji,
yonetim, istatistik gibi bir¢ok farkli bilimsel disiplin ile i¢ icedir ve iiretim
yonetimi, toplam kalite yonetimi, tasarim, is degerlendirme, yonetim bili-
sim sistemlerine katkilar saglar.

Ergonomik sistem yaklasimi, insan-makine-¢evre arasindaki iliskiyi
analiz eder/inceler, tiretimin verimliligini/etkinligini arttirir/yiikseltir, ¢ali-
sanlarin i ylkiini azaltir. [1]

2.5. Ergonominin Amaclari

Ergonomi, saglik kosullarina uygun, giivenli ortamin olusturulmasi,
isin, insanin antropometrik dlgiilerine uygun olarak tasarlamasi, tiim arag,
makine ve donanim insana uygun hale getirilmesi, psikososyal a¢idan
uygun ortamin olusturulmasi, is¢i sagligi ve giivenligini saglamasi, yor-
gunluk ve stresi azaltilmasi, is kazalarini azaltilmasi gibi bircok ve ¢esitli
amaglari biinyesinde barindirmaktadir. [1]

2.6. Ergonominin Calisma Konulari

Ergonomi, viicudun hareketleri ve durusunun analizi, fiziksel anlamda
cevre kosullart analizi, is organizasyonunun analizi, zihinsel ¢alisma ve
enformasyon/bilgi yapisimin analizi, gérev tanimlarinin analizi gibi ¢alis-
ma konularina sahiptir. [1]

Viicudun hareketleri ve durusunun analiz yapilirken; kaldirma, tasima
ve itme hareketi gibi hareketler incelenir. Fiziksel ¢evre kosullar1 incele-
nirken; giiriiltii, iklim, havalandirma ve aydinlatma durumu analiz edilir.
Calisma ve mola saatlari analizi ile ig organizasyonu yapilandirilir. [1]
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2.7. Ergonominin Faydalari

Ergonomi ¢aligmalari neticesinde; verimliligin ytikseltilmesi, maliyet-
lerin disiiriilmesi, gereksiz, fazla hareketlerin ortadan kaldirilmasi, daha
giivenli liretim ortaminin saglanmasi, ¢alisanlar arasi iletisim baglariin
kuvvetlendirilmesi/etkilesimin artirilmasi, is kazalarinin 6nlenmesi, yor-
gunluk ve stresin azaltilmasi gibi faydalar elde edilmesi beklenmektedir.

[1]
2.8. Ergonomi ve miihendislik

Ergonomik tehlikeler, ¢alisma ortaminda, is yapilirken kullanilan
ekipman, techizat veya donanimin uygun bi¢imde tasarlanmasi ile 6nle-
nebilir.

Miihendislik ¢alismalari ile is yerindeki stres azaltilabilir, yaralanma-
lar ve tehlikeler bertaraf edilebilir.

Calisanlarin maruz kaldig giiriiltdi, yorgunluk, agir fiziksel hareketler,
tekrar eden hareketler ortadan kaldirilabilir.

Caligma ortamimin tasarimi esnasinda yapilan yetersiz ve eksik di-
zayn, araglar ve makine se¢imindeki uygunsuzluk, ¢alisanlarda kas iskelet
sistemine biiyiik yiikler bindirebilir.

Miihendislik tedbirleri ile is tinitesi, malzeme, makine, donanim, arag,
techizat, ekipman, fiziksel ortam ve is siirecleri/proseslerde yapilacak iyi-
lestirme ve yeniden tasarim ¢alismalar1 daha uygun hale getirilebilir.

Ihtiyag duyulan hareketleri karsilayacak dogru tasarlanmis galisma is-
tasyonlari tesis edilmelidir.

Caligana ayaklar1 ve dizlerini gerektigi gibi hareket ettirebilecek yeteri
kadar alan saglanmalidir. Makine kontrol {initeleri ve kumandalar1 her iki
el ile ulasilabilir ve kontrol edilebilir olmalidir.

Oturma yeri, ig pargasi yonii ve is istasyonu, ¢aligma yerinin sabit
veya keskin kenarlari, termal iletken calisma yiizeyleri ile temas da goz
oniline alimmalidir. Calisma ortaminda kullanilan araglarin dizayni ¢alisan
tizerinde olumsuz etkiye sahip olmamasi igin titizlikle se¢ilmelidir.

Ergonomi alaninda yapilacak miihendislik calismalar1 sonucunda;
verimlilik artisi, kalitede iyilesme artis1 ve is ve isci saglhigi giivenliginde
olumlu ve faydali gelismeler olmasi beklenmektedir. [6]

3. SONUCLAR VE ONERILER

Neticede ergonomi, giinliik yasantimizin hem hemen her noktasina
dahil ederek, kurallarma uygulayarak kullanabilecegimiz bir bilim dali
olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
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Ergonomi, insan, makine ¢evre arasindaki baglantilar sistematik bir
yapida analiz eder, iiretimi, kaliteyi, verimliligi artirir, is saghg ve gi-
venligine katki saglayarak, ig¢i lizerindeki is yiikiinii azaltir. Bu cergeve
cok genis bir kullanim ve uygulama alanina sahiptir. Yapilan miithendislik
calismalarinda yukarida da bahsedildigi lizere; yogun olarak, is ortami ve
is ¢evresinin tasariminda kullanilarak, verimlilik ve kalite artigina katki
saglamaktadir. Islerin en az caba ile en kisa siirede en giivenli sekilde ya-
pilmasina katki saglar.
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1. GIRiS

Ulkelerin gelismislik diizeyini belirleyen énemli parametrelerden biri
enerjidir. Gelisen diinyada artan niifus, sanayilesme, teknolojik gelisme-
ler enerjiye olan ihtiyaci gittikge arttirmaktadir. Ekonomik ve sosyal ge-
lismisligin bir belirtisi olan enerji 6z kaynaklar1 dogada bulunan haliyle
kullanimina gore yenilenebilir ve yenilemez kaynaklar olarak iki gruba
ayrilir. Enerji kaynaklar1 hakkinda detayli gosterim ve EPDK Resmi ka-
yitlarina gére 2021 Yili Eyliil Ay1 Sonu itibariyle Lisansl Elektrik Kuru-
lu Giiclinin Kaynak Bazinda Dagilim1 ve 2020 Yili Eyliil Ay1 Degeriyle
Karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°’de verilmistir. Tablo 1’de 6zet-
lenmistir. Oz kaynaklarin islem gérmemis hali birincil enerji kaynagi, bi-
rincil enerji kaynaklar1 kullanilarak olusan yeni enerji kaynagi ise ikincil
enerji kaynagi olarak adlandirilir. Fosil kaynaklar tiikenebilir kaynaklar
oldugu icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 gittikce dnem kazanmaktadir.
Elektrik enerjisi depolanamayan bir enerji ¢esididir ve elektrik enerji arz
talep dengesinin korunmasi olduk¢a 6nemlidir. Arz talep dengesi saglan-
madig1 durumlarda enerji kullaniminda kisitlamalara, piyasada fiyat den-
gesizliklerine sebep olacaktir.

