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GİRİŞ

Yağ asitlerinin çoğu insanlar tarafından sentezlenebilir, ancak insan 
vücudunun üretemediği bir grup çoklu doymamış yağ asidi (PUFA), yani 
temel yağ asitleri vardır: bunlar omega-3 ve omega-6 yağ asitleridir. Te-
mel omega-6 yağ asidi linoleik asittir (LA, C18:2n-6) ve ana omega-3 yağ 
asidi α-linolenik asittir (ALA, C18:3n-3). Omega-6 yağ asitleri olan araşi-
donik asit (AA, C20:4n-6) insanlar tarafından LA’dan, omega-3 yağ asit-
leri olan eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5n-3), dokosapentaenoik asit 
(DPA, C22:5n-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, C22:6n-3) ise ALA’dan 
sentezlenebilir. Ancak, ALA’nın EPA, DPA ve DHA’ya dönüşümü düşük-
tür ve bu omega-3 yağ asitleri de esansiyel yağ asitleri olarak kabul edilir 
(Rubio-Rodríguez vd., 2010).

Yağ asitleri bir ucunda metil (omega ucu) diğer ucunda karboksil (alfa 
ucu) gruplarının yer aldığı zincir şeklide moleküllerdir (Şekil 1). Ome-
ga-3 yağ asitleri, yağ asidi zincirinin omega ucundan üçüncü karbonda 
ilk çift bağları bulunan uzun zincirli çoklu doymamış yağ asitleridir. En 
önemli omega-3 LC-PUFA’lar arasında ALA, EPA ve DHA yer alır (Şekil 
2). Uzun karbon zincirlerinin ve çoklu çift bağların benzersiz kimyasal 
yapısı, omega-3 LC-PUFA yağ asitlerine, özellikle EPA ve DHA’ya, önemli 
sağlık yararlarına yol açabilecek ayırt edici özellikler kazandırır (Qin vd., 
2023). Esterleşmeden sonra EPA ve DHA, membran fosfolipid çift taba-
kasına yerleşebilir, çevredeki fosfolipid ile etkileşime girebilir, lipit salını 
değiştirebilir, oksidasyon oranını ve sinyal iletim yolunu etkileyebilir ve 
hücre membranındaki kolesterol birikimini azaltabilir. İnsan hücre ya-
pısının temel parçaları olarak, omega-3 LC-PUFA’lar öncelikle merkezi 
sinir sistemi, testisler, kalp, retina ve bağışıklık sisteminde bulunur (Has-
himoto vd., 1999; Mason vd., 2016; Sherratt vd., 2021).

Ayhan BAŞTÜRK, Seval ANDİÇ
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Şekil 1. Dokosahekzaenoik asit (DHA, 22:6Δ 4,7,10,13,16,19), omega (ω) ve alfa 
(α) uçları.

Son yüzyılda yapılan çok sayıda klinik ve epidemiyolojik çalışma, EPA 
ve DHA takviyesinin nörodejeneratif ve kardiyovasküler hastalıkların 
semptomlarını potansiyel olarak önleyebileceğini veya azaltabileceğini 
göstermiştir (Bernasconi vd., 2021; Khan vd., 2021). DHA’nın erken ya-
şamda görsel ve bilişsel gelişim için hayati öneme sahip olduğu onlarca 
yıldır bilinmektedir (Philip C. Calder, 2016; Jasani vd., 2017). Daha yakın 
zamanda, EPA ve DHA’nın embriyo kalitesini desteklediği (Kermack vd., 
2020) ve erken doğum (Simmonds vd., 2022) ve gebelik diyabeti (Zhang 
vd., 2023) riskini azalttığı ortaya çıkmıştır. Şekil 3’te görüldüğü gibi ome-
ga-3 LC-PUFA’ların insan sağlığı üzerine birçok olumlu etkilerinin oldu-
ğu yapılan çalışmalarda gösterilmiştir. Bunlar Tip-2 diyabet geliştirme 
riskinin düşürülmesi (Mo vd., 2023), yaşlanma ve hastalıkta kas kütlesi-
nin potansiyel olarak korunması (Engelen vd., 2022), bilişsel gerilemeyi 
önlemede (Wei vd., 2023) ve zihinsel refahı desteklemede olası rollere sa-
hiptirler (Wolters vd., 2021). Son zamanlarda yapılan bir dizi çalışmada, 
EPA ve DHA alımı ile SARS-CoV-2 enfeksiyonu riski ve COVID-19 şiddeti 
arasında ters bir ilişki olduğu bildirilmiştir (Y. Sun vd., 2022; Harris vd., 
2023; Ma vd., 2023; Philip C Calder, 2023). Birçok ulusal ve uluslararası 
kuruluş, günlük EPA ve DHA alımını, tipik olarak 200 ila 1000 mg/gün 
arasında önermektedir. DHA’nın erken yaşam gelişimi açısından önemi 
göz önünde bulundurularak, hamile ve emziren kadınlarda DHA alımı-
nın daha yüksek olması yönünde bazı önerilerde bulunulmaktadır. Ame-
rikan Kalp Derneği, hipertrigliseridemiyi tedavi etmek için günlük 2 ila 4 
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g EPA+DHA önermektedir (Skulas-Ray vd., 2019) ve kardiyoproteksiyon 
için daha düşük bir alım (1 g/gün) kullanımını desteklemektedir (Siscovi-
ck vd., 2017). EPA ve DHA’nın ayrıca hastanede yatan hastaların beslenme 
desteğinde bir rolü olduğu iyi bilinmektedir (Philip C Calder, 2010).

EPA ve DHA’nın uyku düzenlemesi için önemli bir hormon olan mela-
tonini etkileyebileceği gösterilmiştir (Yokoi-Shimizu vd., 2022). Bu hor-
monu üretmekle görevli organ olan pineal bezinin hücre zarı yapısını de-
ğiştirerek melatonin üretimini düzenler ve insan uyku kalitesini artırır. 
Dahası hem EPA hem de DHA’nın yetişkinlerde anksiyete ve depresyonu 
tedavi edebileceğine ve hatta önleyebileceğine dair kanıtlar mevcuttur. 
Bu nedenle, kanıtlar EPA ve DHA alımının artırılmasının hem sinir hem 
de ruh sağlığını iyileştirebileceği fikrini güçlü bir şekilde desteklemekte-
dir (Appleton vd., 2021). Bu yağ asitleri kemik çürümesini önleyerek ve 
kemik mineralizasyonunu artırarak kemik kalitesini iyileştirir (Sharma 
ve Mandal, 2020).

Görsel sistemle ilgili olarak, omega-3 LC-PUFA’ların kuru göz has-
talığını tedavi ettiği (Pellegrini vd., 2020) ve miyopiyi etkili bir şekilde 
yönetmeye yardımcı olduğu (Pan vd., 2021) kanıtlanmıştır. Ayrıca, EPA 
ve DHA tüketiminin kolon ve meme kanseri dahil olmak üzere çeşitli 
kanser türü riskini azaltabileceği bildirilmiştir (Fabian vd., 2015; Augi-
meri ve Bonofiglio, 2023).

Şekil 2. Üç önemli omega-3 LC-PUFA’nın moleküler yapısı: alfa-linolenik asit 
(ALA, C18:3), eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5) ve dokosaheksaenoik asit 

(DHA, C22:6).

Günümüzde omega-3 LC-PUFA’ların başlıca kaynağı balık yağlarıdır. 
Omega-3 LC-PUFA’lar için küresel pazarın 2020 yılında 2.10 milyar ABD 
doları olduğu ve yıllık %7.8 büyüme oranıyla 2028 yılında 3.61 milyara 
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ulaşacağı tahmin edilmektedir (Benvenga vd., 2022). Balıklar okyanus 
suyundaki mikroalgleri tüketir, bu da mikroalglerin ürettiği omega-3 
LC-PUFA’ların balık vücutlarında birikmesine yol açar (Philip C Cal-
der, 1996).  Balık stoklarının azalması, aşırı avlanma, iklim değişikliği 
ve okyanustaki potansiyel kirlenme nedeniyle balık yağı bazlı omega-3 
LC-PUFA’ların sürdürülebilirliği sorgulanmaktadır. Hem çiftlik hem de 
vahşi balık mevcut stokları insan beslenmesi için ihtiyaçları karşılama-
maktadır (Salem Jr ve Eggersdorfer, 2015), bu da omega-3 LC-PUFA’ların 
yeni diyet kaynaklarına olan ihtiyacın zorunlu olduğu anlamına gelmek-
tedir. Balık yağının yalnızca yaklaşık %15’i doğrudan insan tüketimi için 
kullanılırken; çoğu (%75) su ürünleri yetiştiriciliğinde ve bir kısmı (%10) 
evcil hayvan mamasında kullanılmaktadır (IFFO, 2023). Tüm ana sek-
törlerin (su ürünleri yetiştiriciliği, insan kullanımı, evcil hayvan maması) 
EPA ve DHA talebinin yıldan yıla artacağı tahmin edilmektedir. Bu talep, 
aşırı avlanma ve iklim değişikliğinden kaynaklanan balık stoklarındaki 
azalma nedeniyle yetersiz balıkçılık avı nedeniyle karşılanamayabilir. Bu 
nedenle balıklara alternatif omega-3 LC-PUFA (EPA ve DHA) kaynakları 
ciddi şekilde ele alınmalı ve potansiyelleri araştırılmalıdır. Bu tür alter-
natifler, kökenlerine bağlı olarak doğrudan gıda olarak insan tüketimi 
için veya yağın fonksiyonel gıdalara dahil edilmesi veya takviyelerde kul-
lanılması yoluyla kullanılabilir. Alternatif olarak üretilen zengin EPA ve 
DHA içeriğine sahip yağlar, su ürünleri yetiştiriciliğinde (Napier ve Be-
tancor, 2023) veya evcil hayvan maması uygulamalarında kullanılabilir. 
Böylece balık yağları insan kullanımı için saklanabilir.

Şekil 3. Omega-3 LC-PUFA’lar ve insan sağlığı üzerindeki etkileri.  ALA, DHA 
ve EPA en belirgin omega-3 LC-PUFA’lardır. Bunları etkileri kardiyovasküler 
sağlık (Bernasconi vd., 2021; Khan vd., 2021), kan damarı işlevi ve kontrolü 

(Adili vd., 2018), göz ve kemik sağlığı (Pellegrini vd., 2020; Sharma ve Mandal, 
2020), beyin gelişimi (Harauma vd., 2017), iltihaplanma ve kanser (Fabian vd., 

2015; P. C. Calder, 2018; Augimeri ve Bonofiglio, 2023) ile ilgilidir.
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OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAĞI BALIKLAR

Omega-3 LC-PUFA’ların en önemli doğal kaynakları, trofik zincirde-
ki omega-3 LC-PUFA’ların birincil üreticisi olan deniz fitoplanktonun-
dan doğrudan veya dolaylı olarak beslenen deniz organizmalarıdır. Balık, 
alg, kabuklu deniz ürünleri vb. gibi deniz organizmaları genellikle kara 
hayvanları veya bitkilerden nispeten daha yüksek konsantrasyonlarda 
omega-3 LC-PUFA içerir. Örneğin, somon 100 g balık yağı başına 35.5 g 
omega-3 yağ asidi içerir, ancak mısır 100 g mısır yağı başına yalnızca 0.9 
g içerir (Rubio-Rodríguez vd., 2010). Balıklar da dahil olmak üzere çoğu 
deniz hayvanının sınırlı omega-3 LC-PUFA biyosentez yeteneği olması-
na rağmen, besin zinciri boyunca mikroalglerden omega-3 LC-PUFA’ları 
zenginleştirirler (Wen ve Chen, 2003). Bazı balık çeşitlerinin 100 g ağırlık 
başına içerdikleri EPA ve DHA yağ asidi içerikleri Şekil 4’te verilmiştir. 
EPA içeriği en yüksek olanlar sırasıyla somon, ringa balığı ve uskumru 
iken, DHA içeriği yüksek olanlar sırasıyla uskumru, somon ve hamsi ba-
lığıdır (Marangoni vd., 2016).

Yüksek trofik seviyedeki balıklar, mikroalgler, kabuklu deniz ürünleri 
ve kalamar gibi tüm deniz organizmaları arasında vücutlarında nispeten 
yüksek konsantrasyonlarda omega-3 LC-PUFA’lar içerir. Genel olarak 
balıklar, insanların şu anda doğadan omega-3 LC-PUFA elde etmesinin 
önde gelen kaynağıdır. Ancak, balıktan omega-3 LC-PUFA üretmek, bir-
kaç önemli sınırlama nedeniyle mutlaka en iyi seçenek olmayabilir: (1) 
Balık filetosu veya yağındaki omega-3 LC-PUFA içeriği, balık türü, balı-
ğın diyeti, çevre sıcaklığı, balığın yaşı ve cinsel olgunluğu, işlenen balığın 
bir kısmı, balığın sağlığı, mevsim, geometrik konum ve hava durumu ve 
çiftlik veya vahşi yakalanmış balık dahil olmak üzere çok çeşitli faktör-
lerden etkilenir (Strandberg vd., 2020; Alfio vd., 2021). (2) Okyanus ve göl 
kirliliği balıklardaki omega-3 LC-PUFA’ların güvenliğini etkiler. Yapılan 
bir çalışmada dört çeşit vahşi yakalanmış veya çiftlikte yetiştirilmiş so-
monda metilciva ve poliklorlu bifenillerin tespit edildiği ortaya konmuş-
tur (Easton vd., 2002). Balıklardaki cıva, kardiyoprotektif etkileri orta-
dan kaldırabilir ve diğer organik kirleticilere maruz kalma insan sağlığı 
için bir endişe kaynağı olmaya devam etmektedir (Domingo vd., 2007). 
(3) Balık yağından omega-3 LC-PUFA’lar ile ekstrakte edilen A ve D vita-
minleri bir diğer endişe kaynağıdır. A ve D vitaminlerinin aşırı alımının, 
yüksek kolesterol ve diğer doymuş yağ asidi emilimi gibi diğer ilgili has-
talıklarla ilişkili olabileceği öne sürülmüştür (Dave ve Routray, 2018). Ek 
olarak, balıklardaki mutlak omega-3 LC-PUFA’lar içeriği düşüktür ve en-
düstri ölçeğinde üretim maliyetinin düşürülmesinin önünde bir engeldir.
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Şekil 4. Bazı balık türlerinde EPA ve DHA içerikleri (g/100g balık porsiyon) 
(Marangoni vd., 2016’dan uyarlanmıştır).

Balıktan omega-3 LC-PUFA çıkarmak için üç ana adım gereklidir: (1) 
ham maddeyi işleme (balık veya balık atığı), (2) işlenmiş ham maddeden 
çıkarma ve (3) çıkarılan yağın rafine edilmesi. 200 yılı aşkın teknolo-
jik gelişmeye rağmen, mevcut üretim maliyeti yüksek kalmaya devam 
etmektedir (Rubio-Rodríguez vd., 2010). Balık bazlı omega-3 yağ asitle-
rine olan talep sürekli artarken, aşırı avlanma başka bir endişe kaynağı 
olmakta (Lenihan-Geels vd., 2013), bu da Frank ve arkadaşlarının (2005) 
Atlantik raf ekosistemi üzerindeki araştırmalarında kanıtlandığı gibi de-
niz ekosistemlerini bozabilir (Scheffer vd., 2005).

Omega-3 LC-PUFA’ların başlıca doğal kaynakları balık yağları olma-
sına rağmen, küresel balık stoklarının aşırı avlanma ve yüksek küresel 
talep nedeniyle yok olma tehlikesi altında olduğu genel olarak kabul edil-
mektedir. Bununla birlikte, düzenleme, sınırlama ve talep ile arz arasın-
daki dengesizlik, balıktan elde edilen omega-3 üretim maliyetinde daha 
fazla artışa yol açmaktadır (Oliver vd., 2020). Ek olarak, bazı balıklar ba-
kır veya cıva gibi yüksek seviyelerde toksik ağır metaller ve dioksinler 
gibi organik kirleticiler içerebilmektedir (Domingo, 2007). Son yıllarda, 
çok sayıda çalışma, az bilinen yağlı bitki tohumları, genetiği değiştiril-
miş bitkiler veya mikroalgler ve siyanobakteriler gibi alternatif Omega-3 
LC-PUFA kaynakları aramaya odaklanmıştır.
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OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAĞI BİTKİLER

Karasal bitkiler, daha kısa zincirli PUFA’yı uzatmak ve doygunluğu-
nu gidermek için gerekli genlere (enzimlere) sahip olmadıkları için ome-
ga-3 LC-PUFA üretemezler. Bu nedenle bazı yağlı tohum bitkilerinde bol 
miktarda bulunabilen ALA, normal şartlarda EPA ve DHA’ya dönüştü-
rülemez. Bu ancak yağlı tohum bitkilerinde genetik modifikasyon (GM) 
ile mümkün olmaktadır (Sprague vd., 2017). Bitkiler, EPA ve DHA gibi 
omega-3 LC-PUFA’ları sentezlemek için sınırlı bir metabolik yola sahip 
olsa da, moleküler biyoteknolojinin gelişmesiyle, mikroalglerden, maya-
dan veya bakterilerden gelen hetero omega-3 yağ asitleri sentez yolunun 
bitkilere entegre edilmesi ve omega-3 üretilmesi daha erişilebilir hale gel-
miştir (Adarme-Vega vd., 2012). Deniz mikroalglerinde omega-3 LC-PU-
FA’ların biyosentezi genellikle bir dizi aerobik uzama ve doymamışlık 
reaksiyonu yoluyla gerçekleşir. Bu biyosentetik yolların biyokimyasal ve 
moleküler yapısı daha önce tanımlanmıştır (Sayanova ve Napier, 2004; 
Venegas-Calerón vd., 2010; Petrie ve Singh, 2011), ancak konunun daha 
iyi anlaşılması için bitkilere aktarılacak genlerin ve biyosentez reaksiyon-
larını kısaca özetleyeceğiz. 

EPA ve DHA üretmek için, PUFA sentezleyen ökaryotik organizma-
ların çoğu, D6 yolu veya ‘geleneksel’ aerobik yol olarak adlandırılan yolu 
kullanır. Bu bir dizi ardışık desatürasyon ve uzama reaksiyonu yoluyla 
gerçekleşir. Bu yoldaki ilk adım, hem LA hem de ALA D6 doygunluğu-
nun giderilmesidir ve sırasıyla γ-linolenik asit (GLA, C18:3n-6) ve ste-
aridonik asit (SDA, C18:4n-3) senteziyle sonuçlanır (Şekil 5). Bu adımı, 
dihomo-γ-linolenik asit (DGLA, C20:3n-6) ve eikosatetraenoik asit (ETA; 
C20:4n-3) veren D6’ya özgü bir C2 uzaması izler. Son bir D5 doygunluğu 
daha sonra ARA ve EPA üretir. Yola giren öncüller, çift bağların sayısı ve 
pozisyonları bakımından değişebilir. Birincil substrata bağlı olarak, ar-
dışık D6-doymamışlık, D6-uzama ve D5-doymamışlık adımları n-6 veya 
n-3 yağ asitleri üretir. İki yol, n-6 FA’ları n-3 karşılıklarına dönüştüren 
ω3 desaturazlar tarafından birbirine bağlanabilir (Ruiz-López vd., 2012).