ENERJININ OZ KAYNAKLARIT
KULLANISLARINA GORE DONUSTURULEBILIRLIKLERINE GORE
Yenilenemez Yenilenebilir - l - . l .
" » Birincil Enerji Ikincil Enerji
Enerji Kaynaklart Enerji Kaynaklar Kaynakian Ry e
l Komiir l .
Hidrolik Petrol B
Fosil Cekirdek Riizar Dogalgaz SN
Kaynakli Kaynakli Giines Hidrolik Mazot
N Riizar Ikincil
Biyokiitle N P
L L Giines Komiir
Jeotermal e LPG
. . iroien Biyokiitle
Komiir Niikleer il e mal
e Dalga
Petrol Enerji Ea -
Bal Gel-git Hidrojen
Dogalgaz Dalga
Gel-git

Sekil 1. Enerjinin kaynaklarmin siniflandiriimasi (“EPDK, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu,” )

Tablo 1. 2021 Yili Eyliil Ay1 Sonu Itibariyle Lisanslh Elektrik Kurulu
Gliciiniin Kaynak Bazinda Dagilim1 Ve 2020 Yili Eyliil Ay1 Degeriyle Kar-
stlastirilmast (MW-%)(“EPDK, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu,” n.d.)
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Kaynak Tiri 2020 Eyliil 2021 Eyliil D oe Sisim

Kurulu Gilig¢ (Mw) Oran Kurulu Giig (Mw) Oran (%)

(%) (%)
Dogal Gaz 25.629,66 29,61  25.473,16 27,86 -0,61
Barajli Hidrolik  21.877,15 25,27 23.277,54 25,46 6,40
Linyit 10.097,31 11,66 10.119,92 11,07 0,22
Riizgar 8.006,21 9,25 10.094,41 11,04 26,08
fthal Komiir 8.966,85 10,36 8.993,80 9,84 0,30
Akarsu 7.904,02 9,13 8.158,45 892 322
Jeotermal 1.514,69 1,75 1.650,17 1,80 8,94
Biyokiitle 786,63 0,91 1.408,83 1,54 79,10
Tas Komiirii 810,77 094 810,77 0,89 0,00
Giines 258,85 0,30 788,94 0,86 204,78
Asfaltit 405,00 0,47 405,00 0,44 0,00
Fuel Oil 305,93 0,35 251,93 0,28 -17,65
Nafta 4,74 0,01 4,74 0,01 0,00
Lng 1,95 0,00 1,95 0,00 0,00
Motorin 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00
Toplam 86.570,79 100,00 91.440,63 100,00 5,63
BIYOKUTLE  GUNEs e
,Eogigx,i""“% “028% \ f"“% 00— NATA
ASFALTIT .

0,89%

RUZGAR
11,04%

DOGAL GAZ
27,86%

BARAJLIHIDROLIK
25,46%

LiNYiT
11,07%

Sekil 2. 2021 Yili Eyliil Sonu Itibariyle Lisansh Elektrik Kurulu Giiciiniin
Kaynak Bazinda Dagilimi (%)(“EPDK, Enerji Piyasast Diizenleme

Kurumu,” ).
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2020-2021 eyliil ay1 kurulu gii¢ karsilastirmasinda bakildiginda do-
galgaz ve fueloilde azalma goriilirken diger kaynaklarin kurulu giictiniin
tamaminda artig goriilmiistiir. En fazla oranda artig gosteren %204.78
ile giines enerjisi olmustur. Daha sonra sirasiyla %79.10 ile biokiitle ve
%26.08 ile riizgar enerjisi kurulu giicii gelmektedir. Tiirkiye Kurulu giicii-
niin kaynak bazinda degerlendirildiginde %27,86 ile dogalgaz, 25.46 ba-
rajli hidrolik, %11.04 ile riizgar, %11.07 ile linyit gelmektedir. Verilerden
de goriildiigii tizere yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim1 2021 yilinda
2020 yilina gore artis gostermistir (“Elektrik Piyasast Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM),” n.d.).

Literatiirde elektrik enerjisi tahmini ile ilgili bir¢ok teknik gelisti-
rilmistir. Teknikler genel olarak yapay zeka temelli ve geleneksel yakla-
stmlardir. Geleneksel yaklagimlarda istatistiksel yontemler daha ¢ok kul-
lanilmaktadir. Kaynar ve arkadaslarit SVM ve kaotik yontemleri birlikte
kullanildig1 hibrit algoritma ile tahmin ¢alismasi yapmistir (O. Kaynar, H.
Ozekicioglu, & Demirkoparan, 2017).Tiirkay ve Demre (B. E. Tiirkay & D.
Demren, 2011), library for support vector machine (LibSVM) algoritmasi
ile Ellatar ve arkadaglar1 (Elattar, Goulermas, & Wu, 2010), destek vektor
algoritmasi hibrit modeli LWSVR ile, Nazarko ve Zalewski (Nazarko &
Zalewski, 1999), fuzzy regresyon ile standart regresyon yontemini karsi-
lastirarak tahmin caligmasi yapmistir. Mamun ve Nagasaka (Al Mamun
& Nagasaka, 2006), SVM ve ANN yontemlerini karsilastiran bir tahmin
calismasi yapmustir. Sarhani ve El Afia (Sarhani & El Afia, 2015), SVA
ve PSA modellerini hibrit sekilde kullanarak tahmin ¢alismas1 yapmustir.
Matija$ (Matijas, 2013), least squares support vector machine (LS-SVM)
ve Robust LS-SVM yontemlerini diger yontemlerle kiyaslamistir. Khan
ve arkadaslar1 (Khan et al., 2018), ANN ve bagged regression tree (BRT)
kullanilarak tahmin ¢alismasi gergeklestirmistir.

Literatiirden aragtirmalarindan goriildiigii iizere tahmin ¢aligsmalarin-
da regresyon yontemleri uygun, hizli ve basarili tahmin ¢iktilar: elde etti-
gi i¢in tercih edilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda kisa donem elektrik
enerjisi tiretim tahmininde lineer regresyon (LR), destek vektoér makine-
leri (SVM), bagged tree (BT) ve fine tree (FT) yontemleri kullanilmistir.

Calismada ilk boliimde enerji tahmin ¢alismasinin éneminden bah-
sedilerek gecmis kisa donem tahmin ¢alismalar1 6zetlenmistir. Ikinci bo-
limde ¢aligmada kullanilan derin 6grenme yontemleri, veri seti ve perfor-
mans Olgiitleri hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde veri seti mode-
le aktarilarak tahmin sonuglar1 alinmis ve model performanslari karsilas-
tirtlmistir. Son boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglara yer verilmistir.
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2. GEREC VE YONTEMLER

Regresyon analizi tahmin yontemi genel blok diyagrami Sekil 3’de
verilmistir. Tiirkiye saatlik yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iiretimi veri setine regresyon yontemi uygulanmistir. Regresyon analizin-
den yiiksek oranda dogru tahmin almak i¢in farkli regresyon paramet-
releri denenerek en yliksek basarinin oranin bulunmasi hedeflenmistir.
Calismada Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan 01.03.2021-
01.06.2021 tarihleri arasindaki saatlik elektrik {iretim verileri alinmistir
Sekil 4’de gosterildigi gibidir. (“Elektrik Piyasasit Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM),” n.d.). Veri setinde
2232 adet verinin 1900 tanesi egitim ve dogrulama geriye kalan kismi test
icin kullanilmistir.

Regresyon

Veri Seti Yontemleri

Sekil 3. Calisma akis diyagrami

Tiirkiye YEKDEM Elektrik Uretim Verileri 01.03.2021-01.06.2021 (GWh)

reesssesns Toplam Riizgar Jeotermal Hidroclektrik Giines

16

Biyokiltle

Cop Gazt

Biyogaz

Elektrik Uretim Miktar1 (GW)

0 I e o AT A A A A A G A A T A AT

0 1116 2232
Uretim/Saat

Sekil 4. Tiirkiye igin yenilenebilir enerji kaynaklarindan 01.03.2021-01.06.2021
tarihleri arasindaki saatlik elektrik tiretim verileri (“Elektrik Piyasasi
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Destekleme Mekanizmas: (YEKDEM),” )

2.1. Lineer Regresyon

Regresyon analizi yontemi, bagimli ve bagimsiz degisken arasinda-
ki yaklagik iligkiyi tahmin etmeyi amaglar. Degisken sauis1 tek ise tek
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degiskenli, birden ¢ok degisken var ise ¢ok degiskenli regresyon denir.
Yontemde veri kiimesindeki degiskenlerden biri bagimli, digerleri ise bu
degiskene farkli oranlarda etki eden bagimsiz degiskenlerdir. Basit dogru-
sal regresyonu yontemini Esitlik 1’deki gibi ifade edilir (Yan & Xiaogang,
2009);

Y,=6, +08,x;+ ¢ i=12,...n )

Burada Yi , i. bagimli rassal degisken, xi , gbzlemlenebilen i. bagim-
siz degisken (kestirim degiskeni), i rassal hata terimi, n 6rnekteki gézlem
sayisi, i=1,2,....,n’1 ifade eder. Modelde 6, ; regresyon dogrusunun y ekse-
nini kestigi nokta, 6, regresyon dogrusunun egimidir, gosterimi Sekil 5’te
verilmistir (Casella & Berger, 2001; Yan & Xiaogang, 2009).

® Gergek deger
® Tahmin edilen deger

-

X

Sekil 5. Bir veri serisi i¢in kirmizi noktalar) dogrusal regresyon.
2.2. Karar Destek Makinesi Regresyonu (SVR)

Destek vektor makineleri ilk olarak Vapnik tarafindan dnerilmistir.
Destek vektor makineleri yontemi siniflandirma ve regresyon analizleri
icin kullanilan 6grenmeli istatistiksel algoritmalardan biridir. SVM ile
dogrusal olmayan problem ¢oziimiinde de yiiksek performans saglama-
st kullanilmasini yayginlastirmistir. Ik olarak regresyon analizleri igin
tasarlanmis olsa da regresyon analizlerinde de kullanilmaya baglanmis-
tir. Regresyon analizlerinde kullanilan destek vektdr makineleri yontemi
Destek Vektor Regresyonu (SVR) olarak gelistirilmistir. Modelin tahmin
performanst modeli olusturan parametrelere gore degiskenlik gosterir
(Rafi & Nahid-Al-Masood, 2020; Sarhani & El Afia, 2015). SVR yon-
temi tahmin performansini arttirmak i¢in egitim veri setine yaklasan bir
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fonksiyona ulagsmay1 hedefler. Bu sebeple ii¢ ana parametre olan Epsilon
degeri (g), kapasite degeri (C) ve ¢ekirdek fonksiyon tiirii ve varsa ¢ekir-
dek fonksiyonun parametresi dikkatli bir sekilde belirlenmelidir. Genel-
likle kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari; dogrusal, polinom, radyal temelli
fonksiyon (RBF) ve sigmoid olarak siralanabilir. Egitim noktalar1 {(x1,
y1), .., (xl,yl)}, xi€ R" gelecek vektorii ve yi€ R hedef ¢iktisi olan bir
seti diigiinelim. Burada dogrusal olmayan girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliski
Esitlik 2’teki gibi ifade edilir;

flx)=wle(x)+b @

Burada f(x) ongoriilen tahmin degerleri, ®; dogrusal olmayan harita-
lama fonksiyonu ve w (W€Rn) ve b (b€R)ise katsayilardir. SVR i¢in C>0
ve £>0 olmak iizere;

MII]‘T.“.JbJEIE'%WrW + ngzi Ef + E:

(©)
Kisitlar;
wie(x)+b—y, Set§
vi—wi®(x)—b<e+t
Ei-"Eé E':'JII = 1,2,...,3 (4)

¥
Burada *f ve & sirastyla € Gizerindeki ve altindaki egitim hatala-
rin1 belirtir. Diger parametre vektorii olan w ise asagida denklemde ifade
edildigi gibidir;
}Li-

Burada’t V¢ A, Lagrange ¢arpanlaridir. SVR denklemi Esitlik 6°deki
gibi elde edilir;
flw) = E§=1(}L§_}L:‘]K[xirxj) +b 6)
Klx,x.)=exp| —v|x —x; .
Buradaki [ E }) ( |I E ! || ) esitligi radyal temelli
kernel fonksiyonunu temsil eder (Akande,, Owolabi,, Twaha,, & Olatunji,,
2014; Cortes & Vapnik, 1995) .

2.3. Bagged Tree

Bagged tree yonteminde, orijinal veri setinden 6n yiikleme 6rnekle-
rine tahminciler uygulanir ve bir topluluk olusturulur. On yiikleme uy-
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gulamasinin amaci iadeli rastgele secim yapip alt 6rneklemleri olustur-
maktir. Alt 6rneklem sayis1 orijinal veri seti ile aynidir. Bazi gozlemler
orneklemlerde yer almazken, bazilar1 birkag defa yer alabilir. Tahminlerin
birlestirilmesinde regresyon agaclarinda ortalama alinirken siniflandirma
agaclarinda sonuglar oylamaya gore belirlenir. Bagged tree yontemi tekil
agaclara gore daha basarili sonuglar verir. Bagged tree akis semasi Sekil
6’te verildigi gibidir (Bozi¢ & Stojanovi¢, 2011; Ghanbari, Naghavi, Gha-
deri, & Sabaghian, 2009);

Orjinal Veri
Seti

! { ! !

Alt kiime 1 Alt kiime 2 Alt kiime 3 Alt kiime 4 Alt kiime 5

| |

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

( L J J

Tahminlerin
Birlestirilmesi

Sekil 6. Bagged tree yapisi

Bagged tree ile analizde ilk agsamada veri setinin ¢oklu alt kiimeleri
olusturulur. Her alt grupta bir temel model olusturulur. Modeller birbirin-
den bagimsiz olarak calisir ve son olarak tiim modellerin tahmin sonuglar1
birlestirilerek nihai tahmin belirlenir (Al-Barazanchi, Al-Neami, & Al-Ti-
memy, 2014; Dietterich, 2000).

2.4. Karar Agaci Regresyon (Decision Tree Regression)

Karar agaci regresyonu yapisi diigiim ve yapraklardan olusur. Veri kii-
mesi alt kiimelere, karar diigiimleri iki ya da daha fazla alt dallara ayrilir.
Karar agacinda karar ve yaprak diigiimleri vardir. Diigiim hesaplamalar1
yapilirken regresyon islemi yapilirken Esitlik 7°de verildigi gibi standart
sapma kullanilir. Ik olarak hedef kiimenin standart sapmasi hesaplanir.
Ardindan Esitlik 8’te verildigi gibi diger kiimeler ve hedef kiimeler ara-
sinda ikili standart sapma degerleri hesaplanir. Esitlik 9°da verildigi gibi
her bir sonu¢ hedef kiimenin standart sapma degerinden ¢ikarilir. Standart
sapma degeri en kiiciik olan kiime kok kiimedir. Bu islemler tiim her bir
diigiim icin tekrarlanarak agag¢ yapisi olusturulur. Karar agaci yapisi Sekil
7°de verilmistir (Blum & Riedmiller, 2013, 2013).
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Terminal
Diiglim

Terminal Terminal
Diiglim Diiglim

Sekil 7. Karar agag yapisi

s — llE':x—#]':

N (7
S(T.X) = X cex P(c)S(c) 8)
SDR(T,X) = 5(T)— S(T.X) ©)

Burada p 6zelige ait ortalamayi, n 6zellikte yer alan veri sayisini ve ¢
ilgili 6zelligin alabilecegi farkli degerleri ifade eder (Ho, n.d.).