Uzun zincirli-PUFA’ların biyosentezi için alternatif bir yol (D8 yolu), 
protist Tetrahymena pyroformis, Acanthamoeba spp., Perkinsus marinus 
ve Euglena (Euglenophyceae) organizmalarında gösterilmiştir; bunların 
hepsinde D6-desaturaz aktivitesi eksik görünmektedir (Lees ve Korn, 
1966; Ulsamer vd., 1969; Wallis ve Browse, 1999). Ayrıca kokolitofor Emi-
liania huxleyi, Pavlova spp. ve Isochrysis spp. gibi bazı mikroalg türlerin-
de de bulunmuştur (Qi vd., 2002; Zhou vd., 2007; Sayanova vd., 2011). Bu 
yolda, LA ve ALA önce spesifik bir D9-elongaz tarafından eikosadienoik 
aside (EDA; C20:2n-9) ve eikosatrienoik aside (ETrA; C20:3n-9) uzatı-
lır. Bu C20 ürünleri daha sonra bir D8-desaturaz tarafından DGLA ve 
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ETA’ya desatüre edilir. Son olarak, bu PUFA’lar geleneksel yola girer ve 
bir D5-desaturaz tarafından desatüre edilerek ARA ve EPA elde edilir 
(Ruiz-López vd., 2012). Bu iki yol Şekil 5’te şematik olarak gösterilmiştir. 
Tüm bu aktiviteler için birden fazla gen son on yılda çeşitli mikrobiyal 
kaynaklardan tanımlanmıştır.

Yukarıda belirtildiği gibi, çoğu deniz organizması DHA üretmek için 
D6 yolu veya ‘geleneksel’ aerobik yolu (desatürasyon/uzama yolu) kulla-
nır. Bununla birlikte, bazı deniz mikroorganizmaları anaerobik koşul-
larda EPA, DPA ve DHA üretebilir. Bu organizmalar, çok uzun zincir-
li-PUFA’ları sentezlemek için bakteriyel poliketid sentazına benzer bir 
enzimatik kompleks kullanır. Bu yol, malonil-CoA’yı herhangi bir yağ 
asidi ara maddesi olmaksızın omega-3 LC-PUFA’larına dönüştürmek 
için ilerleyici bir poliketid sentaz benzeri enzimatik sistem kullanan ana-
erobik bir yol aracılığıyla EPA veya DHA’nın biyosentezidir. Bu yol için 
genler de tanımlanmış ve işlevsel olarak karakterize edilmiştir (Metz vd., 
2001).

Şekil 5. Omega-3 LC-PUFA’ların biyosentezi için aerobik yolların şematik 
gösterimi. İlgili desaturaz, elongaz aktiviteleri ve ilişkili substratları, bazı sınırlı 

örneklerde gözlemlenen alternatif D8 yolu.

Bu yollarda yer alan genlerin hepsi tanımlanmış ve birkaç mikroalg 
türünde karakterize edilmiş ve karasal yağ tohumu bitki konaklarına 
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girmeleri sağlanmıştır. Aerobik yağ asidi desatürasyon/uzama yolunun 
tamamlanmış biyosentez yolunu bazı kara bitkilerine dönüştüren birkaç 
araştırma grubu, omega-3 LC-PUFA içeriklerini artırmıştır (Qin vd., 
2023);

(1) Arabidopsis (Fare kulağı teresi), heterogen entegrasyonundan 
sonra EPA ve DHA içeriği sırasıyla %2.5 ve %0.4’e yükselmiştir (Graham 
vd., 2007).

(2) Brassica juncea (Hint hardalı), modifikasyondan sonra %15 EPA 
ve %1.5 DHA’ya ulaşılmıştır (Wu vd., 2005).

(3) Transgen soya fasulyesi %19.6 EPA ve %3.3 DHA biriktirmiştir 
(Kinney vd., 2004; Y. Chen vd., 2014).

(4) Brassica carinata, omega-3 LC-PUFA sentezi için üç farklı desa-
turaz ve iki elongaz ekledikten sonra, %25 EPA bileşimine sahip tohum-
lar başarıyla üretilmiştir (Tablo1) (Cheng vd., 2010).

(5) Brassica napus’ta tohuma özgü promotörler altında bir vektör 
kontrolünde yedi genin ifade edilmesi, ilk kara tabanlı DHA üretim sis-
temlerinden birini oluşturmuştur. Bu transgenik DHA kanola tohumu 
%10 DHA içerir (MacIntosh vd., 2021).

(6) Camelina sativa’da gen modifikasyonundan sonra, EPA üretimi 
için bir yineleme tohumda %24 EPA biriktirmiştir; DHA ve EPA üretimi 
için başka bir yineleme tohumda %8 DHA ve %11 EPA biriktirmiştir 
(Tablo 1) (Ruiz-Lopez vd., 2014).

Balık yağına benzer bir tohum yağı bileşimi üretmek için yapılan sis-
tematik çalışmaların çoğunluğu (yani toplam yağ asitlerinde ~%20 EPA 
ve DHA) model bitki türlerinde, yani arabidopsis ve tütünde yapılmıştır. 
Ancak, su ürünleri yetiştiriciliğinde gerekli olan omega-3 LC-PUFA ha-
cimlerini üretmek, tarımsal yağ tohumu ürünlerinde EPA ve DHA üreti-
mini gerektirir. Bu tür ürünlerle ilişkili ölçek fırsatları, önemli miktarlar-
da bir balık yağı ikamesi üretmenin tek şansını sağlar. Taramalar, mevcut 
yağ tohumu ürünlerinden, Omega-3 LC-PUFA üretimi için uygun iki 
konakçı belirlemiştir; birincisi, kolza tohumunun bir çeşidi olan kanola 
(Brassica napus L.) ve ikincisi, Camelina (Camelina sativa L.)’dır (Usher 
vd., 2015). Bunlarla ilgili araştırmalar öncelikli olarak Rothamsted Araş-
tırma Tarım Bilimi Araştırma Enstitüsü (Harpenden, İngiltere) ve Avust-
ralya Ulusal Bilim Ajansı, Commonwealth Bilimsel ve Endüstriyel Araş-
tırma Örgütü (CSIRO, Avustralya) tarafından yürütülmektedir (Sprague 
vd., 2017). Omega-3 LC-PUFA’ların bitki konakçılarında başarılı bir şe-
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kilde birikmesi, öncelikli olarak model tür Arabidopsis’te gerçekleştirilen 
çalışmalara dayanmaktadır (Petrie vd., 2012; Ruiz-Lopez vd., 2013). Ru-
iz-Lopez vd. (2014) daha sonra bu teknolojiyi, sırasıyla yalnızca EPA veya 
EPA + DHA yağı mühendisliği amacıyla beş veya yedi deniz mikroalg 
geninden oluşan yapılara sahip bir konakçı tür olarak Camelina’ya aktar-
mıştır. Yazarlar, yalnızca EPA içeren yağda toplam yağ asitlerinin %24’ü 
oranında bir EPA içeriği bildirirken, EPA+DHA yinelemesi sırasıyla %11 
ve %8 oranında bir EPA ve DHA içeriği vermiştir (Tablo 1). Benzer şekil-
de, farklı yapılar kullanan Petrie vd.(2014), transgenik Camelina’dan elde 
edilen yağda toplam yağ asitlerinin %12.4’üne kadar varan önemli seviye-
lerde DHA üretimi göstermiştir, ancak EPA içeriği Ruiz-Lopez vd. (2014) 
tarafından elde edilene kıyasla nispeten düşük çıkmıştır (%0.8-3.3).

Bazı bakteriler ve birkaç deniz ökaryotu tarafından tercih edilen, 
omega-3 LC-PUFA üretebilen alternatif bir anaerobik yol, ek desatürazla-
ra ihtiyaç duymadan malonil-CoA tarafından sağlanan C2 ünitelerinden 
omega-3 LC-PUFA dahil olmak üzere doymamış yağ asitlerini doğrudan 
biyosentezleyebilen poliketid sentazı içerir (Harwood ve Guschina, 2009; 
Napier vd., 2015). Walsh vd. (2016) bu yolu, Kanola’yı toplam yağ asitle-
rinin sırasıyla %0.7 ve %3.7’si oranında EPA ve DHA içeriğine sahip bir 
yağ üretmek için tasarlamakta kullanmışlardır. Aynı yazarlar, aynı PUFA 
sentaz sisteminin soya fasulyesinde tasarlanmasıyla %2.7 DHA ve %1.5 
EPA içeren bir yağ elde edildiğini bildirmişlerdir. Poliketid yaklaşımı 
kullanılarak üretilen EPA ve DHA düzeyleri, aerobik mikroalg uzama/
doymamışlık genleri (elongaz/desaturaz)  kullanılarak gösterilen düzey-
lerden çok daha düşük olsa da (Petrie vd., 2014; Ruiz‐Lopez vd., 2014), 
omega-3 LC-PUFA içeren yeni yağların üretimi için hala daha ileri bir 
seçenek sunmaktadır.

Bitkilerde kullanılan moleküler biyoloji teknolojisi, bitkilerin omega-3 
LC-PUFA’ları başarılı bir şekilde üretmesini sağlar (Qin vd., 2023). An-
cak bitkilerin ihmal edilemez bir darboğazı vardır: yağ asidinin uzaması 
ve doymamışlığı bir substratta paralel bir biçimde gerçekleşir. Desaturaz 
asil-PC’yi tercih eder ve elongaz asil-CoA’yı tercih eder (Frédéric Domer-
gue vd., 2003). Asil-PC ve asil-CoA’nın her birinin omega-3 yağ asitlerini 
sentezlemek için kendi havuzları vardır. Desaturaz ve elongaz enzim-
lerinin farklı tercihleri göz önüne alındığında, asil-PC’den asil-CoA’ya 
verimli bir transfer için bir gereklilik vardır. Bu transfer, omega-3 yağ 
asitlerinin sentezinde ek bir adımdır. Bu nedenle, bitkilerin bu özellikleri, 
omega-3 yağ asitlerini sentezlemedeki verimsizliklerine katkıda bulunur. 
Bir diğer darboğaz, sentezden sonra omega-3 yağ asitlerinin asil-PC ve 
asil-CoA formatlarında olmasıdır. Bu iki asil formatı, trigliseritleri sen-
tezlemek için farklı enzimler kullanır. Bir sentez yolu Kennedy yolu üze-
rinden gerçekleşirken, diğeri lizofosfatidilkolin asiltransferaz (LPCAT) 
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ve fosfolipid:diasilgliserol asiltransferaz (PDAT) gibi enzimler tarafından 
katalize edilmeyi içerir. Her iki yolun da etkili olduğundan emin olmak 
trigliserit sentezi için hayati önem taşır. Ancak bu, sürecin lipit sentezi 
için öncelikli olarak bir yolu kullanan diğer mikroplardaki kadar etkili 
olamayabileceği anlamına gelir (Abbadi vd., 2004; Y. Chen vd., 2014).

Yukarıda detaylı olarak açıklandığı gibi genetiği değiştirilmiş bit-
ki tohumlarında omega-3 LC-PUFA’ların başarılı bir şekilde üretilmesi 
mümkündür. Ancak, EPA ve DHA üretmek üzere tasarlanmış genetiği 
değiştirilmiş yağ tohumu mahsulleriyle ilişkili birkaç potansiyel risk söz 
konusudur. Karasal bitkiler tarafından doğal olarak üretilmeyen EPA ve 
DHA’nın tanıtılması, karasal ekosistem dinamiklerini değiştirebilir. Bu, 
besin ağı boyunca karasal organizmaların fizyolojisini, hayatta kalma-
sını ve üreme dinamiklerini etkileyebilir. Besinsel EPA ve DHA, mah-
sul zararlılarının ve faydalı böceklerin büyümesini, üremesini ve hayatta 
kalmasını öngörülemeyen şekillerde etkileyebilir. Vahşi akrabalara veya 
GDO’suz mahsullere istenmeyen gen aktarımı riski vardır ve bu da po-
tansiyel olarak bu yeni genlerin ekili alanların dışında da devam etme-
sine yol açabilir (Colombo vd., 2018). Bu risklerin, bu GDO’lu ürünlerin 
ticarileştirilmesinden önce dikkatli bir şekilde değerlendirilmesi ve daha 
fazla araştırma yapılması gerekmektedir.

Tablo 1. Çeşitli bitkilerden omega-3 LC-PUFA’ların biyoüretimi (Qin vd., 2023).

Bitkiler Toplam yağ 
asitlerindeki 
EPA içeriği 

(%)

Toplam yağ 
asitlerindeki 
DHA içeriği 

(%);

Gen 
Modifikasyonu

Referanslar

Brassica napus 0.3-0.5 6.5-10.3 Evet (MacIntosh vd., 2021)

Camelina sativa 24.0 8.0 Evet (Ruiz‐Lopez vd., 2014)

Arachis hypogaea 
L.

68.0 - Evet (Wang vd., 2019)

Brassica napus - 9.0-11.0 Evet (Petrie vd., 2020)

Arabidopsis 2.5 0.5 Evet (Graham vd., 2007)

Brassica juncea 15.0 1.5 Evet (Wu vd., 2005)

Glycine max 19.6 3.3 Evet (Y. Chen vd., 2014)

Brassica carinata 25.0 - Evet (Cheng vd., 2010)

Brassica napus - 10.0 Evet (MacIntosh vd., 2021)

Camelina sativa 24.0 - Evet (Ruiz‐Lopez vd., 2014)

Camelina sativa 8.0 11.0 Evet (Ruiz‐Lopez vd., 2014)
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OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAĞI MİKROALGLER

“Alg” terimi, fotosentez yoluyla hayatta kalabilen ve çoğalabilen çeşitli 
mikro ve makro su organizmalarını tanımlar. Makroalgler (çok hücreli) 
ve mikroalgler (tek hücreli) hem tatlı su hem de deniz ortamlarında gelişir 
(Patras vd., 2019). Mikroalgler, suda yüzen planktonik veya bentik algler-
dir, makroalgler ise bentik ve hareketsizdir (Pinckney, 2018; Levring vd., 
2019). Bunlar, zarla çevrili bir çekirdekten yoksun olan ve bakteri ile bitki 
arasında sınıflandırılan ökaryotik türleri veya prokaryotik siyanobak-
terileri içerir (Patras vd., 2019). Mikroalgler, ökaryotlar ve prokaryotlar 
içeren tek hücreli türlerdir. En küçük mikroalgler sadece birkaç mikron 
iken, daha büyük olanlar yüz mikrona ulaşabilir, okyanus ve tatlı suda 
yaygın olarak dağılım gösterirler (Ryckebosch vd., 2012). Mikroalgler, 
proteinler, lipitler, karotenoidler, hidrokarbonlar ve vitaminler gibi biyo-
aktif bileşiklerin güvenilir bir kaynağı olarak kabul edilmişlerdir (Barka 
ve Blecker, 2016; Pinckney, 2018). Mikroalglerde ilgi çeken bu bileşiklerin 
seviyeleri bitki ve hayvanlardakine benzer veya daha yüksektir (Chacón‐
Lee ve González‐Mariño, 2010; Barka ve Blecker, 2016). Son yıllarda, tür-
lere göre mikroalglerin toplam biyokimyasal içeriğinin %74’üne kadarını 
temsil edebilen mikroalg lipitlerine özel ilgi gösterilmiştir (Bernaerts vd., 
2019). Bu moleküller, 12 ila 24 karbon atomu içeren yağ asitleriyle oluştu-
rulur ve n-3 (omega-3) veya n-6 ailelerinin çoklu doymamış yağ asitlerini 
içerirler (Patras vd., 2019).

Mikroalglerin büyük miktarlarda PUFA, değişken miktarda tekli 
doymamış yağ asitleri ve düşük miktarda doymuş yağlar sentezlediği bi-
linmektedir (Gladyshev vd., 2013). Ortalama lipit içerikleri türlere ve bü-
yüme koşullarına göre %1 ile %40 arasında değişmektedir (Chacón‐Lee 
ve González‐Mariño, 2010). Balık yağına alternatif bir biyolojik üretim 
omega-3 LC-PUFA kaynağı olarak mikroalgler, kirlenmemiş, sürdürü-
lebilir, ekilebilir, arazisiz ve hızlı büyüyen operasyonlarda gelecek vaat 
eden bir seçenek sunarlar (Couto vd., 2021). Mikroalgler, deniz besin zin-
cirindeki ilk omega-3 LC-PUFA üreticileridir ve farklı trofik yetiştirme 
koşulları altında daha hızlı büyüyebilirler (Adarme-Vega vd., 2014; W. 
Chen vd., 2023).

İki kat hızla çıkma süreleri nedeniyle, omega-3 LC-PUFA biyolojik 
üretimi için mikroalgler her 4-6 günde bir hasat edilirken, kara bitkileri 
yılda yalnızca 2-3 kez hasat edebilir (Rittmann, 2008). Bu hasat açısından 
mikroalglerin kara bitkilerine göre iki kat daha hızlı olduğu anlamına 
gelir. Sonuç olarak, mikroalglerde omega-3 yağ asitlerinin birikmesi ve 
yüksek devir oranları, onları omega-3 yağ asitleri biyosentezinin son de-
rece verimli ve sürdürülebilir bir kaynağı haline getirir (Barone vd., 2020). 
Kolay hasat, mikroalglerin bir diğer benzersiz avantajıdır (Abidizadegan 
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vd., 2021). Tek hücreli canlılar olarak, mikroalgler omega-3 yağ asitlerini 
tek hücrelerinin her birinde eşit şekilde biriktirebilirler. Bununla birlikte, 
omega-3 yağ asitleri genellikle hayvanların veya bitkilerin bazı belirli do-
kularında veya organizmalarında yoğunlaşır. Örneğin, balık karaciğerin-
de ve bitki tohumlarında yüksek konsantrasyonda omega-3 yağ asitleri 
bulunabilir. Omega-3 yağ asitleri hasadı için hayvanların veya bitkilerin 
belirli dokularını ayırmak için ekstra adımlar, üretim maliyetini artıra-
bilir ve gereksiz atık üretebilir. Bu özellik, mikroalgleri bitkilerden veya 
hayvanlardan daha uygun bir omega-3 yağ asitleri ürün hasadı kaynağı 
haline getirir. Küresel gıda krizi kritik bir konudur. Kara bitkilerinden 
omega-3 yağ asitleri üretimi, potansiyel olarak gıda üretimiyle rekabet 
eden ekilebilir arazilere dayanmaktadır. Bununla birlikte, mikroalg ye-
tiştiriciliği bu zorlukların üstesinden gelmek için umut verici bir alterna-
tif sunmaktadır (Rittmann, 2008).

Mikroalgler, omega-3 LC-PUFA’ların geleneksel kaynakları olarak 
kabul edilen hayvanlardan ve bitkilerden daha hızlı bir büyüme oranı 
sergiler (Perdana vd., 2021). Yüksek lipit seviyelerine sahiptirler ve kuru 
hücre ağırlığı başına toplam lipit içeriği %20-70 arasındadır (Lowrey vd., 
2016; D. Sun vd., 2017). DHA üreticilerinin dinofit, haptofit, bazı kripto-
fit, thraustochytrid veya öglenoitler olduğu bilinmektedir (Fan vd., 2007; 
Mendes vd., 2009; Taipale vd., 2020). Dinofit, bazı taksonlardaki toplam 
yağ asitlerinin %40’ına kadar yüksek miktarda DHA üretebilir (Leblond 
ve Chapman, 2000; Usup vd., 2008; Mendes vd., 2009). Haptofitlerde, 
DHA üretimi toplam yağ asitlerinin %30’una ulaşabilir (Da Costa vd., 
2017). Thraustochytrid, en önemli DHA üreticilerinden olmaya devam 
etmektedir ve Aurantiochytrium ve Schizochytrium cinslerinde triasilgli-
serit formunda toplam yağ asitlerinin yaklaşık %60’ını sentezler (Fan vd., 
2007; Lee Chang vd., 2014).

EPA sentezleyen taksonlar, Phaeodactylum tricornutum gibi Diyatom-
lar, Nannochloropsis sp. gibi Eustigmatofitler ve bazı Haptofitlerdir (Li-
ang vd., 2014; Yao vd., 2015; Zulu vd., 2018; Taipale vd., 2020). Diatomlar, 
yaklaşık %20 EPA ve düşük oranda DHA sentezleyebilir (Liang vd., 2014). 
Eustigmatofit, Nannochloropsis oculata, %15 ila %30 arasında EPA üretir 
(Yao vd., 2015). Siyanobakteriler veya Klorofitler gibi diğer taksonlar için, 
uzun zincirli n-3 PUFA üretiminin ihmal edilebilir düzeyde olduğu var-
sayılabilir (Gladyshev ve Sushchik, 2019). Chlorella vulgaris’da yalnızca 
ALA ve SDA gibi belirli PUFA seviyeleri bulunabilir (Taipale vd., 2020). 
Çeşitli mikroalglerden omega-3 LC-PUFA’ların biyoüretimine ilişkin 
bazı çalışmalarda elde edilen EPA ve DHA içerikleri Tablo 2’de verilmiş-
tir.
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Mikroalglerden elde edilen omega-3 LC-PUFA’lar kolesterol içermez, 
kontaminasyon içermez ve balık kokusu içermez (Mendes vd., 2009). Bu 
özellikler mikroalgleri potansiyel bir alternatif omega-3 LC-PUFA üre-
tim kaynağı haline getirir. Mikroalgler, ışık, inorganik ve organik kar-
bon kaynaklarını kullanarak farklılaşarak fototrofik, heterotrofik ve 
miksotrofik olarak büyüyebilen adapte olabilen mikroorganizmalardır 
(Barta vd., 2021). Fotoototrofik işleme, fotosentez yoluyla enerji kaynağı 
olarak ışık kullanılarak inorganik karbon kaynaklarından (CO2) ome-
ga-3 LC-PUFA’ların de novo üretimini içerir. Düşük karbon ayak izine 
sahip bu işlem, omega-3 LC-PUFA üretimi için sürdürülebilir ve uygun 
maliyetlidir, ancak ışık gereksinimi, fotobiyoreaktör tasarımının yüksek 
gereksinimine yol açar ve bu da gelişimini sınırlar. Açık havuzlar, fotot-
rofik mikroalgler için ideal ortamlar olarak hizmet edebilir. Ancak, çev-
resel dalgalanmalara karşı hassastırlar ve başlangıç maliyetleri yüksektir 
(Russo vd., 2021). Bunun tersine, heterotrofik süreç, omega-3 yağ asitleri 
üretmek için glikoz, ksiloz, asetat, atık su ve mahsül unu gibi organik 
karbon kaynaklarını kullanır. Tüm bu ucuz organik karbon kaynakları, 
ışık olmadan paslanmaz çelik kaplarda yüksek hücre yoğunluklu ferman-
tasyon yoluyla omega-3 yağ asitleri üretmek için kullanılabilir. Yüksek 
hücre yoğunluğu, omega-3 yağ asitleri üretmenin maliyetini azaltacaktır 
(Winwood, 2013).
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Tablo 2. Çeşitli mikroalglerden omega-3 LC-PUFA’ların biyoüretimine ilişkin 
bazı çalışmalarda elde edilen EPA ve DHA içerikleri (Lu vd., 2021; Qin vd., 

2023).

Mikroalgler Toplam yağ 
asitlerindeki 
EPA içeriği 

(%)

Toplam yağ 
asitlerindeki 
DHA içeriği 

(%);

Gen 
Modifikasyonu

Referanslar

Arcocellulus 
cornucervis

12.0 2.02 Hayır
(Steinrücken vd., 

2017)
Phaeodactylum 
tricornutum

7.33 0.58 Hayır
(Steinrücken vd., 

2017)
Attheya 
septentrionalis

24.1 3.17 Hayır
(Steinrücken vd., 

2017)

Thalassiosira hispida 11.5 1.33 Hayır
(Steinrücken vd., 

2017)

Fistulifera sp. 17.1 Hayır (Liang vd., 2013)

Synedra fragilaroides 11.0 2.1 Hayır (Ying vd., 2000)

Nitzschia closterium 19.5 1.1 Hayır (Ying vd., 2000)

Phaeodactylum 
tricomutum

8.8 0.5 Hayır (Ying vd., 2000)

Vischeria vischeri 8.24 - Hayır
(Yakoviichuk vd., 

2023)

Monodus 
subterraneus 

32.9 - Hayır (Qiang vd., 1997)

Nannochloropsis 
oceanica

61.9 - Hayır (Patil vd., 2007)

Nannochloropsis 
oculata

18.1 - Hayır (Aussant vd., 2018)

Stauroneis sp. 27.0 - Hayır (Archer vd., 2019)

Chlorella sp. - - Hayır (Rasheed vd., 2020)

Paragymnodinium 
shiwhaense

19.0 36.0 Hayır (Jang vd., 2017)

Gymnodinium 
smaydae

8.4 43.0 Hayır (Sivakumar vd., 2022)

Phaeothamnion sp. 12.0 7.0 Hayır (Archer vd., 2019)

Schizochytrium sp 50.0 - Hayır (da Silva vd., 2019)

Nannochloropsis 
salina

16.3 - Hayır (Hoffmann vd., 2010)

Diacronema sp. 2.0 4.0 Hayır (Archer vd., 2019)
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OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAĞI MANTARLAR 

Çeşitli üretim platformları arasında, maya sistemleri omega-3 LC-PU-
FA’ların sürdürülebilir, endüstriyel ölçekte üretimi için umut vade-
den adaylar olarak ortaya çıkmıştır. Mayalar, kuru hücre ağırlıklarının 
%90’ına kadarını ağırlıklı olarak linoleik ve oleik asitler dahil olmak üze-
re doymamış yağ asitlerinden oluşan triasilgliseroller olarak biriktirebil-
mektedir (Kumari vd., 2025). Maya, hızlı büyüme, genetik işlenebilirlik 
ve çeşitli hammaddeleri asimile etme yeteneği dahil olmak üzere çeşit-
li avantajlar sunmaktadır (Garay vd., 2016). Mantarlar genellikle birkaç 
farklı karbon kaynağında büyüyebilir ve bu da onu omega-3 LC-PUFA 
üretimi için esnek bir seçenek haline getirir. Bu çok karbonlu kaynak 
seçeneği asetat, ksiloz ve gliserol gibi uygun maliyetli kaynakların kulla-
nımına olanak tanır. Dahası, mantarlar tek bir biyoreaktörde daha yüksek 
bir omega-3 yağ asidi titresine sahip olan omega-3 LC-PUFA biyoüreti-
mi için yüksek yoğunluklu hücre fermantasyonuna uğrayabilir. Bu işlem 
fermantasyon için önemli miktarda alan ve hacim tasarrufu sağlar. Man-
tarlar ayrıca nispeten yüksek doğal lipit sentez yeteneklerine sahiptir ve 
bu da onları omega-3 LC-PUFA sentezi için ideal bir aday yapar. Örne-
ğin, DuPont tarafından tasarlanan Yarrowia lipolytica, toplam lipitlerin 
%50’sini oluşturan EPA üretebilmektedir (Xue vd., 2013; Dongming Xie 
vd., 2015). DHA şu anda DSM (eski adıyla Martek) tarafından Crypthe-
codinium cohnii (Wynn vd., 2010) kullanılarak üretilmekte ve bu bebek 
mamalarında bir bileşen olarak kullanılmaktadır. Benzer şekilde, Schi-
zochytrium sp. kullanılarak heterotrofik DHA üretimi için yüksek kon-
santrasyonlar (%22 toplam lipit) bildirilmiştir (Cohen ve Ratledge, 2005). 
Diğer potansiyel EPA kaynakları arasında mantar türleri de bulunur. Ör-
neğin, Mortierella cinsinin türlerinin gram kuru miselyum başına 29-64 
mg’a kadar EPA ürettiği bulunmuştur (Shimiziu vd., 1988; Jareonkitmon-
gkol vd., 1993), bu da toplam yağ asitlerinin %20’sine tekabül etmektedir. 

Yarrowia lipolytica, Mortierella alpina, Schizochytrium limacinum, 
Crypthecodinium cohnii ve Ulkenia sp. gibi bazı ümit verici yağlı mik-
roorganizmalar halihazırda GRAS statüsüne sahiptir. Bu yağ üreten 
mikroorganizmalar arasında, Schizochytrium limacinum lipit biriktirme 
kapasitesinin yüksek olması nedeniyle en popüler türlerden biridir (Yo-
kochi vd., 1998; Chi vd., 2009; Huang vd., 2012).Hücrelerinde lipitlerin 
%20’sinden fazlasını biriktirebilen yağlı mantarlar, omega-3 LC-PUFA 
sentezi için potansiyel bir hücre fabrikası olarak değerlendirilmek üze-
re alternatif bir mikroorganizma türü sunar (Patel vd., 2020). Qin vd. 
(2023)  ve Kumari vd. (2025) tarafından yapılan araştırma makalelerinde 
mantarlar tarafından üretilen omega-3 LC-PUFA (EPA ve DHA) içerik-
leri Tablo 3’te verilmiştir. Ancak, mantarlar tarafından yapılan mevcut 
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omega-3 LC-PUFA üretimi hala büyük zorluklar ve sınırlamalarla karşı 
karşıyadır, bunlardan birkaçı aşağıda listelenmiştir (Qin vd., 2023):

(1) Bakterilerle karşılaştırıldığında (∝max ~ 2 h−1), mantarlar nispeten 
düşük bir büyüme oranına sahiptir (µmax ≤ 0.2 ~ 0.3 h−1), bu da daha düşük 
büyüme oranı nedeniyle nispeten daha düşük bir üretkenliğe yol açar (R. 
J. Allen ve Waclaw, 2018).

(2) Yağlı mantarlardan omega-3 yağ asitlerinin toplanması ve saf-
laştırılması, bunların gelişimini sınırlayan zorluklar sunar. Omega-6 yağ 
asitleri gibi hidrofobik yan ürünlerin safsızlığı, saflaştırmanın zorluğunu 
artırır. Mevcut birincil saflaştırma yöntemi, yağ asitlerinin dondurularak 
kurutulmuş hücrelerden transesterifikasyonunu içerir, bu enerji açısın-
dan verimsiz ve maliyetli bir işlemdir. Dahası, sert koşullar işleme sıra-
sında omega-3 yağ asitlerini bozabilir. Bu yöntemin ürünü yalnızca yağ 
asidi metil esteri olabilir. Hücre zarlarındaki değişkenlik de bu yöntemin 
etkinliğini azaltabilir (Gorte vd., 2020).

(3) Tipik bir senaryoda, aerobik fermantasyon yüksek bir oksijen 
alım oranı (OUR) gerektirir. Eş zamanlı olarak, yüksek hücre yoğunluğu 
ve aerobik fermantasyon yükseltilmiş bir OUR gerektirir. Ancak, bu ge-
reklilik oksijen transfer oranı veya soğutma kapasitesi açısından çoğu ti-
cari ölçekli fermantasyon tankının kapasitesini aşabilir. Ikincisi, aşırı ısı 
üretimi süreci bozabileceğinden sıcaklığın koruması özellikle önemlidir 
(D Xie vd., 2017).

(4) Düşük lipit verimi, mantarlardan omega-3 LC-PUFA’ların en-
düstriyel biyoüretim potansiyelini önemli ölçüde sınırlar. Örneğin, yağlı 
bir mantar olan Y. lipolytica, teorik olarak gram glikoz başına yalnızca 
0.271 g SDA üretebilir. Bu sınırlama, öncelikle SDA sentezinin glikozun 
anabolikinden yeterli miktarda ATP ve NADPH enerji yardımcı faktörü 
gerektirmesinden kaynaklanmaktadır. Bir metabolik mühendislik yön-
temi tüm NADH’yi NADPH’ye dönüştürebilse bile, teorik verim gram 
glikoz başına yalnızca 0.351 g’a yükselir (Qiao vd., 2017). Ayrıca, sitrik 
asit genellikle lipit sentezi sırasında bir yan ürün olarak üretilir ve %35 
karbon kaynağı tüketir; bu da ihmal edilemez bir sayıdır (Liu vd., 2021). 
Dahası, karbonun %50’sinden fazlası ATP üretimi ihtiyacı nedeniyle CO2 
olarak kaybolur.

(5) Birincil karbon kaynağı olarak glikozun kullanılması önemli sı-
nırlamalara sahiptir. Genellikle karasal bitkilerden elde edilen glikozun 
temini, gıda mahsulü üretimi için ekilebilir araziye olan taleple rekabet 
edebilir ve potansiyel olarak küresel gıda krizlerini daha da kötüleştire-
bilir. Ek olarak, glikozu omega-3 LC-PUFA’lara dönüştürmek uzun ve 
verimsizdir ve 20’den fazla adım içerir. Toplu veya beslemeli toplu işlem-
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le ilişkili düşük dönüşüm verimi, düşük üretkenlik ve yüksek sermaye 
maliyetleri, mantarlardan biyoüretim omega-3 LC-PUFA’ların ilerleme-
sini engeller. Maya biyokütlesinden EPA/DHA’nın çıkarılmasını içeren 
ürün saflaştırma işlemi karmaşık ve maliyetlidir. Santrifüjleme ve filt-
rasyonla biyokütle hasadı, biyokütle kurutma, ekstrüzyon gibi biyokütle 
parçalama teknikleri, hekzan çözücüler kullanılarak lipit çıkarma ve çı-
karılan lipitlerden DHA/EPA’nın damıtılması dahil olmak üzere bir dizi 
işlemi gerektirir. Bu karmaşıklıklar ve maliyetler, mantarlardan omega-3 
LC-PUFA’ların üretim maliyetini daha da artırarak rekabet gücünü azal-
tır (Vasconcelos vd., 2018).

Tablo 3. Çeşitli mantarlardan omega-3 LC-PUFA’ların biyoüretimi (Qin vd., 
2023; Kumari vd., 2025).

Mantarlar 

Toplam yağ 
asitlerindeki 
EPA içeriği 

(%)

Toplam yağ 
asitlerindeki 
DHA içeriği 

(%);

Gen 
Modifikasyonu

Referanslar

Pythium irregulare 0.3 0.5 Evet (O’Brien vd., 1993)

Aurantiochytrium sp. 10.4 40.2 Evet (Li vd., 2015)

Mortierella alpina 26.4 - Evet (Okuda vd., 2015)

Mortierella sp. 6.7 4.9 Evet
(Vadivelan ve 

Venkateswaran, 2014)

Mortierella alpina 31.5 - Evet, (Tang vd., 2018)

Aurantiochytrium 
limacinum

- 15.0 Evet
(Abad ve Turon, 

2015)

Schizochytrium 
limacinum

- 15.8 Evet (Chi vd., 2009)

Candida 
guilliermondii

2.8 6.7 Evet (Guo ve Ota, 2000)

Saccharomyces 
cerevisiae 0.20 - Evet (Beaudoin vd., 2000)

Saccharomyces 
cerevisiae 0.23 - Evet

(Frederic Domergue 
vd., 2002)

Saccharomyces 
cerevisiae 6.25 - Evet (Pereira vd., 2004)

Saccharomyces 
cerevisiae 4.5 - Evet

(Frédéric Domergue 
vd., 2005)
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Saccharomyces 
cerevisiae 0.49 - Evet (Tavares vd., 2011)

Saccharomyces 
cerevisiae - 8.0 Evet (Metz vd., 2009)

Saccharomyces 
cerevisiae 0.5 - Evet (Tavares vd., 2011)

Pichia pastoris 
0.05 - Evet (Kajikawa vd., 2004)

Pichia pastoris
0.03 - Evet (Kajikawa vd., 2004)

Yarrowia lipolytica
18.6 - Evet (Damude vd., 2006)

Yarrowia lipolytica 56.6 - Evet
(Xue vd., 2013), 
(Dongming Xie vd., 
2015)

Yarrowia lipolytica
- 16.8 Evet

(Gemperlein vd., 
2019)

OMEGA-3 LC-PUFA KAYNAĞI BAKTERİLER

Bakteriler omega-3 LC-PUFA biyosentezi için uygun bir konakçı su-
nar. Bakteriler omega-3 LC-PUFA’ları sentezlemek için doğal bir yola 
sahip olmasalar da, bakteri suşlarını tasarlamak için moleküler biyoloji 
araçları olgunlaşmıştır ve bu da daha verimli omega-3 LC-PUFA sentez 
yollarını keşfetmeyi ve geliştirmeyi potansiyel olarak daha kolay hale 
getirmektedir (Giner-Robles vd., 2018). Bununla birlikte bakteriler hızla 
büyür ve bu da omega-3 LC-PUFA ürünleri elde etmek için daha kısa bir 
kültür süresi olasılığını gösterir. Ancak bakteriler hücreleri içinde yeter-
li lipit biriktirmede zorluk çeker ve bu da omega-3 LC-PUFA üretmede 
düşük verimliliğe yol açmaktadır (Qin vd., 2023). Mikroalgler ve mantar-
larla karşılaştırıldığında, bakteriler etkisiz EPA üreticileri olarak kabul 
edilir. Genetik modifikasyona tabi tutulmuş bazı bakteriler ve bunlardan 
biyoüretim yolu ile elde edilen EPA ve DH içerikleri Tablo 4’te verilmiştir. 

Shewanella, Photobacterium, Colwellia, Vibrio, Moritella ve Psychro-
monas gibi PUFA üreten bakterilerin çoğu Gammaproteobacteria sını-
fına aittir (Tablo 4)  (Nogi vd., 2007; Freese vd., 2009). PUFA üreten bir 
diğer deniz bakteri grubu Flavobacterium grubunda bulunur, örneğin 
Flexibacter ve Psychroserpens (Bergé ve Barnathan, 2005; Freese vd., 2009; 
Nogi, 2011). Shewanella’nın EPA üreten türlerinde, toplam yağ asitlerinin 
%2-36.6’sı kadar EPA içerdiği bulunmuştur (DeLong vd., 1997; Nogi vd., 
1998a; Miyazaki vd., 2006; Xiao vd., 2007). Photobacterium spp., özellik-
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le EPA olmak üzere PUFA’lar üretme kabiliyetleri nedeniyle derin deniz 
bakterilerinin özel bir sınıfı olarak kabul edilir (E. E. Allen ve Bartlett, 
2002). Bu bakteri grupları deniz psikrofilik ve piezofilik olarak karakte-
rize edilir (Fang ve Kato, 2007). Tüm Photobacterium türleri arasında, 
yalnızca üç tür uzun zincirli PUFA’ların üretiminden sorumludur, bun-
lar P. profundum, Photobacterium frigidiphilum ve Photobacterium sp. 
suşu SAMA2’dir (Moi vd., 2018). Colwellia genellikle deniz habitatından 
izole edilen türlerden oluşmaktadır. Colwellia demingiae, C. psychreryth-
raea, Colwellia psychrotropica, C. rossensis ve Colwellia hornerae gibi beş 
psikrofilik tür DHA içerir (% 0.7-8.0) (Bowman vd., 1998). Moritella’nın 
M. marina, M. yayanosii ve M. japonica  olan üç türü zarlarında büyük 
miktarda DHA içerir (Urakawa vd., 2000). Psychromonas cinsin önemli 
türleri arasında, Psychromonas antarctica, Psychromonas kaikoae ve Psy-
chromonas profundum sayılabilir. Bunlar toplam yağ asitlerinin %1.6-3.0 
kadar DHA içerebilirler (Kawasaki vd., 2002; Nogi vd., 2002). Vibrio’nun 
Vibrio sp. strain 5710, Vibrio sp. strain 5705, ve Vibrio sp. strain 5703 suş-
ları DHA üretirken (%18.6-22.7), Vibrio cyclitrophicus, Vibrio sp. strain 
A7, Vibrio pelagius, Vibrio sp. strain 29-1 ve Vibrio sp. strain 814-4 suşla-
rı da EPA (%8.7-19.7) içermektedir (Ring, Sinclair, vd., 1992; Hamamoto 
vd., 1995; Abd Elrazak vd., 2013).

Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus acidophilus, Arthrobacter sp. ve 
Rhodococcus opacus PUFA üreten diğer bakterilerdir. BRI 35 (Coccoid Ac-
tinobacteria, Gram pozitif, Micrococcaceae), Antarktika deniz suyundan 
izole edilmiştir (Alvarez vd., 2021). Organik substratlar, yani yan ürünler 
ve atıklar dahil olmak üzere üretim süreci boyunca bir dizi substratı kul-
lanma yetenekleri, mikrobiyal PUFA’ların balık yağlarına göre sağladığı 
avantajlardan biridir (Fu vd., 2021).