3. DENEYSEL CALISMALAR ve SONUCLARI

Calismada Tiirkiye icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan kisa do-
nem elektrik tiretimi tahmini yapilmistir. Bunun i¢in Tirkiyenin yeni-
lenebilir enerji kaynaklarindan iiretim verileri 01.03.2021-01.06.2021 ta-
rihleri arasindaki saatlik elektrik tiretim verileri alinmistir. Veri setinde
2232 adet verinin 1900 tanesi egitim ve dogrulama geriye kalan kismi
test i¢in kullanilmistir. Tahmin ¢alismasinda 1 saat, 2 saat ve 3 saat ilerisi
icin tahmin calismasinda lineer regresyon, karar destek vektor regresyo-
nu, bagged tree ve karar agact yontemi kullanilmistir. Tiim deneyler In-
tel ile MATLAB R 2020 (a) ortaminda (R) i7-10750 H CPU @2.60 GHz,
NVIDIA Quadro P620 GPU ve 16 GB RAM bellek ile gerceklestirilmistir.
Bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda kullanilan regresyon modellerine ait
parametreler, karsilastirma metrikleri ve regresyon analizi sonuglar1 ve-
rilmistir.
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3.1. Regresyon Parametreleri ve Karsilastirma Metrikleri

Analizlerde kullanilan yontemlere ait parametreler Tablo 2’de veril-
mistir. Yontemlerin performans karsilastirmalarinda kullanilan Korelas-
yon katsayist (R), Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak
Hata (MAE) metriklerine ait ifadeler Esitlik 10-12’de verilmistir (Akande,

et al., 2014).

Tablo 2. Model analizlerde kullanilan yontemlere ait parametreler

Algoritma

Parametre

Destek Karar Regresyon (SVR)

Lineer Regresyon (LR)
Bagged Tree Regresyon (BG)

Decision Tree Regresyon Fine Tree (FT))

Kernel Fonkisyonu: Gaussian
Kernel scale:0.64

Term: Interaction
Robust option: Off
Minimum Leaf size: 12
Number of learner:28
Minimum Leaf size: 8
Decision Split: Off

[
F— -
RMSE = |SEL, (¥, - X,)7

R = E‘P‘;.I:YI:—?[:II:YE—E[}

\JIE‘E":_(Y[—?[}52‘;‘;__(?[—3[ )®

1
MAE = - XL |Y; — X,

(10)

(1)

(12)

Burada giris degeri, tahmin degeri, ,analiz ile belirlenen degerlerinin

ortalamasi ve test alt kiimesindeki drneklerin sayisi sirasiyla Y, Y/, Y e
n ile gosterilmektedir. Analizde sistem kararliligini artirmak i¢in 10-katl
capraz-dogrulama uygulanmistir. Capraz dogrulamada 6zgiin veri kiimesi
k tane alt kiimelere ayrilir, her alt kiimeden tek bir alt kiime test kiimesi ve
k-1 alt kiime egitim kiimesi olarak kullanilir. Bu islem k kez tekrarlandi-
ginda tiim veriler hem egitim hem test kiimesinde kullanilmis olur.
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3.2. Deneysel Sonuclar

Yapilan analizler neticesinde 1 saat ilerisi i¢in elde edilen tahmin
degerleri Sekil 8’de gosterildigi gibidir. Model performanslar1 Tablo 3’de
Ozetlenmistir.

—— Bagged Tree Fine Tree Lineer Regresyon o SVR Gergek

0.4 1 |
0 165 330

Veri/Saat

1 1
0 82 164

Veri/Saat

09

0.5 1 |

165 190 215
Veri/Saat

Sekil 8. SVR, LR, BG ve FT modelleri ile 1 saat ilerisi elektrik iiretim tahmin
sonuclart

Tablo 3. 1 saat ilerisi model performans metrikleri

Metrik SVR LR BG FT

R 0.986 0.974 0.965 0.953
RMSE 0.029 0.030 0.031 0.036
MAE 0.022 0.023 0.024 0.028

1 saat ilerisi i¢cin model tahmin performanslar1 kiyaslandiginda en
yiiksek R degeri 0.986 ile SVR modelinde elde edilmisken en diisiik R de-
geri 0.53 ile FT’ye aittir. Sekil 8’den de goriildiigli gibi SVR analizindeki
degerler gercek degerler yakinken FT°de hata daha fazladir. Model perfor-
manlar1 degerlendirildiginde SVR, LR, BG ve FT modellerine ait RMSE
degerleri sirastyla 0.029, 0.030, 0.031 ve 0.036 olarak elde edilmistir. MAE
degerleri kiyaslandiginda en diisik MAE degeri SVR’ye ait iken, MAE
degeri en yiiksek olan model 0.028 ile FT°dir. Kullanilan metotlarla 2 saat



182 - Ipek Atik

ve 3 saat ilerisi icinde tahmin ¢aligmasi yapilmis, sonuglar Sekil 9 ve Sekil
I’da, performans kriterlerleri sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’de 6zetlenmistir.

—— Bagged Tree Fine Tree Lineer Regresyon —+SVR Gergek

0.4 1 1
0 165 331

Veri/Saat

0.4 1 ]
0 88 165
Veri/Saat

0.4 1 I

165 190 217
Veri/Saat

Sekil 9. SVR, LR, BG ve FT modelleri ile 2 saat ilerisi elektrik iiretim tahmin
sonuglart

Tablo 4. 2 saat ilerisi model performans metrikleri

Metrik SVR LR BG FT

R 0.926 0.914 0.906 0.894
RMSE 0.047 0.048 0.049 0.052
MAE 0.037 0.038 0.039 0.040

2 saat ilerisi igin model tahmin performanslari kiyaslandiginda en
yiksek R degeri 0.926 ile SVR modelinde elde edilmisken en diisiik R
degeri 0.894 ile FT’ye aittir. Model performanslar1 degerlendirildiginde
SVR, LR, BG ve FT modellerine ait RMSE degerleri sirasiyla 0.047, 0.048,
0.049 ve 0.052 olarak elde edilmigtir. MAE degerleri kiyaslandiginda en
diisiitk MAE degeri 0.037 ile SVR’ye ait iken, MAE degeri en yiiksek olan
model 0.040 ile FT’dir.
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—— Bagged Tree Fine Tree Lineer Regresyon —uSVR .. Gergek

0.4 | ok i
0 166 332
Veri/Saat

1 ]
0 84 166
Veri/Saat

0.4 1
165 192 218
Veri/Saat

Sekil 10. SVR, LR, BG ve FT modelleri ile 3 saat ilerisi elektrik iiretim tahmin
sonuglart

Tablo 5. 3 saat ilerisi model performans metrikleri

Metrik SVR LR BG FT

R 0.855 0.845 0.830 0.826
RMSE 0.062 0.063 0.064 0.066
MAE 0.047 0.050 0.052 0.054

3 saat ilerisi i¢in ise R degerleri karsilastirmasinda performans 6lgiit-
leri sirastyla 0.855, 0.845, 0.830, 0.826 ve 0.855 ile SVR, LR, BG
ve FT’ye aittir. RMSE degerlerine bakildiginda 3 saat ilerisi icin LSTM,
SVM, LR, ANN, BG ve FT modellerine ait RMSE degerleri sirasiyla
0.062, 0.063, 0.064 ve 0.066 olarak elde edilmistir. Calismada yontemlerin
analiz siire verileri de alinmis ve karsilastirmast Sekil 11°de verilmistir.
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FT |

BG L

Model

LR L

SVR L

Stire(sn)