Birkaç deniz bakterisi PUFA üretebilse de, verimleri nispeten düşük-
tür. Deniz bakterilerinde genetik dönüşüm sisteminin keşfi, metabolik 
mühendislik yoluyla omega-3 LC-PUFA üretimini artırmak için temel 
yollar sağlamıştır. Omega-3 LC-PUFA üretimini arttırmaya yönelik me-
tabolik mühendislik çalışmaları E. coli, Synechococcus sp., Lactococcus 
lactis ve Pseudomonas putida gibi bakterilere uygulanmıştır (Moi vd., 
2018). Bakteriler tarafından omega-3 LC-PUFA’ların üretimi bazı sınır-
lamalardan muzdariptir. Hücreler içinde lipit biriktirme yeteneklerinin 
düşük olması ve lipitleri metabolize etmedeki verimsizlikleri nedeniyle, 
bakteriler tarafından üretilen omega-3 LC-PUFA’ların verimi ve titresi 
tatmin edici değildir. Omega-3 LC-PUFA’ların bakteri bazlı üretimine 
dair raporlar olsa da, ortaya çıkan verim ve konsantrasyon kabul edilebi-
lir standartları karşılamamaktadır (Qin vd., 2023).
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Tablo 4. Çeşitli bakterilerden omega-3 LC-PUFA’ların biyoüretimi (Qin vd., 
2023).

Bakteriler

Toplam yağ 
asitlerindeki 
EPA içeriği 

(%)

Toplam yağ 
asitlerindeki 
DHA içeriği 

(%)

Gen 
Modifikasyonu

Referanslar

Myxobacteria spp. 10.3 11.9 Evet (Garcia vd., 2016)

Escherichia coli - 31.7 Evet
(Giner-Robles vd., 

2018)
Escherichia coli 0.4 - Evet

(Thiyagarajan vd., 
2021)

Shewanella spp. 2.0-36.0 - Evet (Moi vd., 2018)

Photobacterium 
spp.

6.0-15 - Evet

(E. E. Allen ve 
Bartlett, 2002; 
Fang ve Kato, 
2007) 

Colwellia spp. - 0.7-8.0 Evet (Bowman vd., 
1998)

Moritella spp. - 6.0-12.0 Evet

(Nogi vd., 1998b; 
Nogi ve Kato, 
1999; Kautharapu 
vd., 2013)

Psychromonas 
spp.

- 1.6-3.0 Evet

(Kawasaki vd., 
2002; Nogi vd., 
2002)

Vibrio spp. 8.7-19.7 - Evet

(Ring, Jøstensen, 
vd., 1992; Ring, 

Sinclair, vd., 1992; 
Hamamoto vd., 

1995; Abd Elrazak 
vd., 2013)

Vibrio spp. - 18.6-22.7 Evet
(Hamamoto vd., 
1995)
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SONUÇ

Bu kapsamlı inceleme ile omega-3 LC-PUFA’ların mevcut kaynakla-
rı, üretim yöntemleri ve gelecekteki potansiyel alternatifleri değerlendi-
rilmiştir. Çalışmada, özellikle EPA ve DHA’nın insan sağlığı üzerindeki 
önemli etkilerini vurgulamış ve mevcut ana kaynak olan balık yağlarının 
sürdürülebilirlik sorunlarını ele almıştır. Araştırmada, bitkiler, mikro-
algler, mantarlar ve bakteriler gibi alternatif omega-3 LC-PUFA kaynak-
ları incelenmiştir. Genetik modifikasyon yoluyla bitkilerde EPA ve DHA 
üretimi mümkün hale gelmiş, ancak üretim verimliliği ve etik kaygılar 
hala önemli zorluklar olarak karşımıza çıkmaktadır. Mikroalgler, yüksek 
üretim potansiyeli ve sürdürülebilirlik açısından umut verici bir kaynak 
olarak öne çıkmıştır.  Mantarlar, endüstriyel ölçekte üretim imkanları 
sunmakla birlikte, düşük büyüme oranları ve saflaştırma zorlukları gibi 
sınırlamalarla karşı karşıyadır. Bakteriler ise hızlı büyüme avantajına sa-
hip olmalarına rağmen, düşük lipit biriktirme yetenekleri nedeniyle ve-
rim ve konsantrasyon açısından tatmin edici sonuçlar vermemiştir. Ge-
lecekteki araştırmalar, bu alternatif kaynakların potansiyelini optimize 
etmeye odaklanmalıdır. Özellikle, mikroalg ve mantar türlerinin genetik 
mühendisliği yoluyla üretim verimliliğinin artırılması, bakterilerde lipit 
biriktirme kapasitesinin iyileştirilmesi ve bitkilerde omega-3 LC-PU-
FA sentez yollarının optimizasyonu önem taşımaktadır. Ayrıca, üretim 
maliyetlerini düşürmek için biyoproses teknolojilerinin geliştirilmesi de 
kritik bir araştırma alanıdır. Sonuç olarak, bu inceleme omega-3 LC-PU-
FA’ların sürdürülebilir üretimi için çeşitli alternatif kaynakların potan-
siyelini ortaya koymuştur. Gelecekteki araştırmalar, bu zorlukların üste-
sinden gelmek ve omega-3 LC-PUFA’ların daha verimli ve sürdürülebilir 
üretimini sağlamak için multidisipliner bir yaklaşım benimsemelidir. Bu 
çabalar, artan küresel talebe cevap verirken aynı zamanda çevresel sürdü-
rülebilirliği de göz önünde bulundurmalıdır.
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1. GİRİŞ

Kömür enerji kaynağı olarak kullanımından önce klasik bir biyoküt-
le olan odun 19.yüzyılın ortalarına dek yaklaşık bir milyon yıl boyunca 
kullanılmıştır. 1850’lerde fosil biyokütle olarak da kömür enerji piyasa-
sında devreye girmiştir. Uzun zaman kömür sanayileşmiş ülkelerin eko-
nomilerinin direği olmuşsa da geleneksel petrol ürünlerinin sunduğu 
taşıma, fiyat ve çevre koruma gibi çeşitli kolaylıklar karşısında direne-
meyip, egemenliğini ancak bir yüzyıl sürdürebilmiş ve 1950’lerde enerji 
sahasında yerini petrole devretmek zorunda kalmıştır. Petrol, sıvı olması, 
kül ve yanmayan yabancı maddeleri eser miktarda içermesi, ısı değerinin 
yüksek olması, damıtılmasıyla elde edilen ürünlerin birçok alanda özel-
likle içten yanmalı motorlarda ve kazanlarda kullanılması gibi önemli 
teknolojik üstünlüklere sahiptir. Miktarı ve coğrafik dağılımı sınırlı olan 
bu doğal kaynak, enerji sektöründe ölçüsüz tüketimiyle bir yüz yılı dol-
durduktan sonra yerini kömüründe yer aldığı alternatif yakıtlara bıraka-
caktır. Çünkü dünyada bilinen fosil yakıt rezervleri kullanım ömürlerini 
petrol ve doğalgaz yaklaşık olarak 55 yıl, mevcut kömür üretimi dikkate 
alındığında, küresel kömür rezervlerinin yaklaşık 139 yıl ömrü bulundu-
ğu hesaplanmaktadır. Şu anda enerji ihtiyacının %80’ini karşılayan fosil 
yakıtlardan kömürün ömrü diğer fosil yakıtlardan daha uzun olmasın-
dan dolayı ne kadarda sınırlı ve kirli bir madensel kaynak olsa da temiz 
kömür teknolojileri ve kömür dönüştürme teknolojileri ile kömüre eski 
itibarı kazandırılabilir, petrole alternatif olarak enerji piyasasında yeni-
den yerini alabilir. 

Türkiye’nin üretilebilir petrol rezervi 70 milyon ton, üretilebilir doğal 
gaz rezervi 544 milyar m3 ve kömür kaynağı 22 milyar ton civarındadır. 
Bu kaynakların ton eşdeğeri petrol (tep) olarak enerji değerleri yaklaşık 
5 milyar tep kömür, 450 milyon tep doğal gaz ve 73 milyon tep petroldür. 
Bu veriler ışığında kömürün Türkiye’nin toplam fosil kaynakları içinde 
payı %91 seviyesindedir. Ayrıca Türkiye, 11 milyar ton ile dünyadaki en 
fazla linyit rezervine sahip altıncı ülkedir (Kömürder, 2024).

Kömür teknolojilerindeki gelişmeler alternatif yakıtlar için bilinç 
miladi olarak değerlendirilen 1973-1974 yılları arasında yaşanan petrol 
krizi ile beraber hızlanmıştır. Bu krizde, petrol rezervlerinin yarısını 
elinde bulunduran Ortadoğu ülkelerinin İsrail’i destekleyen başta ABD 
olmak üzere uyguladığı ambargo sonucu petrol fiyatları varili 2 $’dan 
10 $’a artmıştır. Petrolde dışa bağlı olan, enerjisi petrole dayalı ülkelerin 
fiyatta dalgalanmalar olduğunda çok büyük ekonomik zararlar görmesi 
sebebiyle petrolün dışında başka enerji kaynaklara yönelmiş ve alternatif 
enerji kaynakları için bu tarih bir milad olmuştur. Dünyanın ilk alterna-
tif yakıtlara yönelmesinin sebebi petrolde dışa bağımlı olunması ve belli 
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ülkelerin elinde bulunan petrolün fiyatının stabil olmamasıdır. Ancak 
1985 den itibaren yeni ve zengin petrol-doğal gaz rezervlerinin bulun-
ması ile petrol fiyatları yarı yarıya düşmesi, taşıtlarda devrim niteliğinde 
yakıt tasarrufu sağlanması (100 km‘de 14 L benzin yerine 5 L tüketen 
otomobillerin piyasaya sürülmesi) ile petrole alternatif yakıtlar üzerin-
deki araştırmalar yavaşlamıştır (Acar vd., 2007). 1992 yılında RİO Dün-
ya Zirvesinde yapılan ilk İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi ile oluşan 
çevresel baskılar sebebiyle petrolün başını çektiği fosil yakıtların çevreye 
zararından dolayı kullanımının sınırlandırılması ve alternatif yakıtların 
aktif kullanılması yönünde çalışmalar tekrar artarak günümüze kadar 
devam etmiştir. Gerek ülkemiz de dahil birçok ülkenin petrolde dışa ba-
ğımlı olması, gerek çevresel etkilerden dolayı ve gerekse üretim hızının 
tüketim hızını karşılayamayacak olması sebebiyle yakın gelecekte alter-
natif yakıtlar ile beraber hibrit yakıtlar şeklinde uzak gelecekte ise sadece 
alternatif yakıtlar kullanılacağı öngörülmektedir.

1980 itibariyle keşfedildiği yıldan iki kat fazla harcanan petrol, 2030 
yılında elektrik, ısıtma gibi enerji kullanım alanlarından çekilip alter-
natifinin daha az ulaşım ve petrokimya sektöründe bir süre kullanımı 
devam edecektir. Petrolün bu iki kullanım alanındaki yerini alabilecek 
en muhtemel kaynak kömürdür. Dolayısıyla tükenene kadar kömürden 
sıvı ve gaz yakıt üretimi için çalışmalar devam edecektir. 

Kömüre yeniden değer kazandırmak için katının molekül yapısını de-
ğiştirmek pahasına akışkanlaştırma teknikleri düşünülmüş bu kapsamda 
beyaz petrol olarak adlandırılan kömür-su karışımları üzerinde çalışma-
lar yapılmış ancak büyük yatırımlar gerektiğinden ekonomik nedenlerle 
yürütülememiştir. Diğer taraftan kömürün sıvılaştırılmasından elde edi-
len sıvı ürünler petrol türevi yakıtlara iki alanda alternatif olabilir. İlk 
olarak elektrik gücü ve endüstriyel buhar üretimi için kullanılabilecek 
kül ve kükürt içeriği düşük kazan yakıtların elde edilmesidir. İkincisi, 
benzin, metanol, motorin, fuel-oil gibi petrol türevi akaryakıtlar ve çeşitli 
petrokimyasal hammaddelerin üretimidir (Karaca, 1998).

Sıvılaştırma çalışmalarının uygulanmasına Almanya’da I. Dünya Sa-
vaşı öncesinde başlanmıştır. İkinci Dünya Savaşı sırasında çekilen petrol 
sıkıntısını, Almanya, uçak yakıtı gereksiniminin tümünü, toplam sıvı 
yakıt gereksiniminin ise %75’ini, o yıllarda hızla kurduğu kömür sıvılaş-
tırma tesislerinin üretimi ile karşılayarak aşmıştır. Ancak II. Dünya sava-
şında bu tesisler ağır hasar aldığı için kapatılmıştır. 1950 yıllarında petrol 
ambargosu uygulanan ülkelerden biri olan Güney Afrika, Almanya’nın 
kömür sıvılaştırma teknolojisini petrol ihtiyacını karşılamak için kendi 
ülkelerinde kurmuşlardır. Kömürü sıvılaştırarak kendi petrol ihtiyacının 
yaklaşık %40 ını karşılayan şu anda faaliyet gösteren tek ve en büyük te-
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sis, zengin kömür yataklarına sahip olan Güney Afrika’da Sasolburg’da-
ki SASOL (South Africa Sentetic Oil)’dur. 1955’te Sasolburg’da işletmeye 
alınmış olan SASOL l’in başarılı olmasının ardından 1974’te SASOL l’in 
on kat daha yüksek kapasiteli SASOL 2’nin ve 1979’da da SASOL 3’ün ve 
daha sonra SASOL 4 kurulmuştur. Sasol’un dört tesisi ile senede 2 mil-
yon ton kömürü 160 milyon galon akaryakıt ve 200’e yakın petrokimyasal 
madde elde edilmektedir. Önce dışa bağımlılık ve fiyat artışından daha 
sonra çevresel baskılardan petrolün alternatifi olabilecek, yerini alabi-
lecek bir yakıt ve kimyasal hammadde olabilecek en muhtemel kaynak 
kömürdür. Enerjisinin %90’nını ve petrol ihtiyacının %40’ını kömürden 
sağlayan Güney Afrika, alternatif yakıt olarak kömürü 1950’li yıllardan 
beri başaran günümüzdeki tek ülkedir. Ayrıca Günümüzde doğrudan sı-
vılaştırma yöntemi kullanılarak Japonya’da 150 ton-yakıt/gün kapasiteli 
Nedol Prosesi, Çin’de 2740 ton-yakıt/gün kapasiteli Shenhua Prosesi ku-
ruluş çalışmaları devam etmektedir. Aktif olarak çalışan diğer doğrudan 
kömür sıvılaştırma tesisleri Lawrenceville 4800 L-yakıt/gün ve Catletts-
burg 288000 L-yakıt/gün kapasite ile çalışmaktadır (Özuslu, 1975; Kural, 
1991; Karta, 2015). ABD, İngiltere, Almanya, Rusya ve Japonya’da da çe-
şitli sıvılaştırma süreçlerinin ticarileşip yaygınlaşması petrol fiyatlarına 
bağlıdır.

Ülkemizde, doğal gaz ve petrol rezervleri yok denecek kadar az olma-
sına rağmen 20,53 milyar ton linyit ve asfaltit 1,51 milyar ton taşkömü-
rü olmak üzere toplamda kömür kaynağı yaklaşık 22,04 milyar ton olup, 
toplam dünya kömür rezervinin yaklaşık % 2,1’i Türkiye’ye aittir. Özel-
likle ülkemiz linyit açısından dünyada önemli bir yere sahiptir. Bunun-
la birlikte linyitlerimizin %79’unun ısıl değerinin 2500 kcal/kg altında 
olduğu için daha çok termik santrallerde kullanılmaktadır (TKİ, 2024). 
Ülkemizin tek yerli fosil yakıtı kömürden petrole alternatif yakıt üretmek 
için pilot ölçekte tesisler kurulmuş ve bu konuda araştırmalara devam 
etmektedir. 

2. KÖMÜR SIVILAŞTIRMA MEKANİZMASI

Kömür, sınırlı bir madensel kaynak olmasına karşın kömürden üreti-
len ikincil enerji kaynakları ve kimyasal maddeler kısa vadede petrole tek 
alternatiftir. Petrol, sadece yakıt değil aynı zamanda binlerce maddenin 
üretildiği kimyasal hammadde kaynağıdır. Rüzgar, güneş, hidroelektrik 
ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından yalnız elektrik ve 
ısı enerjisi sağlanabilmekle beraber üretilen enerjiler petrolün özellik-
le ulaşımda sunduğu taşıma, depolama ve fiyat gibi kolaylıklarla henüz 
yarışacak duruma gelmemiştir. Bununla beraber, petrokimya endüstrisi 
ilaç, temizlikten kozmetiğe kadar yaklaşık binlerce maddenin üretimine 
kaynaklık etmektedir. Kömür de petrol gibi sadece bir enerji kaynağı de-
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ğil aynı zamanda kimyasal bir hammadde kaynağıdır. Kömür sıvılaştır-
ma teknolojileri ile elde edilen ürünler hem petrol hem de petrokimyasal 
ürünlerin yerini alabilecek, petrol gibi kolay depolanıp taşınabilecek ve 
daha temiz sıvı ürünlerdir. Bu ürünler, düşük kül ve kükürt içerikli ka-
zan yakıtı, benzin, metanol, motorin, fuel-oil gibi akaryakıtlar ve çeşitli 
kimyasal hammaddelerdir. 

Kömür doğrudan yakılarak enerji kaynağı olarak kullanılması yanı 
sıra piroliz, sıvılaştırma ve gazlaştırma gibi ısıl dönüşüm teknolojileri ile 
de ikincil enerji kaynaklarına dönüştürülebilir (Tanuğur, 2012). Kömür-
den gaz üretimi 150 yıl, sıvı yakıt üretimi 70 yıllık bir tarihi olmasına 
rağmen bu kömür dönüştürme teknolojileri halen petrolle ekonomik 
olarak rekabet edecek durumda olmayıp, kömürden ucuz yakıt üretimi 
üzerine çalışmalar devam etmektedir. Ayrıca geleceğin alternatif yakı-
tı olarak bakılan hidrojen üretimi ise ekonomik olarak kömürden elde 
edilmektedir (Önal, 2013). Sıvılaştırma proseslerinde uygulanan yüksek 
ısı etkisi ile kömür yapısal bir parçalanmaya uğrar ve bunun sonuncunda 
serbest radikaller oluşur. Ortamda hidrojen veren bir çözücü veya hidro-
jen gazı olduğunda bu aktif parçalanma ürünleri hidrojen ile birleşerek 
hafif kararlı bileşiklere dönüşür. Kömür sıvılaştırma proseslerinin tü-
münde kömürün termal parçalanması aynı mekanizmaya göre olur. Di-
ğer taraftan sıvılaştırma prosesleri, katalitik olup olmaması ve hidrojenin 
temin edildiği kaynak yönünden farklılıklar göstermektedir. Bununla 
beraber işlemin maliyetini artıran en önemli iki faktör hidrojen sarfiyatı 
ve katalizördür. Ancak kömürün atıklar ile birlikte sıvılaştırması ile hem 
çevre sorunları yaratan atık plastikler, yağlama yağları ve selülozik mad-
deler geri dönüştürülerek değerlendirilmekte hem de hidrojen ucuz bir 
kaynaktan elde edilmektedir. 