Sekil 11. Model analiz siireleri

Sekilden de goriildiigii tizere modellerin analiz siireleri SVR, LR, BG
ve FT igin sirasiyla 23.7, 5.6, 3.7 ve 1.2 saniyedir. Model performansi en
diisiik model olan FT’nin analiz siiresinin kisa olmasi biiyiik veri setlerin-
de avantaj saglayacaktir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Tiirkiye icin yenilenebilir elektrik tiretim verileri kul-
lanilarak makine 6grenmesi regresyon yontemi ile kisa donem tahmin
calismasi yapilmistir. Analizde 01.03.2021-01.06.2021 tarihleri arasindaki
saatlik elektrik tiretim verileri alinmistir. Veri setinde 2232 adet verinin
1900 tanesi egitim ve dogrulama geriye kalan kismi test i¢in kullanilmis-
tir. Elde edilen sonuglara gore 1 saat, 2 saat ve 3 saat ilerisi i¢in yapi-
lan tahmin ¢aligmalarinda en yiiksek performanst SVR modeli, en kotii
performanst ise FT yontemi gostermistir. Calisma sonucunda kisa donem
elektrik iiretim tahmininde SVR yontemi, LR, BG ve FT yontemlerinden
daha basarili olmustur. Calismanin elektrik tiretim tahmini yapilmasi ile
sebeke planlamalar1 ve {iretim ekonomisi, yenilenebilir ve yenilenemez
kaynaklarin kontrold, iinite ¢alisma programlar1 ve bakim onarim zaman-
lamasi i¢in gereken dnlemlerin alinmasi konusunda faydali olacagi sonu-
cuna varilmistir.
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1. GIRIS

Radyofrekans ablasyon (RFA), tipta kalp ritim bozukluklarimin gide-
rilmesinde, dermatolojide cilt sikilastirmada, varislerde, horlama tedavi-
sinde ve ilaca direncli agrilarin giderilmesinde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Ancak en ¢ok bilinen kullanim alani tiimérlerin yakilarak
yok edilmesidir. RFA, giiniimiizde malignitelerin tedavisinde en sik kulla-
nilan termo-ablatif yontemdir. RFA, yaklasik 20 yildir karaciger, akciger,
bobrek, kemik tlimdrlerinin tedavisinde ve son yillarda tiroid nodiilleri ve
meme Kkitlelerinin tedavisinde cerrahi ve kemoterapi gibi yontemleri ta-
mamlayici veya alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. RF ilk ola-
rak 1990’11 yillarda karaciger kanserlerinde tiimdr tedavisinde kullanilmig
ve daha sonra akciger, bobrek, tiroid ve kemik tiimorlerinde yaygin olarak
uygulanmistir. RFA teknigi ilk olarak 1995 yilinda hayvan akciger tiimo-
rlii modellerinde tanimlanmistir (Goldberg ve dig., 1995). RFA en yaygin
olarak karaciger tiimodrlerinde kullamlir. Ozellikle karacigerin primer tii-
mdrleri olan hepatoselliiler karsinom (HCC) ve karaciger metastazlarinda
standart ablasyon yontemidir. RFA, karacigerin yani sira akciger ve kemik
tiimorlerinde de siklikla kullanilan bir yontemdir. Giiniimiizde kemikte
ozellikle “osteoid osteoma” olarak adlandirilan ve genglerde goriilen ve
siddetli agrilara neden olan iyi huylu bir tiimoriin tedavisinde cerrahi ope-
rasyonun yerini almistir.

Radyofrekans (RF) terimi, 30 MHz’in altindaki frekanslardaki tiim
elektromanyetik enerji kaynaklarimi kapsar, ancak klinik kullanimda-
ki ¢cogu cihaz 375-550 kHz frekans araliginda ¢alisir (Chang & Nguyen,
2004), (Cabrera, 2018). Ultrasonografi (US) veya bilgisayarli tomografi
(BT) gibi goriintiileme yontemleri ile deriden (perkiitan) igne seklinde bir
prob yerlestirilir. RF elektrotu bir RF jeneratoriine baghidir. RF jeneratorii,
aktif elektrot ile referans elektrot arasinda bir voltaj olusturarak alternatif
akimla salinan elektrik alan ¢izgileri olusturur. Bu alternatif elektrik alan,
elektronlarin elektrota en yakin molekiillerle etkilesime girmesine neden
olur. Dokudaki (+) ve (-) yiiklii iyonlar ileri geri hareket ettirilir (bkz. Sekil
1). Bu, siirtlinme ile 1s1 olusumunu tetikler. Probdan gecen RF dalgalari
tiimor dokusunu 1sitir ve yok eder. Islemin énemli avantajlar cerrahi kesi
gerektirmemesi, lokal anestezi altinda yapilabilmesidir.

Sekil 1. Dokudaki iyonlart hareket ettiven RF alternatif akimiyla ist iiretimi.
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Sicaklik yaklasik 45°C-50°C’ye ulagtiginda hiicreler ablasyona ugrar
(Goldberg ve dig., 1996), (Tungjitkusolmun ve dig., 2002), (Haemmerich
ve dig., 2003). Olusan 1s1 igne ¢evresinde yaklagik 3 cm ¢apinda bir alan-
da doku dliimiine neden olur. Bu alan kullanilan igne tipine ve sayisina
gore degisiklik gosterebilir. RF, dokuda elektrik akima ile 1s1 tirettiginden,
elektrik devresini tamamlamak i¢in hastanin bacaklarina ikinci bir elektrot
yerlestirilir (bkz. Sekil 2).

Sekil 2. Elektrik devresini tamamlamak i¢in bacaklara 6zel elektrotlarin
(pedlerin) takilmast.

RFA’da timdr igine yerlestirilen ignelere “prob” ad1 verilir. Problarin
¢ogu diiz igne seklinde olup i¢lerinde probun asir1 1sinmasini 6nleyen 6zel
bir “su sogutma sistemi” bulunmaktadir. Bu sogutma sistemi sayesinde
probun 1sitabilecegi alan genisler ancak tek bir prob kullanildiginda bu
alan genellikle 3 cm’yi gegmez. Ancak, problarin sayisini ve kalinligini ar-
tirarak ablasyon alaninin ¢apini biraz artirmak mimkiindiir (bkz. Sekil 3).
Bu sayede ¢ap1 3 cm’den biiyiik olan tiimoérleri de yok etmek miimkiindiir.

< 56Em —— S5 o — d2em 31

Sekil 3. Problarin sayisi ve kalinligi degistirilerek alanin biiyiitiilmesi.

Diiz igne seklindeki problarda ablasyon alani eliptiktir. Ancak tiimor-
ler genellikle kiire seklinde oldugundan eliptik ablasyon alani bazi tiimor-
ler i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda gévde i¢inde semsiye seklindeki
RF problart kullanilabilir. Bu problar kiiresele yakin bir ablasyon alani
olusturur (bkz. Sekil 4).
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Sekil 4. Semsiye tipi problarin kiiresel ablasyonu.

Hangi prob kullanilirsa kullanilsin, tiim ablasyon yontemlerinde oldu-
gu gibi RFA’da da amag, etrafindaki 0,5-1 cm kalinliginda normal doku ile
timori yok etmektir (glivenlik marj1). Bu basarilabilirse, timdr ameliyata
gerek kalmadan ¢ikarilacaktir. Basarili ablasyon i¢in RF probunun tiimore
dogru yerlestirilmesi ¢ok 6nemlidir. RF genellikle sadece bir prob kullan-
digindan, bu prob tiimdriin tam ortasinda olmalidir. Aksi takdirde, timoriin
bir kism1 hayatta kalabilir ve bu bolgeden yeniden biiyiiyebilir.

2. PROB PARAMETRELERDEKI DEGIiSIKLIKLER VE
ETKILERI

2.1 Uygun prob secimi (elektrik voltaji, ablasyon siiresi, geometri
ve elektrot sayisi)

Basarili ablasyon i¢in goriintiileme yontemleriyle yardimiyla prob tii-
more gore dogru konumlanmali ve uygun prob se¢ilmelidir (Tatli ve dig.,
2011). Ablasyon aktivitesi, prob ucu sicakligi, empedans, gii¢ ¢ikisi vb.
gibi prob tasarim ozellikleri tarafindan kontrol edilir (Ito ve dig., 2014).
Kiiresel bir form olusturan bir hibrit elektrot Yilmaz ve dig. tarafindan
onerilmistir. (Yilmaz ve dig., 2020). Yaptiklar1 ¢calismada elektrot sayisi,
elektrik voltaji, ablasyon siiresi ve elektrotlarin sekli incelenmistir. Simii-
lasyonlarda farkli tipte sekiz elektrot kullanilmistir.

Analiz i¢in kullanilan yap1 Sekil 5’te gosterilmistir. Dis silindir, pro-
bu barindiran karaciger dokusunu gosterir. Prob tiimore ulastiginda, prob-
dan uzantilar ¢ikar ve dokuya niifuz eder. Bunu takiben jenerator, prob-
dan hastanin bacaklarindaki pedlere RF dalgalar1 gonderir. Sekil 5 ayrica
elektrotlu bir probu, bir trokar ucunu ve bir trokar bazimi gostermektedir.
Cesitli termal iletkenlik seviyelerine duyulan ihtiya¢ nedeniyle, trokar ucu
ve elektrotlar farkli malzemelerden yapilmistir. Elektrotlar, trokar ucu yar-
dimc1 bilesen olarak hizmet ederken, 1sitma/ablasyon isleminin biiyiik bir
boliimiint gergeklestirir. Is1 akisini engelleyen ayarlanabilir trokar bazini
yapmak i¢in politliretan kullanilir.
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Sekil 5. Hesaplama alaninin sematik goriiniimii (Yilmaz ve dig., 2020).

Sekil 6, arastirmada kullanilan bes farkli RF elektrot tipini gostermek-
tedir. 1’den 4’e kadar olan durumlarda 3-4-5-8 uzantili Noel agaci seklin-
de elektrotlar bulunur. Durum 5’teki elektrot hibrit olarak adlandirilir. Bu
durumda dort uzantili Noel agaci seklinde elektrot ve dort uzantili semsiye
seklinde elektrot birlikte bulunur.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
Sekil 6. Kullanilan elektrot tasarimlari: Durum 1: 3 uzantili, Durum 2: 4
uzantily, Durum 3: 6 uzantili, Durum 4: 8 uzantili, ve Durum 5: 8 uzantili,

hibrit tasarim (Yilmaz ve dig., 2020).

Sekil 7, Durum 5’teki elektrotlarin boyutlarii gostermektedir. Kii-
ciik yaricaplar, Sekil 7°de gosterildigi gibi r, ve r, biiyiik yarigaplar R
ve R,’dir. Trokar ucunun ve Noel agaci seklindeki elektrotun ytikseklik-
leri sirastyla H, ve H,’dir. Trokar ucunun ¢ap1 D’dir. Parametre degerleri;
R,=0.23 mm, r,=0.2 mm, R =25 mm, R =2.75 mm, H =2 mm, H,=7.962
mm, D=1.8288 mm’dir. Semsiye seklindeki elektrotlar i¢in uzanti agisi
135°°dir. Bu ag1, optimum kiiresel formu elde etmek igin en iyi se¢imdir.
Ancak klinik uygulamalarda semsiye seklindeki elektrotlarin kivrim agisi
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genellikle 180°°dir. Ayrica Noel agaci seklindeki elektrotlar dikey eksen-
den 20 derece aciyla dondiiriiliir. Simiilasyonda elektrot, trokar ucu, doku
ve trokar bazi olarak dort bilesen bir aradadir. Tablo 1°de bu bilesenlerdeki
malzemelerin yogunlugu (kg/m?), 6zgiil 1sis1 ¢ (J/kg K), 1s1l iletkenligi k
(W/m K) ve elektrik iletkenligi (S/m) listelenmektedir. Voltaj 20 ile 35 Volt
arasinda ayarlanmistir. Elektrik voltaji 30V un altina diistiigtinde tam bir
kiiresel sekil elde edilemez. Elektrik voltaji 30V dan yiiksek oldugunda da
karbonizasyon goriiliir. Bundan dolay1 arastirmada 30V luk elektrik geri-
limi kullanilmistir. Tablo 2, deneyde kullanilan diger parametreleri listeler.

Table 1. Malzeme ozellikleri.

Bolge Malzeme p (kg/m3) ¢ (J/kg K) k (W/m K) o (S/m)
Doku Karaciger 1060 3600 0.512 0.333
Trokar ucu Paslanmaz ¢elik 21500 132 71 4x10°
Elektrot Ni-Ti 6450 840 18 108
Trokar bazi Poliiiretan 70 1045 0.026 10

r1=0.23 mm

% Tablo 2. Simiilasyonda kullanilan

/ parametreler.
// Parametreler
\ i/ T
\\ x/"/
W

Hy=7.962
2 & Ri=25mm

r;=0.2mm

i Value
R2=2.75mm .
. 1 Unit
L1=3.124mm _ |Hi=2mm Baslangi¢ ve sinir sicakligi
D=1.8288 mm L2=09T4 mm 37

°C

Sekil 7. Durum 5°teki elektrot boyutlari Arteriyel kan sicaklig
(Yilmaz ve dig., 2020). 37
°C
Kan perfiizyon hizi
6.4x 107
1/s
Elektrik gerilimi
30
A%
Ablasyon zamani
8
min

Uygun prob seciminin etkileri (elektrik voltaji, ablasyon siiresi,
geometri ve elektrot sayisi)

Sayisal dogrulama literatiirdeki ¢aligmalarin sonuglari (Tungjitkusol-
mun ve dig., 2002), (Chen ve dig., 2009) ve Chen ve dig. (2009) ve (Duan
ve dig., 2016) ile yapilabilir. Dort uzantili semsiye tipi elektrot kullanilarak
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RF karaciger tiimdrii ablasyonu i¢in ti¢ boyutlu sonlu eleman analizi kulla-
nilmistir. Sekiz dakikalik ablasyondan sonra sicaklik dagilimi, Sekil 8a’da
gosterilmektedir. Sekil 8b’de ise 50°C’ye esit veya daha yiiksek sicaklik
bolgelerini gostermektedir.

90.0

778

476

46.5
06

453
65.5
615 M1
574 29
313 417
192 1 405
452 1 394

(a) (b)
Sekil 8. (a) Sekiz dakikalik ablasyon sonrast sicaklik dagilimi ve (b) 50°C ye
esit veya daha yiiksek sicakliklara sahip bélgeler (Yilmaz ve dig., 2020).

Sekil 9, Durum 1-5 igin sekiz dakika sonra elde edilen lezyon hacim-
lerini gosterir. Gri alan, 50°C’ye esit veya daha yiiksek sicakliklar1 yansitir.
Durum 1-4’teki lezyon seklinin pratik olarak ayni oldugu fark edilebilir.
Durum 5°teki lezyonun seklinin, yani hibrit elektrotun kabaca kiiresel ol-
dugu da goriilebilir.

Case | Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
Sekil 9. Sekiz dakika sonra lezyon hacimleri (Yilmaz ve dig., 2020).