Sıvılaştırılma işlemi, gazın adyabatik sıkıştırma ile kritik sıcaklığın 
altına inildikten sonra izotermal sıkıştırmalarla daha az yer kaplayan, 
kullanım, depolama ve taşımada avantaj sağlayan sıvı faza dönüştürül-
mesi fiziksel bir sıvılaştırma işlemidir. Ancak kömür sıvılaştırmada katı 
bir madde olan kömürün kimyasal işlemler sonucu sıvı fazda ürünlere 
dönüştürülmesidir. Kömürün çeşitli sıvı ürünlere dönüştürülmesin-
de karşılaşılan en büyük sorun hidrojen/karbon atomik oranını (H/C) 
ayarlamaktır. Ham petrol, kömüre kıyasla iki misli daha fazla hidrojen 
içermektedir. Kömürde H/C<1, sıvı yakıtlarda H/C<1,5-2 dir. Bu yüzden 
kimyasal yapısı bozundurulup kömürdeki hidrojen miktarı arttırılmalı, 
karbon miktarı azaltılmalıdır. Kömürden sıvı yakıt üretimi için doğru-
dan veya dolaylı olarak hidrojen ekleyerek ya da karbon uzaklaştırarak 
ham petrolün H/C oranına yaklaşılır. Kömür sıvılaştırma işlemi, gaz at-
mosferi ve çözücülü/çözcüsüz, yüksek basınç ve sıcaklıkta katalizörlü/ka-
talizörsüz olarak yapılır. Bu işlemlere göre kömür yapısına hidrojen ekle-
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nir, kömürün karbonu düşer ve daha küçük molekül ağırlıklı kısımlara 
parçalanmasıyla yeni yapılar oluşur (Dünya Enerji Konseyi Türk Milli 
Komitesi, 2010; Karaca, 1998; Kural, 1991; Çalımlı, 1982).

Şekil 1. Kömürün ısı ve çözücü ortamında dönüşümü

250o gibi düşük sıcaklıklarda kömür molekülündeki zayıf bağların 
kopması için gerekli aktivasyon enerjisi olan 50 kcal/mol karşılandığın-
dan kömürden düşük molekül ağırlıklı sıvı ürünler elde edilmeye başla-
nır. Kömürün 4000C üzerindeki sıcaklıklarda ısıl parçalanması ile serbest 
radikaller oluşur. Serbest radikaller çok reaktif olup, tekrar kendi ara-
larında birleşerek başka yüksek molekül ağırlıklı bileşikler ve kok oluş-
turur. Ancak ortamda en hafif element olan hidrojen bulunursa serbest 
radikaller hidrojenle birleşip, 300-1000 arasında değişen daha küçük mo-
lekül ağırlıklı hafif bileşikler elde edilebilir. Hidrojen, ortama gaz halinde 
ya da bir çözücü ile verilebilir (Karaca, 1998; Kural, 1991; Çalımlı, 1982).

Kömür sıvılaştırılması sonucunda elde edilen kömür sıvılaşma ürün-
leri, çalışma koşullarına bağlı olarak değişik yöntemlerle farklı fraksi-
yonlara ayrılmaktadır. En yaygın kullanılan ayırma işlemi, çözücü eks-
traksiyonudur. Ekstraksiyon çözünürlük farkına göre yapılan bir ayırma 
işlemidir. Bu yöntemde ürünler katıdan gaz fazına doğru Şekil 2. de 
görüldüğü gibi ardışık ekstraksiyonla ayrılmıştır (Kural, 1991; Çalımlı, 
1982). Sıvılaşma ürünleri öncelikle pentanda çözünürlük farkına göre ay-
rılır. Pentan da çözülmeyen kısımlar benzen ekstraksiyona tabii tutulur. 
Benzen de çözünmeyen gruplar ise piridin çözücü ekstraksiyonuna tabii 
tutulur. Piridin çözünmeyen kısım dönüşmemiş kömür olarak ortamda 
kalır. 
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Katı Sıvı Karışımı

n – Pentan Ekstraksiyonu 

Çözünenler Çözünmeyenler

Yağlar Benzen Ekstraksiyonu

Çözünenler Çözünmeyenler

Asfaltenler Piridin Ekstraksiyonu 

Çözünenler Çözünmeyenler

Preasfaltenler Tepkime sonunda 
Kalan Kömür

Şekil 2. Kömür Sıvılaştırma Ürünleri

Kömür sıvılaştırma da elde edilen sıvı ürünler vakum altında damıtı-
larak doğal gaz, LPG, Nafta, Fuel-oil gibi petrol türevlerine benzer hafif 
ürünler elde edilir. Sıvılaştırma işleminde dönüşmemiş katı kısım temiz 
kazan yakıtı olarak kullanılabilir. Kömür sıvılaştırma işlemi sonucu elde 
edilen ürünler ağırdan hafife doğru aşağıdaki gibi beş sınıfta toplanır. 

1. Dönüşmemiş kömür (char), yarı kok 

2. Ön-asfaltenler (PAS): Piridin de çözünüp, benzen veya toluen de 
çözünmeyen molekül ağırlığı 400-2000 g/mol aralığında olan çok fonk-
siyonlu bileşikler.

3. Asfaltenler (AS): Benzen veya toluen de çözünüp, pentan veya hek-
zan da çözünmeyen, molekül ağırlıkları 300-700 g/mol aralığında olan 
fenoller, eterler ve bazik azot bileşikler.

4.Yağlar: Pentan veya hekzan da çözünen, molekül ağırlıkları 200-300 
g/mol aralığında olan eterler, tiyoeterler, polinükleer ve bazik olmayan 
bileşikler.

5. Gazlar: CO, CO2, CH4, H2S, NH3
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Kömür sıvılaştırma ürünlerinden yağlar fraksiyonu istenilen ürünler 
olup sıvılaştırma veriminin göstergesidir. Yağlar, hafif bileşikler olup, sıvı 
fazda bulunur ve mevcut yakıt standardını karşılayan petrole alternatif 
kısımdır. Ayrıca, kömür sıvılaştırma ürünlerinin çevreye zararlı aerosola 
sebep olan kükürt ve azot içeriği düşüktür (Çalımlı, 1982; Kural, 1991).

3. KÖMÜR SIVILAŞTIRMA YÖNTEMLERİ

Kömür sıvılaştırma yöntemleri doğrudan sıvılaştırma yöntemleri ve 
dolaylı sıvılaştırma yöntemleri olarak ikiye ayrılmaktadır. Doğrudan kö-
mür sıvılaştırılmasında, kömür bir çözücü ile yüksek ısı ve basınç altında 
işlem görmektedir. Daha sonra elde edilen ürünler ardaşık ekstraksiyon 
işlemiyle ayrılmaktadır. Dolaylı kömür sıvılaştırılmasında, ilk olarak kö-
mür yüksek sıcaklık ve basınçta gaz haline getirilerek hidrojen ve kar-
bonmonoksit karışımı olan sentetik gaz üretilir. Bu gaz temizlenir ve ka-
talizörle seçimlilik sağlanarak Fischer Tropch Prosesi ile yüksek kalitede 
temiz dizel, metanol ve dimetileter gibi alternatif sıvı yakıtlar üretilir 
(Kural, 1991; Çalımlı, 1982).

Şekil 3. Kömür Sıvılaştırma Yöntemleri

3. 1. DOĞRUDAN SIVILAŞTIRMA

Kömürün doğrudan sıvılaştırılmasında çeşitli prosesler geliştirilmiş-
tir. Bu proseslerin tümünde kömürün ısı etkisiyle değişimi aynı mekaniz-
maya göre olur. Doğrudan sıvılaştırma prosesi ile pulverize kömür, doğ-
rudan bir çözelti içinde yüksek sıcaklık, yüksek basınç gibi ağır koşullar 
altında sıvı yakıta dönüştürülerek yüksek enerji yoğunluklu ürünler elde 
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edilir. Ancak katalizör kullanılıp kullanılmaması ve hidrojenin mole-
küler hidrojenden ya da hidrojen veren organik bir çözücüden sağlanıp 
sağlanmaması yönünden farklılıklar gösterir. Proses esnasında eklenen 
hidrojen gazı H/C oranı artırırken oksijen, kükürt ve azotun uzaklaştı-
rılmasını da sağlar. Ortama katalizör eklenmesi ile tepkime hızı artırılır. 
Doğrudan sıvılaştırma işlemi dolaylı sıvılaştırma işlemine göre maliyetli 
olmasına karşın verim modern proseslerle %60-70’e kadar yükselmekte-
dir (Dünya Enerji Konseyi Türk Milli Komitesi, 2010).

3.1. 1. Piroliz

İnert atmosferde ve 4000C’nin üzerindeki sıcaklıklarda ısıtılan kö-
mürden gaz ve sıvı ürünler ayrılır. Kömürden elde edilen gaz ürün doğru-
dan yakıt olarak kullanılabilirken katran hidrojenlenerek düşük kükürt-
lü yakıta dönüştürülerek kullanılabilir. Gazı alınmış kömür, buhar veya 
buhar hava karışımı, sentez gazı (CO+H2) elde etmek için gazlaştırılabilir. 
Sentez gazı H2S kirleticilerden uzaklaştırılması için işleme tabi tutulur ve 
metanol veya amonyak eldesinde kullanılır (Kural, 1991; Çalımlı, 1982).

3. 1. 1. Çözücü Ekstraksiyonu

Hafif koşullarda kömürün aromatik yapısının bozundurulması için 
kullanılan bir ayrıma yöntemdir. Bu yöntemde kömür 350-4500C sıcak-
lıklarda çözücülerle ekstrakte edilir. Ekstaraksiyonla çözücü kömürdeki 
zayıf bağları parçalar. Ekstraksiyonda yağ verimini arttırmak için genel-
likle hidrojen veren çözücü kullanılır. İşlem katalitik ya da katalitik ol-
mayan ortamda gerçekleştirilebilir. Bünyesinde var olan hidrojenin yanı 
sıra kömüre çözücü yoluyla hidrojen verilmesiyle organik kısmının he-
men hemen tamamı sıvı ve gaz ürünlere dönüştürülebilir (Kural, 1991; 
Çalımlı, 1982).

3. 1. 2. Hidrojenleme

Kömür sıvılaştırma işlemlerinde ortama iki şekilde ortama hidrojen 
ya gaz halinde ya da çözücü ile verilir. Ağır koşullarda, yüksek basınç 
(120-330 atm) ve yüksek sıcaklıkta (350-4500C) ortama hidrojen gazı ve-
rilerek kömüre doğrudan hidrojen eklenir. Yüksek basınç ve sıcaklık da, 
hidrojen gazı atmosferinde kömür türevli bir çözücüde bulamaç halinde 
hazırlanan kömür reaksiyona tabi tutulur. Bu reaksiyon katalizörlü/kata-
lizörsüz yapılabilir.

Kömür dönüşümünün ilk kademesinde düşük sıcaklıklarda dönüşü-
me uğrar ve içindeki hidrojenin az bir kısmı açığa çıkar. Bu kademe so-
nunda oluşan kararlı radikallerin molekül ağırlıkları 10-300 g/mol‘dür. 
Sıcaklık arttıkça kömür içindeki bağ kopmaları ve hidrojen kullanımı ar-
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tar. Oluşan radikal reaksiyon şartlarında molekül halindeki hidrojen ile 
doğrudan etkileşime girmesi ortamdaki hidrojen gazının önemini ortaya 
çıkarır. Ancak bu kademedeki en önemli reaksiyon hidrojenin çözücüden 
kömüre aktarımıdır (Kural, 1991; Çalımlı, 1982; Şimşek, 1997).

Kömür
+

Çözücü

Isı Aktif
Serbest

Radikaller

Yüksek Molekül Ağırlıklı 
Bileşikler ve Kok

Otostabilizasyon
PAS AS

Yağlar
Damıtma Ürünü

C1-C4 Gazlar
NH3, H2S, CO, CO2, 

H2O 

Katalizör

Hidrojenasyon

H-Verici 
Çözücü H-Vermiş 

Çözücü

H2

HH

Şekil 4. Kömürün hidrojen veren çözücü içerisindeki sıvılaştırılma mekanizması 

3. 2. DOLAYLI SIVILAŞTIRMA

Kömür önce buhar ve hava, ya da oksijen ile gazlaştırılarak sentez gazı 
(H2 ve CO) elde edilir ve sonrada oluşan gazlar sıvılaştırılır. Gazlaştır-
ma sıcaklığı 9500C’nin üzerindedir. Proses şartlarından dolayı var olan 
hemen hemen tüm bağlar kopar. Ortama verilen molekül halindeki oksi-
jen ve buhar varlığında 4300C de reaksiyonu sonucu sıvı hidrokarbonlar 
elde edilir (Kural, 1991; Çalımlı, 1982). Parçacık madde, özellikle H2S, 
CS gibi kükürt bileşikleri ve azot gibi istenmeyen safsızlıklar içeren bu 
gaz karışım, temizlenip Fischer Tropsch veya Metanol prosesinden geçi-
rilerek temiz, yüksek kaliteli metanol, etanol, dizel, sıvı hidrokarbonlar 
gibi sıvı ürünler üretilmektedir. Temizlenen gazdan CO2 tutulup ayrıştı-
rılabilmektedir. Ayrıca sentez gazından elektrik ile hidrojen elde edilebil-
mektedir. Modern tesislerde enerji verimliliği %40’ın üzerindedir (Dünya 
Enerji Konseyi Türk Milli Komitesi, 2010).

3.2.1. Fischer-Tropsch Sentezi (FTS) 

Fischer-Tropsch sentezi uzun zamandır bilinen ve uygulanan bir tek-
nolojidir. 1930’larda kömür zengini olan Almanya da geliştirilmiş daha 
sonraları başta Güney Afrika da olmak üzere çeşitli ülkelerde uygulama 
alanı bulmuştur. Fischer-Tropsch reaksiyonlarında çeşitli hidrokarbonlar 
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ve oksijenli bileşikler elde edilir. Elde edilen hidrokarbonlar, parafinler, 
olefinler ve primer alkollerdir. Parafinler arasında n-parafinler ve atom-
larında metil grubuyla dallanmış izo-parafinler baskındır. Olefinlerden 
en önemli bileşik α-olefinlerdir (Karaca, 1998; Kural, 1991; Çalımlı, 1982).

Fischer-Tropsch sentezi gerçekleştirildiği sıcaklığa göre düşük ve yük-
sek sıcaklık uygulamaları olmak üzere ikiye ayrılır. Düşük sıcaklıktaki 
uygulamalar genelde motorin hidrokarbonlarının, yüksek sıcaklıktaki 
uygulamalar ise daha çok benzin hidrokarbonlarının eldesinde kullanı-
lır. Fischer-Tropsch sentezinde geniş bir aralıkta ve farklı hidrokarbon-
ların bulunduğu karışımlar üretilir. Bu geniş aralıktaki hidrokarbon ka-
rışımından benzin ve motorin hidrokarbonlara geçiş Hidrokraking ile 
sağlanır. Motorin veya benzinin sentez gazından üretiminde ilave her 
işlem ek maliyet gerektirmektedir. Bu maliyeti azaltmak için uygulanan 
yöntemlerden biri Fischer-Tropsch ve Hidrokraking Sentezinin birlikte 
kullanımıdır. Parafinlerin sentez gazından doğrudan üretiminde Birleşik 
Fischer-Tropsch ve Hidrokraking işlemi, yatırım ve işletme maliyetlerini 
önemli oranda düşürür. Fischer-Tropsch ve Hidrokraking proseslerinin 
birleştirilmesi iki farklı tip katalizörün bir arada kullanılması ile müm-
kündür (Tanuğur, 2012).

Şekil 5. Kömürden FTS ile Yakıt ve Elektrik Üretimi

3.2.2. Metanol Sentezi

Metanol, etilen, propilen ve amonyağın yanı sıra tüm kimyasal ürün-
leri üretmek için kullanılan dört kritik temel kimyasaldan biridir. Meta-
nolün yaklaşık üçte ikisi formaldehit, asetik asit ve plastikler gibi diğer 
kimyasalları üretmek için kullanılır. Metanol’ün yakıt olarak kullanı-
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mında göreceli olarak bazı dezavantajlar da vardır. Metanol’ün birim ha-
cimdeki enerji yoğunluğu benzine göre daha düşük olduğu için benzin 
göre daha fazla metanol kullanılır. 1.7 litre metanol, 1 litre benzinin ver-
diği enerjiye eşittir. Metanol, doğal gaz ve kömürden elde edilebilmekte-
dir (Şengüler, 2024).

Metanol sentezi için gerekli stokiyometrik H2/CO oranı 2’dir. Ancak 
sentez gazında metanol yanında başka pek çok bileşen oluşabileceği için, 
seçicilik önemlidir. Bunun içinde katalizör kullanılır. Metanolün oluşu-
mu düşük sıcaklık ve yüksek basınç gerektirir. CO2’inde metanole dönü-
şümü katalizörle sağlanır.

CO+2H2→CH3OH

CO2+3H2→CH3OH+H2O

Ancak tepkime ısısı CO dönüşümünde olduğundan daha düşüktür, 
hidrojen tüketimi fazladır (Karaca, 1998; Kural, 1991; Çalımlı, 1982, Şim-
şek, 1997).

3.2.3. Mobil-Gazolin Sentezi

Mobil-Gazolin sentezinde kömürün gazlaştırılması sonucu elde edi-
len sentez gazından önce metanol üretilmekte daha sonra ise metanol 
ZSM-5 gibi bazı özel zeolitler katalizörlüğünde aromatiklerce zengin C5-
C11 hidrokarbonlarına dönüştürülerek gazolin ve LPG üretilmektedir. 
Sentez gazından metanolün oluşumuna ait tepkime eşitlik 1 ile verilmiş-
tir. Eşitlik 2 ise metanolden hidrokarbonların oluşumuna ait tepkimeyi 
göstermektedir (Karaca, 1998; Kural, 1991; Çalımlı, 1982; Karta, 2015).

CO+2H2→CH3OH                                                                                    (1)   

nCH3OH →(-CH2-)n +nH2O                                                                   (2)
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4. YENİ GELİŞTİRİLEN SIVILAŞTIRMA YÖNTEMLERİ

Bu yöntemde ağır petroller ile bunların atmosferik ve vakum altında 
destilasyon atıkları, atık plastikler, yağlama yağları, selülozik maddeler 
ve mikroorganizmaların kömür ile birlikte kömür sıvılaştırılır. Böyle-
ce maliyetleri yüksek olan ve geri döngü gerektiren kömürden türemiş 
çözücülerin yerine petrol türevli çözücülerin kullanımı ile maliyet düş-
mektedir. Ayrıca hem çevre sorunları yaratan atıkların geri kazanımıy-
la atıklar değerlendirilmekte hem de hidrojen daha ucuz bir kaynaktan 
elde edilerek sıvılaştırma işlemi daha ekonomik olabilmektedir. Ancak, 
bu çözücülerin zayıf kömür sıvılaştırma çözücüleridir. Bu yüzden ortak 
işlemede hidrojen ilavesi gerekmektedir.

Mikroorganizma ve bazı durumlarda, bu organizmalar aracılığıyla 
türetilmiş enzimler, kömürün kükürt içeriğinin azaltılmasını ve kömü-
rün sıvı-gaz ürünlere dönüştürülmesini sağlar. Kömürün mikroorganiz-
malarla birlikte sıvılaştırılması yani biyoişleme, termo kimyasal yöntem-
lere göre verimlerinin daha yüksek olması ve yüksek sıcaklık ve basınç 
gibi ağır koşullar gerektirmemeleri dolayısıyla ilgi çekmektedir (Karaca, 
1998; Kural, 1991; Şimşek, 1997; Demirbaş, 2001).
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SONUÇ

Kömür, gazlaştırılarak çeşitli gazlar elde etme yanında; sıvılaştırılarak 
değişik kimyasal ham maddeler ve sıvı yakıtların üretiminde de kullanı-
labilir. Kömürden üretilecek gaz, doğal gazın ve üretilecek sıvı petrolün 
yerini alabileceği öngörülmektedir. Petrol ve doğal gaz ihtiyacını dışarı-
dan ithal eden, kömür rezervleri bulunan ülkeler kömürlerinden en iyi 
şekilde yararlanabilmek için bugün pilot ölçekte veya endüstriyel çapta 
uygulanan sıvılaştırma tesisleri kurmuştur. ABD, İngiltere, Almanya, 
Rusya ve Japonya’da da çeşitli sıvılaştırma süreçleri geliştirilmektedir. 
Bu süreçlerin pek çoğunun ticarileşmesi artık neredeyse tümüyle petrol 
fiyatlarına bağlı bulunmaktadır. Kömürün sıvılaştırılması ile elde edilen 
petrole alternatif ürünün varil fiyatı yaklaşık 60-80$ civarında olup, pet-
rolün varil fiyatı daha düşük olduğu müddetçe ekonomik olarak kullanı-
mı yaygınlaşamayacaktır. 

Türkiye petrol ihtiyacının %90’nından fazlasını dışarıdan satın ala-
rak karşılıyor. Bu ihtiyacın %20’sini kömürden elde edebilir. Özellikle 
sahip olduğumuz kömür rezervlerinin yaklaşık %90’ını linyittir. Linyit-
lerimizin ısıl değeri düşük, nem ve kül miktarı yüksek olduğundan ısıt-
ma amacıyla değil linyit yataklarının bulunduğu yerde kurulan termik 
santrallerde yakılıp, elektrik enerjisine dönüştürülerek kullanılmaktadır. 
Bu sebeple, linyitlerin doğrudan kullanımı hem ekolojik hem de ekonomik 
olarak uygun değildir. Linyit kömürler içerisinde sıvılaştırma potansiyeli 
en fazla olan kömür cinsidir. Linyitlerimizin ısıtma ve elektrik için kulla-
nımı hem ekolojik hem de ekonomik olarak uygun değildir. Dünya da en 
fazla linyit rezervlerine sahip olan ülkelerden biri olan Türkiye de linyiti 
sadece elektrik elde etmek de değil aynı zamanda tükenmekte olan, fiyatı 
stabil olmayan ve çevreye kömüre göre da daha fazla karbondioksit veren 
petrol yerine kullanarak dışa bağımlılığımız azaltılabilir. Bu sebeple, ül-
kemizdeki linyitlerin diğer ürünlere dönüştürülebilme potansiyellerinin 
araştırılması, ülke enerji ihtiyacı ve ekonomisi açısından yararlı olacaktır. 
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1. GİRİŞ

En geniş tanımıyla kireçtaşları ve dolomitik kireçtaşlarının başkalaşı-
ma uğraması ve yeniden kristallenmeleriyle oluşan metamorfik kayaçlar 
şeklinde yapılan mermer tanımı, günümüzde içerisine değişik mağmatik 
ve sedimanter kökenli kayaçları da alan önemli bir yapı malzemesi gru-
bunu oluşturmaktadır. Bu grup kayaçlar doğal taşlar olarak yeniden ve 
daha kapsayıcı bir grup oluşturmakta ve inşaat ve yapı sektörü için vaz-
geçilmez bir doğal kaynak olarak kullanılmaktadır. Mermer ve doğal taş 
olarak nitelendirilecek bir kayaç grubunda önemli olan blok ve levha alım 
veriminin yüksek olması ayrıca üretimi yapılan taşın alım satımının ya-
pılması yani ticari bir potansiyele sahip olmasıdır. Teknolojik ilerlemelere 
bağlı olarak sektörel ihtiyaçlar doğrultusunda üretim kapasiteleri artan 
doğal taş stokları hızla tükenmekte ve üretim süreçleri neticesinde büyük 
miktarlarda artık malzemeler oluşmaktadır (Demir ve Güngör, 2013). 

Hammaddesi polyester reçineler, atık mermer tozları, cam ve diğer 
endüstriyel artıklar olabilen, renk pigmentleri ile değişik renk ve desen 
özelliği kazandırılabilen yeni nesil yapı malzemelerinden olan yapay 
mermerlerin kullanımı gittikçe artan bir trend sergilemektedir. Yapay 
mermerler istenilen ebat ve boyutlarda yekpare olarak üretimi sağlanarak 
farklı dolgu malzemeleri ile değişik yöntemler kullanılarak üretildikten 
sonra kalıplara dökülerek boyutlandırılıp parlatılmakta ve isteğe göre ke-
silip şekillendirilerek yapılarda değişik alanlarda (mutfak, banyo, iç ve dış 
mekanlarda zemin kaplama malzemesi) kullanım olanağı bulmaktadır 
(Yücetürk; 2010).

Yapay mermerlerin mekanik özellikleri yüksektir ve istenilen özel-
likte üretilebilmektedirler. Buna ek olarak yapay mermerler asit-baz gibi 
maddelerin korosif etkilerine karşı da dayanıklı malzemelerdir. Yapay 
mermerler sağlığı olumsuz yönde etkileyecek dolgu malzemeleri ve re-
çineler kullanılmadan da üretilebilirler bu özellikler yapay mermerlere 
önemli avantajlar sunar (Evren; 2018).

Mermer ve Yapay Mermer Arasındaki Farklılıklar;

	Mermerler yapay mermerlere nazaran daha ağırdır.

	Mermerler doğadan blok halinde çıkarıldığı esnada kayıp çok ol-
duğundan atık oranı fazladır, yapay mermerlerde ise atık yoktur.

	Mermerler istenilen boyut ve şekle göre çıkarılmaz, yapay mer-
merler ise isteğe göre şekillendirilip üretilirler.

Birsen KIRIKTAŞ, Didem EREN SARICI
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	Yapay mermerlerin üretimi doğal mermere göre hızlıdır.

	Yapay mermerler yekpare üretilebilir fakat mermerin parçaları 
çoktur (Yücetürk, 2010).

Atıkların geri dönüşüm süreçlerine tabii tutularak geri kazanılması 
doğal kaynaklarımızın korunmasına, enerjiden tasarruf yapılmasına, 
çevre kirliliğinin olumsuz etkilerinin azaltılmasına katkı sağlayacak 
önemli bir süreçtir. Cam, kağıt, karton, plastik, metal, organik olarak 
kategorilenen atıklar çöp döküm sahalarından toplanarak hammadde 
kaynağı olarak değişik sektörlerde kullanılmaktadırlar. Atıkların geri 
kazanımı ve yeni mamul maddelere ve ürünlere dönüştürülmesi Avrupa 
Birliğine üye ülkelerde %80, Türkiyede ise %20 oranında gerçekleşmekte-
dir. Çalışmaya konu olan seramik atıklarının yapay mermer endüstrisin-
de kullanılabilirliği üretim süreçlerinde ki kayıpların azaltılması ve çevre 
üzerindeki olumsuz etkinin bertaraf edilmesinin sağlanması açısından 
önem taşımaktadır. Bu çalışmada seramik atıklar kullanılarak üretilen 
yapay mermerlerin fizikomekanik özellikleri belirlenmiş, seramik atık 
kullanımının yapay mermer üretimi için uygunluğu araştırılmıştır. 

2. MATERYAL ve YÖNTEM

2.1. Yapay Mermer Üretiminde Kullanılan Atık Malzeme

Çalışmada kullanılamaz nitelikte fayans (karo) seramik atığı kulla-
nılmıştır. Atık malzemeler, laboratuvarda çekiç yardımıyla kırılıp ufa-
lanmış sonrasında merdaneli kırıcıdan ve bilyalı değirmenden geçirilerek 
öğütülmüştür. Şekil 1 a’da parçalanmış Şekil 1 b’de öğütülmüş seramik 
atıkların genel görünümü verilmiştir.

a: Parça atıklar b: Öğütülerek toz hale 
getirilmiş atıklar

Şekil 1. Seramik atığı malzemelerinin genel görünümü a: parça atıklar, b: toz 
atıklar
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Seramik atığının kimyasal bileşimini belirlemek için XRF, mineralo-
jik bileşimini belirlemek için XRD analizleri yapılmıştır. Öğütülerek toz 
haline getirilen ve -150 µm lik elekten geçirilerek hazırlanan malzemeden 
konileme-dörtleme yapılarak azaltılan 10 g’lık numune ile Inönü Üniver-
sitesi IBTAM Fizik Bölümü Laboratuvarında, Rigaku RadB-DMAX II 
marka X-ışını difraktometresi ile CuKα (λ=1.5405 Å) radyasyonu kulla-
nılarak XRD analizi gerçekleştirilmiş sonuç Şekil 2’de verilmiştir. Aynı 
malzemeden aynı yöntemle alınan 100 g numune ile XRF analizi Afyon 
Kocatepe Üniversitesi Doğaltaş Analiz Labaratuvarında RIGAKU/ZSX 
PRIMUS 2 marka cihaz kullanılarak yaptırılmış sonuç Çizelge 1’de ve-
rilmiştir.

Şekil 2. Seramik atığına ait X- ışınları difraktogramı (An: Anortit, A: Albit, Q: 
Kuvars).

Çizelge 1. seramik atıklarının XRF analizi sonuçları

               Kimyasal
                Bileşimi

                Seramik
                    (%)

                  Na2O                  2,0103
                  MgO                  1,9901
                  Al2O3                  16,0929
                   SiO2                  59,1969
                   P2O5                  0,0900
                   SO3                  0,1743
                    Cl      0,0112
                   K2O                  2,6678
                   CaO                  8,9908
                   TiO2                  0,5327
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                   V2O5                  0,0116

                  Cr2O3                  0,0230
                   MnO                  0,0632
                   Fe2O3                  2,9129
                   NiO                  0,0090
                   ZnO                  0,1484
                   Rb2O                  0,0215
                   SrO                  0,0209
                   ZrO2                  0,0945
                   Nb2O5                  0,0035
                   BaO                  0,1078
                   PbO                  0,0145
       Kızdırma Kaybı                  4,8122
              Toplam                     100

Yapay mermer üretiminde bağlayıcı olarak BOYTEK marka polyester 
reçine, kobalt (%6) ve MASTEROX marka sertleştirici olan Metil Etil 
Keton Peroksit kullanılmıştır. Yapay mermer üretiminde kullanılan kim-
yasallar Şekil 3. de verilmiştir.

                          

   
                                    a  b

Şekil 3. Yapay mermer üretiminde kullanılan kimyasallar (a) polyester reçine, 
(b) Metil Etil  Keton Peroksit ve Kobalt 
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Çalışmada bağlayıcılık sağlanması amacıyla BRE 329 polyester reçine 
kullanılmıştır. Hızlandırıcılı doymamış polyester reçine türü olan yüksek 
reaktivite ve orta viskoziteye sahip olan reçine, kimyasal dayanımı yük-
sek özelliktedir ve alev dayanımının yüksek olması nedeniyle el yatırması 
ve püskürtme gibi kalıplama tekniğine sahip endüstriyel parçaların üreti-
minde kullanılmaktadır. Çizelge 2’de sıvı haldeki reçinenin, Çizelge 3’de 
sertleşmiş reçinenin mekanik özellikleri verilmiştir (Yücetürk, 2010).

Çizelge 2.Polyester reçinenin sıvı haldeki özellikleri

Renk Asit değeri Viskozitesi Jel zamanı Solid içeriği Pik 
ekzotermi

Berrak Max 30 
mg KOH/gr

500-700 cp 10-20
dakida

%65-%70 100 ̊C-120 ̊C 

Çizelge 3.  Sertleşmiş polyester reçinenin mekanik özellikleri

Test Metod Değer
Çekme dayanımı ISO 527 45 N/mm2

Çekme modülü IS0 527 3800 N/mm2

Kopma uzaması ISO 527 % 1,3
Eğilme dayanımı ISO 178 70 N/mm2

Eğilme modülü ISO 178 3900 N/mm2

Sertlik 934-1 45 Barcol
HDT ISO 75A 95 ̊C

Kobalt

Bu çalışmada % 6 ‘lık konsantrasyon değerine sahip olan kobalt kul-
lanılmıştır. Kobaltın konsantrasyon değeri kullanılan reçinenin türü ve 
uygulanan üretim tekniğine bağlı olarak değişmektedir. Çalışmada ay-
rıca kullanılan reçinenin kürleşmesini hızlandırıcı olan Metil etil keton 
peroksitin (MEKP) kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan Kobaltın ve 
MEKP nin genel özellikleri Çizelge 4’de verilmiştir (Tok,2018).

Çizelge 4. Kobalt ve MEKP ‘nin genel özellikleri

Özellik   Kobalt MEKP
Yoğunluk 0,92 gr/cm3 1,17 gr/cm3

Viskozite 300 mPa 25 MPa
Renk Menekşe-mavi renkli sıvı renksiz sıvı
Çözücü Stren, tolüen, TXIB DMT
pH Nötr -
Kobalt içeriği %6 (isteğe göre %1 - %10) -
Aktif oksijen içeriği - %9,8 - %10
Peroksit  içeriği  -                                                  %34-%36
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2.2. Yapay Mermer Üretimi

Seramik atıklar, yapay mermer üretmi için kırma, öğütme ve eleme iş-
lemlerine tabii tutulduktan sonra;  150 µm, 300 µm, 600 µm ve bu boyut-
ların tümünün karışımından oluşan hammaddeler hazırlanmıştır.

Yapay mermer örneklerinin hazırlanma aşamasında farklı tane boyut-
lu hammaddelerden eşit oranlarda malzeme alınmış ve bu toz malzemeler 
aynı oranlarda polyester reçine ve kimyasallar ile karıştırılarak numunel-
er hazırlanmıştır. 800 gr toz malzeme ile 400 g polyester reçine 10 dakika 
süre ile mikserde karıştırılmış süre sonunda karışıma 0,57 g kobalt ekle-
nerek karıştırma işlemine 3 dk daha devam edilmiştir. Süre sonunda 3,17 
gr MEKP (Metil Etil Keton Peroksit) karışıma eklenerek 2 dakika daha 
karıştırılmış ve karıştırma işlemi bittikten sonra homojen karışım 5x5x-
5cm3 ebatlarındaki silikon kalıplara dökülmüştür. Kalıplanan malzeme 
içerisinde hava kabarcığı kalmaması için titreşim sehpasında 5 dk süre 
ile titreşime tabii tutulmuştur (Şekil 4.a). titreşime tabii tutulan örnekler 
sertleşmesi ve kuruması amacıyla 10 dk bekletilmiş bu sürenin ilk 5 da-
kikası sonucunda örnekler yüksek bir sıcaklığa çıkmış sonra soğumaya 
başlamıştır.  Üç farklı tane boyutunun karışımından oluşan malzeme için 
bütün tane boyutlarından eşit oranda toz malzeme (267’şer gr) ve aynı 
oranda kimyasallar kullanılmıştır.

 
a: Titreşime tabii tutulan örnekler        b: Örneklerin genel görünümü

Şekil 4. a:Yapay mermerlerin titreşime tabi tutulma aşaması b:genel 
görünümleri

Yapay mermer örneklerinin hazırlanmasında kullanılan hammadde ve 
kimyasal miktarları Çizelge 5.’ de verilmiştir.
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Çizelge 5. Yapay mermer üretiminde kullanılan hammadde ve kimyasal 
miktarları

Malzeme Boyut
 150 µm 300 µm 600 µm Karışım

Toz seramik 800 gr 800 gr 800 gr 801gr(267gr+267gr+267gr)
Polyester reçine 400 gr 400 gr 400 gr   400 gr
Kobalt 0,57 gr 0,57 gr 0,57 gr   0,57 gr
MEKP (Metil Etil Keton 
Peroksit)

3,17 gr 3,17 gr 3,17 gr   3,17 gr

2.3. Yapay Mermer Örneklerinin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri-
nin Belirlenmesi

Hazırlanan yapay mermer örneklerinin standart değerleri karşılayıp 
karşılamadığını belirlemek için örnekler üzerinde TSE, ISRM standart-
larında belirtilen yöntem ve esaslara göre çeşitli testler gerçekleştirilmiş 
ve sonuçlar yine TSE ve ISRM standartlarına göre değerlendirilmiştir.  
Yapay mermer örneklerinin hazırlandığı seramik tozunun özgül ağırlı-
ğının belirlenmesi ile çalışmalara başlanmıştır. TS 699 standardına göre 
örneklerin birim hacim ağırlığı, ağırlıkça ve hacimce su emme, porozite, 
ağırlık kaybı, donma-çözünme ve tek eksenli basma dayanımı deneyleri, 
ISRM 1978’ de esas alınan yönteme göre Schmidt çekici sertlik tayini ve 
ultrasonik dalga hızı deneyi yapılmıştır (TS 699; ISRM 1978; ISRM 1978). 

2.4.Fiziksel Özellikleri Belirlemek Amacıyla Gerçekleştirilen De-
neyler

Özgül ağırlık tayini

Bir malzemenin bağıl yoğunluğu ile ilişkili olan özgül ağırlık, bir cis-
min birim hacminin ağırlığının +4 0C’deki suyun birim hacim ağırlığına 
oranını ifade etmektedir (Köse ve Kahraman, 2009). 

Yapay mermer üretiminde kullanılan seramik atıkların özgül ağır-
lığı (do), TS 699 standardında tanımlanan yönteme göre belirlenmiştir. 
Hazırlanan 2 kg kadar parça numune merdaneli kırıcıdan geçirildikten 
sonra bilyeli değirmende öğütülerek 150 µm’lik elekten elenmiştir. Koni-
leme-dörtleme ve karelaj işlemlerinin ardından 100’er gr malzeme 105 ̊C 
‘lık etüvde kurutularak hazırlanmıştır. 50 ml hacimli piknometre kapağı 
ile beraber tartılarak tartım neticesi (Gp) olarak kaydedilmiştir. Ardın-
dan saf su ile doldurulup kapağı kapatılan ve kurulanan piknometre tek-
rar hassas terazide tartılarak tartım neticesi (Gps) olarak kaydedilmiştir. 
Kuru malzemeden 2-2,5 g kadar alınıp piknometreye konularak tartılmış 
ağırlığı (Gpn) olarak kaydedilmiştir. Deney örneği üzerine piknometre 
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hacminin çeyreği kadar su  doldurulup hava kabarcıkları kalmaması için 
iyice çalkalanmış ve piknometre tamamen su ile doldurulup kapağı ile 
beraber etrafı kurulandıktan sonra tartılmış sonuç (Gpns) olarak kayde-
dilmiştir. Özgül ağırlık değeri Eşitlik 1 kullanılarak belirlenmiştir (TS 
699).

         (1)

Birim hacim ağırlığı deneyi

Birim hacimdeki cismin toplam ağırlığı olarak tanımlanan birim ha-
cim ağırlığı yapay mermerin fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerini 
de etkilemektedir (Köse ve Kahraman, 2009).

Birim hacim ağırlığı deneyi TS 699 standardı esas alınarak 5x5x5 cm3 
ebatlarına sahip kübik şekilli numuneler üzerinde yapılmıştır. Doğal 
ağırlıkları belirlenen örnekler, oda sıcaklığında uygun boyutlarda bir ka-
bın içinde yarısına kadar suya bırakılıp yaklaşık1 saat bekletilmiş sonra 
üzerini geçecek kadar su eklenerek 24 saat suda bekletilmiştir.

Örnekler suya doygun hale geldikten sonra Arşimet terazisinde su 
içinde 0,1 gr hassasiyetinde tartılıp doygun ağırlıkları belirlenmiş sonra-
sında üzerindeki su bir bez yardımıyla kurutularak beklemeden tartılmış 
havadaki doygun ağırlıkları kaydedilmiştir.

Sonrasında örnekler 105±5 ̊C’ daki etüv içerisinde kurumaya bırakıl-
mıştır. Etüvden çıkarılan deney numuneleri oda sıcaklığına ulaşıncaya 
kadar soğutulmuş ve tartılarak kuru ağırlıkları belirlenmiştir.

Numunelerin doğal haldeki birim hacim ağırlıkları Eşitlik 2 kullanı-
larak belirlenmiştir.

      (2) 

Numunelerin doygun haldeki birim hacim ağırlıkları Eşitlik 3 kulla-
nılarak belirlenmiştir.