Dort uzantili Noel agaci ve dort uzantili semsiye seklindeki hibrit
elektrot ile Durum 5 i¢in kiiresel bir lezyonun olusturuldugu belirlendik-
ten sonra, Durum 5 i¢in sayisal analizler yapilmistir. Sekil 10, ablasyo-
nun birinci, ikinci, dordiincii ve sekizinci dakikalarinin sonunda Durum 5
lezyonunun gelisimini gostermektedir. Ablasyonun son dakikasinda, yani
sekizinci dakikasinda seklin neredeyse kiiresel oldugunu goriilmektedir.
Lezyonun sekli, dort dakikanin sonuna kadar zamanla 6nemli 6l¢iide degi-
sir. Ancak 4 ila 8 dakika arasinda lezyon sekli temelde ayni kalir.
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I min 2 min 4 min 8 min
Sekil 10. Ablasyonun birinci, ikinci, dordiincii ve sekizinci dakikalarmnin
sonunda Durum 5 i¢in lezyonunun ilerlemesi (Yilmaz ve dig., 2020).

Sekil 11, ikinci, dordiincii, altinc1 ve sekizinci dakikalarin sonunda
Durum 5’in tipik sicaklik dagilimini gostermektedir. Sekil 11°de gosteril-
digi gibi dokudaki maksimum sicaklik zaman gegctikge artar. Sekiz dakika-
lik ablasyondan sonra maksimum sicaklik 94.2°C’dir. Sicaklik 100°C’nin
altinda oldugu i¢in lezyon igerisinde doku karbonizasyonu olusmaz (Tatl
ve dig., 2011).

(b)

508 & B 5 2 & 2 @ B8

(© (d)

Sekil 11. Birinci (a), ikinci (b), dordiincii (c) ve sekizinci (d) dakikalarin
sonundaki Durum 5 sicaklik dagilimi (Yilmaz ve dig., 2020).
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Sekil 12, lezyonun boyutlarini sekiz dakikalik ablasyondan sonra gor-
mek i¢in x-y ve y-z koordinatlarinda lezyonun goriiniislerini gostermekte-
dir. Durum 5 hibrit tasarim lezyonunun ¢api, kiigiik ila orta tiimorler i¢in
ideal olarak yaklasik 20 mm’dir. Bu sonug¢ Rossi ve dig. (Rossi ve dig.,
1990) ile uyumludur ve lezyon kabaca kiire seklinde goriinmektedir.

r 3
Z-Axis
21.348 mm

Y-Axis
19.894 mm

N\, 19.897 mm

Sekil 12. Sekiz dakikalik ablasyon sonrast Durum 5 lezyon boyutlart (Yilmaz
ve dig., 2020).

2.2 Elektrot ucu yerlestirme ve elektrot yerlestirme acisi

Givehchi ve dig. (Givehchi ve dig., 2018)), elektrot yerlestirme ac1-
sinin yani sira x-, y- ve z-eksenleri boyunca elektrot yerlesiminin toplam
tiimor ablasyonu tizerindeki etkisini degerlendirmek icin bir bilgisayar si-
miilasyon modeli kullanmistir. 2,0 cm ¢apinda ve 0,5 cm klinik giivenlik
sinirina sahip kiiresel bir tiimdriin RFA’sinda elektrot ucu yerlestirme igin
hedef bolgeler olarak, aksiyal, sagital ve koronal diizlemler boyunca tiimor
hacminin sekizde biri iginde 86 yer se¢ildi. Hem kraniyokaudal hem de y6-
riinge diizlemlerinde elektrot yerlestirme acis1, 30°’lik artisla -90° ile +90°
arasinda degismektedir. RFA elektrotu, timoriin kenarma ilerletilmeden
once hem kraniyokaudal hem de yoriinge diizlemlerinde cesitli acgilarda
hedef konumdan gegecek sekilde simiile edilmistir. Bir tiimoriin icindeki
RFA elektrot yolunun toplam tiimor ablasyonunun basari orani tizerindeki
etkisini incelemek icin bir bilgisayar simiilasyon modeli (Sekil 13(A,B))
asagidaki varsayimlar géz oniinde bulundurularak olusturulmustur:

* Timoriin yarigapt 1.0 cm’dir ve mitkemmel bir kiiredir.

* Tiimdr ablasyonunun klinik giivenlik sinir1 0,5 cm’dir.
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(A) (B)

3.1 cm
; < ; : - 3.0 cm 3 :
i i i i
i ; : 2.0 cm :
: : PS>
i 0 | .- i :
i | i P P
" g \ 1 P
il I " Y
of | P 3.7 cm 5
l{_: | “__4} e ]

Sekil 13. Elips seklinde ablasyonlu (A) RFA elektrotunun ve (B) giivenlik
marjli kiivesel tiimoriin hesaplamali simiilasyon modeli (Givehchi ve dig.,

2018).

Tiimor eksik ablasyon hacminin ve saghkhh dokunun ablasyon
hacminin 6l¢iimii

COMSOL Multiphysics yazilimi (COMSOL, Burlington, MA) kulla-
nilarak tiimor ve elips seklindeki ablasyon arasindaki ortak hacim olarak
tanimlanan tiimoriin farkli agilarda hedef noktasindaki ablasyon hacmi be-
lirlenmistir. Timoriin ablasyon hacmi manuel olarak isaretlenmis ve ol¢iil-
miistiir. Timor hacmini hesaplamak i¢in Denklem (1) kullanilmigtir:

Vsphere = gﬂ'R3 (1)

Eksik ablasyon hacmi (cm?), Denklem (2) kullanilarak tiiméoriin hac-
minden ablasyon hacmi ¢ikarilarak hesaplanmigtir:

Vmissed = Vtumor —Vablated 2)

Tiimor ¢evresindeki hasarli dokunun hacmini hesaplamak i¢in, elipso-
id sekilli ablasyon hacmi, tiimdr ve ablasyon (ablasyon hacmi) arasindaki
ortak hacimden ¢ikarilmistir (bkz. Sekil 14). Elips seklinde ablasyon hac-
mi Denklem (3) kullanilarak hesaplanmistir:

Vablation = éabc )

burada b ve ¢ elipsin kii¢lik yarigaplar1 ve a bliyiik yaricapidir.
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Sekil 14. Tiimoriin ablasyon hacmini, eksik ablasyon hacmini ve saglikl
dokunun ablasyon hacmini gésteren diyagramlar (Givehchi ve dig., 2018).

Tlimorii ¢evreleyen hasarli dokunun hacmi Denklem (4) kullanilarak
belirlenmistir:

Vablation = gabc (4)

2.3 Sicaklik difiizyonunun yoniinii kontrol etme

Melal ve dig. (Mellal ve dig., 2016), termal ablasyon sirasinda sicak-
lik diflizyon yoniini kontrol etmek i¢in yeni bir yontem Onermektedir.
Cevredeki saglikli hiicreleri korurken kanserli hiicreleri yok etmek igin,
bir 1sitma kaynagi olarak biikiilmiis bir prob tasarladilar. Ablasyon islemi
COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak sayisal olarak simiile edildi.
Onceki birgok versiyonun aksine (Ruxsapong ve dig., 2013) problar1 sade-
ce bir egri katoda sahiptir. Kavisli seklin ana amaci 1s1 diflizyonunu yon-
lendirmektir. Isitict elektrot kavisli yapisi nedeniyle yonlendirilmis 1sitma
tretir (bkz. Sekil 15”). Katot 0,9 mm’lik bir yaricapa sahiptir, donme acis1
180 derecedir ve katodun uglar1 arasindaki mesafe 16 mm’dir.
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Sekil 15. Kavisli yapili elektrot (Mellal ve dig., 2016).