       (3) 

Numunelerin kuru haldeki birim hacim ağırlıkları Eşitlik 4 kullanıla-
rak belirlenmiştir

        (4)
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Burada;

ddoğ: Doğal birim hacim ağırlığı, (g/cm3)

dd: Doygun birim hacim ağırlığı, (g/cm3)

dk: Kuru birim hacim ağırlığı, (g/cm3)

Gdoğ: Örneğin doğal ağırlığı, (g)

Gk: Kuru örneğin ağırlığı, (g)

Gd: Doygun örneğin havadaki ağırlığı, (g)

Gds: Doygun durumdaki örneğin su içindeki ağırlığı, (g) (TS 699).

Su emme deneyi

Su emme değeri, malzemenin bünyesine ağırlıkça ve hacimce ne öl-
çüde su gireceğinin ifadesidir ve TS 699 standardındaki hususlar dikkate 
alınarak 5x5x5 cm3 boyutundaki örnekler ile belirlenmiştir (TS 699; Köse 
ve Kahraman, 2009). İlk olarak kullanılan numunelerin doğal ağırlıkları 
belirlenmiştir. Sonrasında numuneler oda sıcaklığında kaplara konula-
rak önce çeyreği suda olacak şekilde 1 saat sonra yarısı suda olacak şekil-
de 1 saat ve sonrasında 4’te 3’ü suda olacak şekilde 1 saat bekletildikten 
sonra numunelerin üzeri tamamen su ile doldurulmuş ve su içerisinde 
24 saat bekletilerek suya doygun duruma getirilmiştir.  Örnekler sudan 
çıkarılıp kurulandıktan hemen sonra hassas terazide tartılarak doygun 
ağırlıkları belirlenmiş sonrasında Arşimet terazisinde su içindeki ağır-
lıkları bulunarak ve 105 ± 5 ̊C de etüvde değişmez kütleye gelene kadar 
kurutulmuştur. Etüvden çıkan örnekler oda sıcaklığına ulaşınca hassas 
terazide tartılıp kuru ağırlıkları belirlenmiştir. 

Ağırlıkça su emme oranı Eşitlik 5 kullanılarak belirlenmiştir.

     (5) 

Hacimce su emme oranı Eşitlik 6 kullanılarak belirlenmiştir.

      (6)

Burada;

Sk: Numunenin ağırlıkça su emme oranı

Sh: Numunenin hacimce su emme oranı
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Gk: Kuru örneğin ağırlığı, (g)

Gd: Doygun örneğin ağırlığı, (g)

Gds: Doygun durumdaki örneğin su içindeki ağırlığı, (g)

Porozite deneyi 

Prozite, kayaç kütlesi içindeki boşluk hacminin toplam hacme oranı 
olarak tanımlanmaktadır. Gözeneklilik olarak da adlandırılan porozite 
% birimi ile ifade edilmekte ve oransal olarak oldukça az olması isten-
mektedir. Yapay mermer örnekleri için porozitenin büyük oranlarda ol-
ması örneklerin fiziksel ve kimyasal etkilerden daha fazla etkilenmesine 
neden olacağı için istenmemektedir. Yapay mermer örneklerinin üretim 
sürecinde titreşime tabii tutulmaları bünyelerinde gözeneklerin oluşma-
sını engellemek içindir. Yapay mermer örneklerinin gözeneklilik sınıflan-
dırılması Moss – Quervaın’den hareketle Tahran’a, (1989) göre yapılmış-
tır. Örneklerin porozite değerlerine göre sınıflandırılması Çizelge 6’da 
verilmiştir.

Çizelge 6. Örneklerin porozite değerlerine göre sınıflandırılması (Tahran, 1989).

                       Örnek Sınıfı                            Porozite (%)
Çok sıkı <1
Az boşluklu 1-2,5
Orta boşluklu 2,5-5
Oldukça boşluklu 5-10
Çok boşluklu 10-15
Çok fazla boşluklu >20

Porozite deneyi TS 699 standardının tanımladığı yönteme göre yapıl-
mıştır.  Deneyde 5x5x5 cm3 boyutundaki örnekler kullanılmış, örnekler 
ilk olarak 105 ± 5 ̊C lik etüvde  kurutulmuştur ve etüvden çıkarılarak 
oda sıcaklığına ulaşınca hassas terazide tartılıp kuru ağırlıkları belirlen-
miştir. Daha sonra oda sıcaklığında su içeren bir kap içerisinde 24 saat 
bekletilen örnekler suya doygun duruma geldikten sonra sudan çıkarılıp 
kurulanmış ve sonra hassas terazide tartılarak doygun ağırlıkları belir-
lenmiştir. Örneklerin porozite değerleri Eşitlik 7 kullanılarak belirlen-
miştir (TS 699).

  (%)        (7)
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Burada;

N: Porozite

Gk: Kuru örneğin ağırlığı, (g)

Gd: Doygun örneğin ağırlığı, (g)

Gds: Doygun durumdaki örneğin su içindeki ağırlığı, (g)

Tek eksenli basma dayanımı deneyi

Yapay mermerlerin mekanik özelliklerinin belirlenmesinde ve sınıf-
landırılmasında kullanılan yaygın bir test yöntemi olan tek eksenli basınç 
dayanımı; örneklerinin birim hacim ağırlığına, boşluk oranına, süreksiz-
liklerinin durumuna, su içeriğine, numunenin boy ve çap oranına, yük-
leme hızına, bağlı olarak değişkenlik göstermektedir (Köse ve Kahraman, 
2009).

(Deer  ve Miller, 1966) tarafından yapılan basınç dayanım sınıflaması 
Çizelge 7’de verilmiştir. Yapay mermer örneklerinin basınç dayanım sı-
nıflaması bu çizelgeye göre yapılmıştır. 

Çizelge 7. Örneklerin tek eksenli basınç direncine göre sınıflandırıl-
ması (Deer ve Miller, 1966).

Örnek Sınıfı   Tek Eksenli Basınç Direnci (MPa)
Çok düşük dayanımlı <25
Düşük dayanımlı 25-50
Orta dayanımlı 50-100
Yüksek dayanımlı 100-200
Çok yüksek dayanımlı >200

Tek eksenli basınç dayanımı deneyi  TS 699 standardında tanımlanan 
yönteme göre yapılmıştır. Deney de kullanılan numune ebadları 5x5x5 
cm3 olup her seriden 3 adet örnek tek eksenli basınç dayanımı deneyine 
tabi tutulmuştur. Deneye başlamadan önce örneklerin basınç uygulana-
cak olan yüzeylerinin boyutları kumpas ile ölçülmüş ve yük uygulanacak 
yüzey alanları hesaplanmıştır.  Örneklere tek eksenli basınç dayanımı 
presinde 0,5 kN\s lik  yükleme hızı ile sabit yük uygulanmış, örnek kı-
rıldığı andaki yükü kaydedilmiştir. Örneklerin basınç dayanım değerleri 
için Eşitlik 8 kullanılmıştır (TS 699).

(MPa)       (8)  
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Burada;

fb: Örneğin tek eksenli basınç dayanımı, (MPa)

Pk: Kırılma anındaki maksimum yük, (kN)

A: Örneğin yük uygulanan yüzey alanı, (cm²)

Schmidt çekici sertlik indeksi tayini

Kayaçlarda ve betonda sertlik tayininde yaygın şekilde kullanılan 
Schmidt çekici sertliği örneklerin tek eksenli basınç dayanımlarının da 
dolaylı yoldan tayin edilmesinde başvurulan tahribatsız test metodudur. 
Örneklerin sertlikleri Schmidt çekici kullanılarak belirlenirken yüzey 
pürüzlülüğü ve nem içeriğine dikkat edilmesi gerekmektedir (Jaeger ve 
diğ., 2004).

Schmidt çekici deneyi ISRM 1978’de tanımlanan yöntem esas alınarak 
yapılmıştır. Deneyde 5x5x5cm3 ebatında her birimden 3 adet örnek kulla-
nılmıştır. Deneyin yapıldığı örneğin yüzeyinin düzgün olmasına dikkat 
edilmiştir. Numunenin yüzeyine dik olacak şekilde çekiç ucu yerleşti-
rilmiştir. Çekiç içinde bulunan yaydan ses geldiğinde sabitleme tuşuna 
basılıp geri sıçrama değeri bulunmuştur. Numuneler üzerinde 10 farklı 
noktadan ölçümler alınmıştır. Alınan ölçümler küçükden büyüğe doğru 
sıralanmış, en küçük 5 değer iptal edilmiş ve kalan en büyük 5 değerin 
aritmetik ortalaması alınarak Schmidt çekici sertliği olarak kaydedilmiş-
tir (ISRM, 1978).

Ultrasonik dalga hızı deneyi

Kaya ve beton gibi malzemelerde düşük maliyeti, hızlı ve kolay uy-
gulanabilirliği nedeniyle sıklıkla tercih edilen tahribatsız test yöntemle-
rinden biri olan ultrasonik dalga hızı deneyi, madencilik faaliyetleri, do-
ğalgaz ve petrol arama çalışmalarında yaygın şekilde kullanılmaktadır. 
Ultrasonik dalgalar yayılım açısından üç farklı dalga çeşidine sahiptir. 
En yaygın kullanılan dalga boyları P-dalgası ve S-dalgasıdır (Kesimal ve 
Yılmaz, 2016).

Yapay mermer örnekleri içerisindeki çatlak, boşluk oranı hakkında 
fikir vermesi amacıyla uygulanan ultrasonik dalga hızı deneyi; ISRM 
1978’de tanımlanan yönteme göre uygulanmıştır. Deneyde 3 adet örnek 
ve PROCEQ marka ultrasonik ses hızı tayin cihazı kullanılmıştır. Enine 
ve boyuna dalga hızlarının belirlenmesi için alıcı ve verici başlıkları ile 
örnek arasına jel sürülerek numune başlığın yüzeyine tam temas etme-
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si sağlanmıştır. Gönderilen P dalgasının örnekten geçiş süresi ölçülerek 
başlangıç zamanı 0 (sıfır) olarak alınmıştır.

Örnekten geçen P dalgasının örneğin bir yüzeyinden diğer yüzeyine 
geçiş zamanı ölçülerek dalga hızı Eşitlik 9 ‘a göre belirlenmiştir (ISRM, 
1978).

       (9)

Burada;

Vp: P dalgasının yayılma hızı, (m/s)

L : Sinyalin katettiği mesafe, (mm)

Tp  : P dalgasının etkin ilerleme hızı, (µs)

Çizelge 8’de P dalga hızına göre malzemelerin sınıflama sistemi veril-
miştir 

Çizelge 8. P dalga hızına göre malzemelerin sınıflaması (Anonim, 1979).

Örnek Sınıfı Dalga Hızı (m/s) Tanımlama
1 <2500 Çok düşük hız
2 2500-3500 Düşük hız
3 3500-4000 Orta hız
4 4000-5000 Yüksek hız
5 >5000 Çok yüksek hız
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3. ARAŞTIRMA BULGULARI

Hazirlanan yapay mermer örneklerinin birim hacim ağırlığı (doğal, 
doygun, kuru), su emme değerleri (ağırlıkça, hacimce), porozite değerleri 
Çizelge 9’da verilmiştir.

Çizelge 9. Seramik atığı ile hazırlanan yapay mermer örneklerinin birim hacim 
ağırlığı (doğal-doygun-kuru), su emme (ağırlıkça ve hacimce) ve porozite 

değerleri.

Boyut
Doğal 
Birim  
Hacim 
Ağırlık 
( kN\m³)

 Doygun 
Birim
 Hacim 
Ağırlık
( kN\m³)

Kuru Birim 
Hacim 
Ağırlık 
(kN\m³)

Su Emme 
(Ağırlıkça)
(%)

Su Emme 
(Hacimce)
(%)

Porozite
(%)

150 µm 17,83±0,09 17,84±0,09 17,83±0,09 0,07±0,032 0,13±0,057 0,13±0,05
300 µm 17,87±0,02 17,87±0,02 17,86±0,03 0,05±0,007 0,10±0,012 0,10±0,01
600 µm 17,53±0,03 17,55±0,02 17,53±0,04 0,12±0,075 0,22±0,134 0,22±0,13
Karışım 18,05±0,06 18,06±0,06 18,05±0,06 0,04±0,006 0,09±0,011 0,09±0,01

  

Çizelge 9 incelendiğinde örneklerin birim hacim ağırlığı değerlerinin 
birbirine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Örneklerde en yüksek bi-
rim hacim ağırlığı değerleri karışım tane boyutlu örneklerde elde edil-
miştir. Yapay mermer örneklerinin  su emme değerlerinin oldukça düşük 
olduğu ve örnek bünyesinde yer alan porozite değerleri ile doğru orantılı 
olarak değiştiği görülmektedir. 

Yapay mermer örneklerinin porozite değerleri  Tarhan’ın (1989) sınıf-
landırılması olan Çizelge 6’ya göre değerlendirildiğinde örneklerin “Çok 
kompakt’’sınıfında yer aldığı görülmektedir. Karışım numunelerinde 
ince tane boyutlu malzemenin iri tane boyutlu malzeminin boşluklarını 
doldurduğu, bu nedenle malzemenin daha kompakt bir yapı kazandığı 
anlaşılmaktadır. Tane boyutu daha ince olan malzeme polyester reçine ile 
karıştırıldığında malzemenin vizkozitesi azaldığı için kalıplama işlemi 
sırasında titreşimle giderilmeyen büyük gözeneklerin oluştuğu düşünül-
mektedir.  Örneklerin Schmidt sertlikleri, Vp dalga hızları ve tek eksenli 
basınç dayanımı değerleri Çizelge 10’da verilmiştir.
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Çizelge 10. Örneklerin Schmidt çekici sertliği, Ultrasonik Dalga Hızı ve Tek 
Eksenli Basınç Dayanımı Değerleri

Boyut
Schmidt Çekici Sertliği Ultrasonik dalga 

hızı (Vp) değeri
(km/s)

Tek eksenli basınç 
dayanımı değerleri
(MPa)

150 µm 39,6 3,33±0,02 50,16±16,70
300 µm 41,6 3,27±0,04 32,01±16,45
600 µm 40,8 3,24±0,01 15,35±0,23
Karışım 40 3,33±0,04 62,95±9,15

Çizelge 10’da verilen örneklerin Schmidt çekici sertlikleri incelendi-
ğinde sertlik değerlerinin genel olarak birbirine yakın olduğu görülmek-
tedir.  Bu durumda tane boyutu değişimi sertliği çok fazla etkilememiştir 
sonucu çıkarılabilir.

Çizelge 10 incelendiğinde örneklerin ultrasonik dalga hızı değerleri-
nin birbirine yakın değerlerde olduğu ve Anonim (1979) P dalgası sınıf-
landırılmasının yapıldığı Çizelge 8’e göre değerlendirildiğinde seramik 
atık katkılı yapay mermer örneklerinin “ düşük hızlı ’’ olduğu görülmek-
tedir. Yapay mermer örneklerinin tek eksenli basınç dayanımı değerleri 
Deer ve Miller (19669 sınıflandırmasına göre değerlendrildiğinde 150 µm 
boyutlu ve karışım örneklerinin “orta dirençli’’, 300 µm boyutlu örnekle-
rinin “düşük dirençli’’, 600 µm boyutlu örneklerinin “çok düşük direnç-
li’’olduğu görülmektedir. Tane boyutu artıkça dayanım genel anlamda 
düşmüştür çünkü polyester reçine büyük tanelerin arasını doldurama-
mıştır. Polyester reçine miktarı arttırılırsa dayanımında artacağı düşü-
nülmektedir. Ayrıca yapay mermer örneklerinin üretiminde uygulanan 
titreşim işlemi boşlukların giderimini tam olarak sağlayamamış olabil-
mektedir. Titreşim işlemine ek olarak yapılacak presleme işlemi ile daha 
kompakt yapıların elde edilmesi mümkün olabilecek, neticede numune-
lerin dayanımı artacaktır.
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4. SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Seramik atıklarının farklı boyutlara öğütülüp sınıflandırılması ve 
bağlayıcı olarak polyester reçine ile karıştırılarak kullanılması ile elde 
edilen yapay mermer örneklerinin temel fiziksel-mekanik özelliklerinin 
araştırıldığı bu çalışmada şu sonuçlar elde edilmiştir; farklı tane boyut-
lu atık malzeme ile hazırlanan yapay mermer örneklerinin birim hacim 
ağırlığı değerleri birbirine çok yakın bulunmuştur. Porozite değerlerinin 
de oldukça düşük elde edildiği örnekler “çok kompakt malzeme” grubuna 
girmektedir. Su emme değerleri de porozite değerlerinin düşük çıkmasına 
bağlı olarak düşük elde edilmiştir. Örneklerin hazırlandığı malzemenin 
tane boyutu arttıkça basınç dayanımı değerleri azalmış ama karışım tane 
boyutundan elde edilen örnekte iri taneler ince tanelerin arasını doldura-
rak daha sıkı bir yapının oluşmasını sağlamış bu durumda daha yüksek 
basınç dayanımı değerlerinin elde edilmesine yol açmıştır. 

Atıkların yarattığı çevre kirliliği, depolama alanlarının kısıtlı oluşu 
ve bu durumun yaratmış olduğu problemler global anlamda önemli bir 
konudur. Sözkonusu bu atıkların değerlendirilme olanaklarının araştırı-
larak yeniden kullanım olanaklarının bulunması; hem doğal hammadde 
kaynaklarının kullanılarak tükenmesini azaltacak, hem de çevresel kirli-
liği zaltmış olacaktır. Atıkların geri dönüşüme tabi tutulmasıyla birlikte 
hammadde temininde iktisadi bir tutum gerçekleşecek, doğanın dengesi-
nin bozulması engellenecektir.
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Beton, inşaat sektöründe en yaygın kullanılan yapı malzemelerinden 
biri olup, dayanıklılığı ve uzun ömürlülüğü ile ön plana çıkmaktadır. 
Ancak, betonun performansını ve dayanıklılığını olumsuz etkileyen bazı 
kimyasal reaksiyonlar bulunmaktadır. Bu reaksiyonlardan biri olan alka-
li-agrega reaksiyonu (AAR), beton içindeki alkaliler ile reaktif agregalar 
arasında gerçekleşerek genleşme ve çatlaklara yol açmaktadır. Bu durum, 
betonarme yapıların servis ömrünü kısaltmakta ve ciddi ekonomik ka-
yıplara neden olmaktadır (Farny & Kosmatka, 1997; Ramyar, Topal & 
Andiç, 2005).

Alkali-agrega reaksiyonlarının anlaşılması ve kontrol altına alınma-
sı, inşaat mühendisliği alanında önemli bir araştırma konusu olmuş-
tur. Literatürde, özellikle çimentonun alkali miktarının bu reaksiyonlar 
üzerindeki etkisi, çeşitli deneysel çalışmalarla ele alınmıştır (Diamond, 
1997; Andiç, 2002). Çimento alkali miktarının artırılmasıyla genleşme 
oranının arttığı, ancak bu artışın agrega türüne bağlı olarak değişkenlik 
gösterdiği bilinmektedir (Ramyar et al., 2005). Bu çalışma, farklı çimento 
alkali miktarlarının beton içindeki genleşme üzerindeki etkisini belir-
lemek amacıyla tasarlanmıştır. Çalışmanın sonuçları, alkali-agrega re-
aksiyonlarının önlenmesine yönelik alınacak önlemlerin belirlenmesine 
katkıda bulunmayı hedeflemektedir.

1. Alkali Agrega Reaksiyonunun Oluşmasını Sağlayan Faktörler

1.1. Agrega Karışım Oranlarının etkisi 

Bir betonda karışım oranlarının değiştirilmesi ile ASR oluşturması ve 
reaksiyona bağlı genleşmenin oluşum etkisi değerlendirilmektedir. Reak-
tif agreganın betonda kullanılması ve karışımda kullanım oranının de-
ğiştirilmesi agregayı içerik ve hidroksil iyon bileşimi bakımından değiş-
tirebilir. Betonda karışım oranları, reaktif alkali/silis oranını 3.5 ile 5.5 
olduğunda genleşme oluşturma düzeyi maksimum seviyelerdedir. Reak-
siyon oluşumunda karışım oranı etkili olmakta ancak farklı faktörlerin 
etkisi ile bir araya geldiğinde genleşme mekanizmasına ayrı katkısı bu-
lunmaktadır. Numunelerin saklama koşulları su altında olduğu zaman 
su/çimento oranı genleşme durumunu etkilerken, su altında saklanması 
mümkün olmayan örneklerde su buharının difüzyon hızına bağlı olarak 
reaksiyon oluşturmaktadır (Ramyar vd., 2005; Andiç, 2002).