3. CIKARIMLAR
Elektrot ucu pozisyonunun tiimor ablasyonuna etkisi

Sekil 16, elektrot belirli bir yerlestirme agisinda tiimdrde konumlandi-
rilmis farkli gegis konumlarindan gegtiginde tiimoriin eksik ablasyon ha-
cimlerini gdsteren bir 3D grafigi gosterir. Eksik ablasyon hacminin derece-
si renk tayfinda da goriilebilir (beyazdan koyu kirmiziya), daha koyu renk
daha yiiksek derecede ablasyon hacmini gosterir. Daha agik renkli kiiplerin
x-, y- ve z-eksenleri boyunca genis bir sekilde dagildig1 6=60°"de iiretilen
grafik disinda (Sekil 16(C)), daha agik renkli kiipler (daha diisiik kayip
ablasyon hacmi) genellikle tiimoriin merkezine yakin lokalize olmustur.
(Sekil 16).

Elektrot yerlestirme acisinin total tiimor ablasyonuna etkisi

Elektrot implantasyonu i¢in en iyi ag¢ty1 tahmin etmek i¢in tiimoriin
eksik ablasyon hacminin sifir oldugu her belirli agidaki ideal noktalarin
sayist (n) kullanilmistir. Tablo 3, (@, 6) = (0°, 90°), (0°, 60°), (0°, 30°), (0°,
0°), (0°,-30°), (0°, -60°) ve (0°, -90°). +90°, +30°, 0° ve -90° yoriinge diizlem
acilar1 en yiiksek n degerini (n = 5) liretti, ardindan kraniyokaudal diizlem
acist 0°’ye ayarlandiginda +60° (rn = 4) olarak ayarlanmistir.

30° ve 60°’lik yoriinge diizlemi acgilari, en diisiik n degerini vermis-
tir (Tablo 3). Tablo 4, hem kraniyokaudal hem de yoriinge diizlemlerinde
cesitli acilarda elektrot implantasyonu igin optimum konumlarin sayisini
gostermektedir. Tabloda gosterildigi gibi yoriinge diizlem agist 0° olarak
ayarlandiginda 90°, 60°, 30°, 0°, -30° -60° ve -90° ¢esitli kraniyokaudal
diizlem agilar1 i¢in 5 n degeri elde edildi. (90°, 90°), (0°, 90°), (0°, 30°),
(90°, -90°), (-90°, 90°), (0°, -90°) ve (-90°, 90°)) 5 n degeri vermistir (Tablo
4).
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Sekil 16. (4) @=0°ve 6=90° (B) ®=0°ve 0 elektrot yerlestirme
ac¢ilarinda 3D grafikte x-, y- ve z-eksenleri boyunca tiimériin eksik
ablasyon hacminin dagilimi 8 =-90° (C) ®=0°ve 6=60° (D) ®=0°

ve 0=-60° (E) @=0°ve 8=30° (F) ®=0°ve 0=-30°; (G) ®=0°ve
0=0°. (Givehchi ve dig., 2018).
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Yonlii 1sitma icin kavisli elektrotun etkisi

Yonlendirilmis 1sitic1 olarak kavisli bir katot kullanan Joule Etkisi,
hedeflenen dokuyu 1sitmak i¢in kullanilir. Sekil 17, 25 saniyelik 1sitmadan
sonra dokunun ylizey sicakligi dagilimini gostermektedir. Biikiilmiis katot
yoniindeki sicaklik, cevreleyen dokuda dnemli termal degisikliklere neden
olmadan biiylimektedir.

Time-25 s Surface: Temperature (degC) ) Time-25 s Surface: Temperature (degC) o Time-25 s Surface: Temperature (degC) o
200-10
A137 2 - 4137 & A137
100
1 130 00 130
120 120
110 110
50 ey 100
90 -
80 0
70 80
9 70
Y, { 1000 1% H :Z 60
8 L- B 10 10° x - z
y I 50
w37 y 40
(a) (b) (c)

Sekil 17. 25 saniyelik isitmadan sonra yiizeydeki sicaklik dagilimi. (a)
Yiizeyde goriinen isitma etkisi ile bir 3D yiizey sicaklik dagilimini gériintiiler.
YZ gériintiileri (b) ve (c), (b) de katot yoniinde isitma isleminin etkisini ve
(c) 'de sicaklik degisimi olmadigini gosterir (Mellal ve dig., 2016).

4. SONUCLAR

Kiiresel sekilli bir lezyon olusturmak i¢in karaciger dokusu i¢in bir
hibrit elektrot kullanilir. Elektrik voltaji, ablasyon siiresi, geometri ve
elektrot sayisi gibi dzellikler degerlendirilmistir. Sonuglar lezyonun hacim
ve sicaklik dagilimi olarak saglanmigtir. Mevcut bulgular literatiirde bu-
lunanlarla iyi bir uyum ic¢indedir. Dort uzantili Noel agaci ve dort uzantil
semsiye seklindeki elektrotla hibrit elektrot yapisini olusturulmustur. Sekiz
dakika sonra hibrit elektrot tasarimi kullanilarak yaklagik 20 mm ¢apinda
bir lezyonun elimine edilebilecegi goriilmiistiir. Sekiz dakikalik ablasyon-
dan sonra dokudaki en yliksek sicaklik 94.2°C’ye ulagsmistir. 30V elektrik
voltaji ve 8 dakikalik ablasyon siiresi igin kiiresel bir lezyon olusmustur.
Klinik uygulamalarda, hibrit elektrot diizenlemesinin kiiresel formdaki ka-
raciger kanserlerini tedavi etmek i¢in kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Toplam tiimor ablasyonunun basari orani, iki kritik faktdrden etkile-
nir: timor hedefleme ve elektrot agilanmasi. Elektrot yerlestirme igin en iyi
hedef bolgeyi ve aciy1 belirlemek, tam tiimdr ablasyonu sansint 6nemli 61-
¢lide artirir. Calismada elde edilen bulgular elektrot yerlestirme agisindan
bagimsiz olarak, elektrotu tiimdr sinirina uzatmadan once timdriin merke-
zine gecirerek tam tiimor ablasyonunun tutarl bir sekilde elde edilebilece-
gini gdstermistir. Ayrica elektrot uygun hedef bolge i¢inde belirli bir agiyla
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implante edilirse tim tiimor ablasyonu elde edilebilir.

RFA operasyonlari sirasinda toplam tiimor ablasyonunun basari yiiz-
desini artirmak i¢in, aksiyal resimlerin merkezi kesitinde tiimor merkezi
tanimlanmalidir. Hem kraniyokaudal hem de yoriinge diizlemlerinde elekt-
rot yerlestirme acilarindan bagimsiz olarak, elektrot ucu tiimdriin merke-
zinden girdiginde tam tiimor ablasyonu gozlenmistir. Elektrot ucu ayrica
tam tiimor ablasyonunu gergeklestirmek icin ¢ok sayida farkli ac1 ve bol-
geye yerlestirilebilir.

Termal terapi sirasinda sicaklik difiizyon yoniinii yonetmek igin ka-
visli bir katot prob modeli mevcuttur. Bu ¢alismaya gore, sicaklik katot
yoniinde artarken diger yonlerde neredeyse sabit kalmistir. Modelin islem
sirasinda 1s1 yoniinii kontrol edebildigi gosterilmistir. Elektrot tarafindan
zarar verilen saglikli hiicre sayisimin oldukca diisiik oldugu 6ngorillmek-
tedir.

Onkologlar ve radyoterapistler, doku yan hasarini azaltmak ve daha
verimli bir termal terapotik terapi olusturmak igin bahsedilen modeller-
den yararlanabilir. Gelecekteki aragtirmalar i¢in simiilasyondan elde edilen
sayisal sonuglar klinik arastirmalardan elde edilecek gercek verilere 151k
tutabilir.
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