1.2. Alkali İçeriğinin Etkisi 

Alkali silika reaksiyonunun oluşumuna neden olan alkali bileşenler 
sodyum, potasyum ve hidroksil iyonudur. Bu iyonlar betonun boşluk çö-
zeltisinde olan fazlalığı ve reaktif silisle bir araya gelerek reaksiyonu mey-
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dana getirmektedir. İfade edilen alkali bileşenlerin farklı kaynaklardan 
geldiği bilinmektedir. Bu kaynaklar; 

1-Alkali bileşenlerinin ana kaynağı çimento içerisindeki bileşenlerin 
hidratasyonu sonucu oluşmaktadır. Çimento içerisindeki alkali bileşen-
lerinin toplam değeri ASTM C 150’e göre % 0.6 olarak belirlenmiştir. Bu 
kadar düşük bir değerdeki alkali miktarı ile reaktif silisin bir araya gel-
mesi sonrasında ASR oluşmaktadır.

3-Çimento yerine kullanılan bağlayıcı bileşenler örneğin, uçucu kül 
gibi malzemelerden gelen yüksek alkali içeriği.

Bazen ASR oluşmasını meydana getiren bileşenler değil de agreganın 
farklı yapısal özelliklerinden kaynaklı reaksiyon oluşmasına neden ol-
maktadır. Agrega kaynaklı faktörler olarak, agrega kafes yapısı ASR olu-
şumuna neden olan önemli etkilerden biridir (SHRP, 2003.).

Beton oluşturan bileşenlerden gelen alkali miktarı fazla olması ve ag-
rega özelliklerine göre ASR oluşmaktadır. Bu etkiler reaksiyon oluşumu-
na neden olan içsel faktörlerdir. Ancak dış faktörler etkisi ile beton bün-
yesine giren ve reaksiyon oluşumuna neden alkalilerde bulunmaktadır. 
Bu dış faktörler kışın yoğun kar ile mücadelede kullanılan tuz (NACI), 
endüstriden kaynaklı atık sular, betonun kürlenmesin de kullanılan kür 
suyu ve deniz suyudur.

Bu faktörler geçirimli özelliğine sahip betonlar ile çatlak oluşumları-
nın gözlemlendiği yapılarda ASR sonrası genleşme olayını arttıran du-
rumlardır (Bayhan, 2006). Şekil 1’de alkali miktarı çimento içerisinde 
yaklaşık olarak % 0,5’den % 0,9’a çıkarılması genleşmenin artmasına ne-
den olmaktadır (Woods, 1968). 
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Şekil 1. Çimento içerisinde bulunan alkali bileşenlerin genleşme üzerine etkisi

ASR için beton bileşiminde yer alan çimento içerisindeki alkali mik-
tarına dikkat edilmektedir. Bazen çimentodan kaynaklı alkali miktarı 
azaltılsa da ASR oluşmaktadır. Çünkü çimento kaynaklı alkali miktarı 
azaltılsa da beton bileşiminde bulunan fazla alkali içerisi reaksiyon olu-
şumuna neden olmaktadır. Bu yüzden betonu oluşturan tüm bileşenlerin 
tek tek alkali miktarı hesaplanarak reaksiyona girmesi sonucu toplam al-
kali miktarı hesaplanır. Bu hesaplama Denklem 9’da verilmiştir. 

[Mçimento (kg/m3) x Çimentonun Na2O Eşdeğeri %’ si] = 1m3 Betondaki 
Alkali Miktarı (kg/m3) (2)     (Denklem 9)

ASTM C 150’de Na2O eşdeğeri %’si 0.60’dan az olması alkali içerik-
li düşük çimento olarak kabul edilmektedir. Betonda çimento içerisinde 
alkali miktarı düşük olması alkali silika getirmeyeceği anlamı taşımaz. 
Betonda nem ve suyun bulunduğu alanlarda reaksiyon oluştuğu gözlem-
lenmiştir (Akman, 2002).

1.3. Reaktif Agrega Cinsi ve Tane Büyüklüğünün Etkisi

Alkali silika reaksiyonunun oluşumuna neden olan agregayı oluştu-
ran reaktif silis formudur. Reaktif özelliğe sahip agregaların kristal ya-
pıları ve dokuları birbirinden farklıdır. Bu farklılık reaktivite derecesini 
etkilemektedir. Oluşum sürecinde reaktif agrega amorf, kristal, krip-
tokristal, mikrokristal gibi farklı yapıları vardır. Kristal yapı etkisinin 
yanında kuvars gibi mienerallerde içsel gerilmeler etkisi altında reaktif 
özellik kazanmaktadır.
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Agreganın reaktif olması içyapısının yanında, boyutu, fiziksel ve 
mineralojik özelliği ve gözenek yapısı etkilidir. Agrega tane boyutunun 
reaksiyon üzerinde en önemli etkisi reaktif olan parçacıkların boyutu 
azaldıkça harç çubuklarında genleşme miktarlarının artmıştır. Ancak 20 
μm’nun altına parçacık boyutunun düşmesi ile genleşmede değerlerinde 
aynı oranlarda artış olmadığı görülmüştür (Şekil 2). Agrega boyutu bü-
yüdükçe genleşme oluşumu gecikmektedir. İnce agrega beton içerisinde 
ilk aşamalarda genleşme oluşturduğu ileri zamanda etkilemediği göster-
mektedir. İri agrega ise genleşmeler yavaş ancak uzun süre etkili oldu-
ğu belirlenmiştir. Agrega boyutunun genleşme üzerinde çimento/agrega 
oranı maksimum genleşme değerini vermektedir. Agrega boyutunu tek 
boyut olarak kullanmak genleşmeyi azaltmada etkili bir yöntemdir (An-
diç, 2007; Katayama, 2000).

Şekil 2. Boyutları farklı reaktif agregaların boyca genleşme üzerine etkisi (Hobbs 
and Gutteridge, 1979.) 

1.4. Dış Faktör Kaynaklı Alkalilerin Etkisi

Beton bileşiminde yer alan alkaliler çimento içerisinde bulunan Na 
ve K bileşikleridir. Bunun yanında betona çimento yerine kullanılan mi-
neral katkılardan da gelmektedir. Ancak bu alkali bileşenleri iç kaynaklı 
olup birde beton bileşimine sonradan dahil olan dış kaynaklı alkaliler 
yer almaktadır. Dış kaynaklı beton bileşimine katılan alkaliler kışın kar 
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ile mücadele sırasında kullanılan NaCl (tuz), betonun kürlenirken içeri-
sine giren ve endüstriyel alanlarda atık sular, deniz suyu gibi etkilerdir. 
Genel olarak iç ve dış kaynaklı alkali bileşenlerinin beton içerisinde stan-
dartlarda bulunan sınır değer üzerinde değerler alması ASR oluşumuna 
ve hasarlara neden olmaktadır. Dış kaynaklı alkalilerin varlığı çatlaklı 
betonlarda betonun içerisine nüfuz ederek genleşmelerin artmasını sağ-
lamaktadır (Arslan, 2001; Bayhan, 2006). Deniz suyu gibi dış alkali kay-
nağı betonda C3A ve porlandit bileşiklerinin NaCl ile reaksiyona girme-
si sonucunda açığa çıkan OH- bileşiminin artmasına neden olmaktadır 
(SHRP, 2003). Dış alkali kaynaklarını azaltmak ya da farklı yöntemler 
kullanmak bazen etkili olurken bazen etkili olmamaktadır. Etkili olabil-
mesi için betonun geçirimsiz olması gerek. Geçirimsiz beton üretimi ise 
ancak çimento yerine çimento ile birlikte mineral katkıların kullanımı 
ile mümkün olmaktadır. Bu sayede daha geçirimsiz beton oluşmakta ve 
dış alkalilerin betona girmesini engellemektedir. Beton bileşiminde su/
çimento oranının düşürülmeside daha sıkı ve dayanıklı bir beton oluş-
turmaya ve alkali geçişlerini sınırlandırmaktadır. Betonun dış etkilerden 
daha az etkilenmesi için kaplama yapılması ve sızdırmazlık önlemlerinin 
alınması, deniz suyunun ve buzu çözen çözeltilerin beton içerisine geçişi 
engellenmelidir. Beton yapılarda belirtilen yöntemlerin ya da önlemlerin 
alınması etkili olsa da bu etki köprü, viyadük gibi sanat yapıları ve yü-
rüyüş yollarını oluşturan betonlar için pratikte bir çözüm yolu şeklinde 
değerlendirilmemektedir (Tordoff, 1990).

1.5. Rutubet Durumunun Etkisi

ASR oluşumunu sağlayan en etkili faktörlerden biri % 80 ve üzeri ne-
min bulunmasıdır. Beton içerisinde nem reaksiyon oluşturacak alkalileri 
reaksiyon bölgesine taşıması ve ASR sonrasında su emme kabiliyeti ile 
genleşmenin oluşturduğu hasarlara neden olan basınç ve çekme gerilme-
lerin meydana gelmesine neden olmaktadır. Şayet beton boşluk çözelti-
sinde nemin yetersiz ya da bulunmaması diğer ASR oluşumuna neden 
olan bileşiklerin olmasına rağmen oluşmadığı gözlemlenmiştir (Swamy, 
1992.) (Şekil 3)
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Şekil 3. Nem etkisi ile ASR genleşme değişimi (Poole, 1992)

ASR sonrasında oluşan jel kuru çevresel alanlarda da oluşabilmekte 
ancak hasar ve genleşme oluşturması için ek suya ihtiyaç duyulmaktadır. 
Ortamda yağmur, deniz suyu ya da yeraltı suyunun bulunması oluşabi-
lecek hasar düzeyini arttırırken bağıl nem< %75’ten küçük olması hasar 
oluşturmamaya ve güvenli sınır olarak kabul edilmektedir. Suya maruz 
kalmış beton yapılarında örneğin, temeller, barajlar ve zemin kaplama 
alanlarında suya maruz kalmaları ASR oluşturması açısından kaçınılmaz 
yapılardır (Kalmış vd., 2013) 

1.6. Sıcaklık Değişiminin Etkisi

Dış etkiler sonrasında sıcaklık faktörü ASR oluşturmaya neden ol-
maktadır. Sıcaklık arttıkça özellikle ASR oluşumunu hızlandırmaktadır. 
Bazı agregalar örneğin flint gibi reaktivite oluşturması normal ortam 
sıcaklığında mümkün değilken yüksek sıcaklığa maruz kalması sonra-
sında jel oluşumuna neden olmaktadır. Jelin su emme durumu sıcaklık 
artışına bağlı olarak değişmekte olup su alarak şişen jel genleşme ve ar-
dından mikro çatlak yapılarını oluşturmaktadır. Bu yapılar betona hasar 
vermektedir (Swamy, 1992; Diamond vd., 1981). Yüksek sıcaklık reaksi-
yon oluşumu hızlanırken düşük sıcaklıklarda da reaksiyon hızı düşmekte 
ve oluşabilecek hasarlar azalmaktadır. Düşük sıcaklığın reaksiyon üze-
rinde etkisi, alkali bileşenlerin reaksiyon alanına taşınmasını yavaşlat-



80  . Demet DEMİR ŞAHİN, Hasan EKER

maktadır. ASR sonrası oluşan jeli genleşme oluşturması için belli bir su 
içeriğine sahip olması gerekirken düşük sıcaklıkta jel sıvı formda olup 
oluşturduğu basınç değeri düşüktür. Genleşme meydana getiren basıncın 
daha uzun sürede oluşmasına neden olmaktadır (Swamy, 1992).

1.7. Sürüklenmiş Havanın Etkisi

Beton içerisinde reaktif özellik gösteren agrega kullanımı ve çaplı or-
talama 50 μm, hava kabarcıkları aralığı 200-250 μm olması beton içe-
risindeki buzun genleşme oluşturmasını engellemektedir (Arslan, 2001). 
Jelin hava boşluklarını doldurması ve hava sürükleyici katkı kullanımı 
ASR sonrasında oluşabilecek hasarların azalmasına katkı sağlamaktadır 
(Andiç, 2002; SHRP, 2003).

2-Reaktif Silislerden Oluşan Agregaların ASR’u Meydana Geldik-
ten Sonra Tespit Etme Yöntemleri

Agreganın bileşiminde bulunan silis farklı hızlarda reaksiyon oluş-
turabilir. Reaksiyon sonrasında meydana gelen değişimler farklılık gös-
terebilir. Farklı ortamlarda ASR’nunu belirleme yöntemleri sonrasında 
paralel sonuçlar elde edildiği gibi zıt sonuçlarda elde edilebilir. Günümüz 
koşulları ile ASR belirleme metotları aşağıda belirtildiği gibi (Şekil 4); 

1. ASTM C295 Göre Agregaların Petrografik Analizi 

2. ASTM C 289 Göre Kimyasal Metot, 

3. ASTM C227 Göre Harç Çubuğu Metodu, 

4. ASTM C1260vGöre Hızlandırılmış Harç Çubuğu Metodu, 

5. ASTM C441 Göre Mineral Katkıların veya Yüksek Fırın Cürufu-
nun Etkinliklerini Ölçen Standart Deney Metodu, 

6. ASTM C1293 Göre Beton Prizma Metodu, 

7. ASTM C1253vGöre Hızlandırılmış Beton Prizma Metodu,

8. Jel Pat Metodu, 

9. Alman Çözünme Metodu, 

10. Ozmotik Hücre Metodu, 

11. Cornell Üniversitesi Leke Metodu ve Jel Floresan Testi, 

12. Los Alamos Milli Laboratuarı Leke Metodu, 

13. Boyama Metotları, 
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14. Kireçli Harçlardaki Alkali-Silis Tepkimelerine Bağlı Gerilimi Ölç-
me Metodu, 

15. Otoklav Metotları.

Şekil 4. ASR belirleme metodu

3. Agrega Üzerine Uygulanan Deneyler 

ASR tespitinde agrega bileşiminden yola çıkarak belirlenirken önce-
likle, agreganın bileşimi ve reaktif olma durumu, agrega ve çimentonun 
bir araya geldiğinde reaksiyon oluşturma durumu, oluşabilecek çevresel 
koşullar sonrasında meydana gelebilecek genleşme dikkate alınmakta-
dır. Bu deneylerde agreganın boyotunun küçültülmesi, yüksek sıcaklığa 
maruz bırakılması, basınçlı kür uygulanması çevresel olarak etkilemekte 
olup ASR oluşumunu hızlandırmaktadır. Reaksiyon sonrasında çimento-
dan gelen alkali ya da dışardan eklenen alkaliler ile reaksiyon oluşması-
na neden olmaktadır (Jones and Tarleton, 1958; Diamond, 1997). Oluşan 
reaksiyon yavaş ve uzun bir süre sonra meydana gelebileceğinden farklı 
yöntemlerin etkisi ile hızlandırılmaktadır. Böylece ileride oluşabilecek 
zararlar ve tedbirler belirlenmektedir. Reaksiyonun oluşum sürecini hız-
landırmak için (Thomas and Innğs, 1999).
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1. Agregadaki reaktif silis ile reaksiyona girecek alkali miktarını art-
tırmak,

2. Reaksiyon oluşturabilecek reaktif silis miktarını arttırmak,

3. Normal oda sıcaklıklarından daha yüksek sıcaklık değerleri kul-
lanmak.

3.1. Petrografik Yöntemle Belirlenme (ASTM C295) 

Agreganın petrografik yapısı incelenirken Amerikan standartların-
da ASTM C295, “Agregaların Petrografik Analizi için Standart”, İngiliz 
Standartlarında BS 812-104 ve BS 6100-5.2 yöntemleri kullanılmaktadır. 
Bu yöntemlerde agregaların mineral bileşimi belirlenmektedir. Ayrıca 
agregaların alkali reaktivitesi için RILEM TC-191-ARP yöntemine kul-
lanılmaktadır. Bu yöntemde agregalar ile ince kesit örnekleri hazırlana-
rak polorize ışık altında petrografik mikroskopla gözlemlenmektedir. 
Değerlendirmenin uzman petrograflarla yapılması ile ASR sonucunda 
meydana gelen değişim ya da alterasyonlar tespit edilir (Swamy, 1992). 
Petrografik mikroskop yanında geçirimli elektron mikroskobu (TEM) 
ve tarayıcı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak agregayı incelemek 
mümkündür. Mikroskop altında farklı yöntemlerle incelenen agregayı 
tamamen temsil edilmesi gerekmekte olup küçük örneklerle çalışılmak-
tadır. Çalışma sonrasında agreganın beton için zarar verici özelliğe sahip 
olup olmadığı değerlendirilemez (Farny ve Kosmatka, 1997). Petrogra-
fik değerlendirme ile agrega mikro ve makro ölçekte değerlendirilebilir. 
Makro ölçekte yapılan incelemede agregalar benzer kayaç grupları al-
tında gruplandırılır. Mikroskobik inceleme detay ve zaman alıcı olması 
daha az örneğin incelenmesi ve karar verilmesi ile elde edilmektedir. İn-
giliz Karayolları Şartnamesinde (Specification for Highway Works) alka-
li-silis oluşumu istenmeyen fazların belirlenmesi ile reaksiyon oluşumu 
kontrol altına alınmaktadır. Kaba ve İnce tane yapısına sahip agregalarda 
% 95 ve üzeri reaktif özellik göstermeyen opal, tridimit ve kristobalit gibi 
minerallerin miktarı toplamda % 2’den daha fazla çört, flint veya kalse-
don bulundurmadığı süreçte zararsız olarak kabul edilmiştir. Pesimum 
oranı olduğu durumlarda, çört veya flint içeriği kütlece % 60’dan fazla 
olması ve silis içerikli mineraller bulundurmaması durumunda zararsız 
olarak değerlendirilmektedir. Kuvars ise kuvarsit gibi minerallerde kütle-
ce %30’dan fazla miktarda metamorfizma geçirmiş kuvars içermemelidir 
(Swamy, 1992). Petrografik yöntem sayesinde agreganın mineralojik bile-
şimi ve agrega içinde bulunma oranı tespit edilmektedir.
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Agregaların farklı fiziksel özellikleri (reaktif parçacık miktarı, yo-
ğunluk, hacim, porozite, agrega pürüzlülük durumu ve şekil yapısı) gibi 
çevresel faktörlerden etkilenmesi ASR hasar tespitinde önemli baz alı-
nan özellikler arasında yer almaktadır. Farklı petrografik metotların 
kullanılması ile agregalar farklı yönleri ile değerlendirilmeye olanak sağ-
lamaktadır. Mesela, AAR-1 ismiyle önerilen “Detection of Potential Al-
kali-Reactivity of Aggregates-Petrographic yöntem, sayesinde agregaları; 
çok uzak-Sınıf I alkali reaktivite göstermekten, Sınıf II alkali reaktivitesi 
belirsiz, Sınıf III alkali reaktivitesi gösterebilir şekilde bir sınıflandırma 
yapmıştır. Ancak bu yöntemin tek başına değil destekleyici diğer yöntem-
lerle beraber kullanılmasını önerilmiştir. (Sims ve Nixon, 2003).

3.2. Kimyasal Analiz Yöntemi ile Belirleme (ASTM C289) 

Kimyasal olarak kullanılan yöntem ASTM C 289 standardına göre ya-
pılmaktadır. Standartta silis içerikli agregaların reaktif olup olmama du-
rumu belirlenmektedir. Bu standart dışında farklı ülkelerde Ağırlık kaybı 
metodu (Almanya), Jel pat metoduda (İngiltere), Ozmotik hücre deneyi 
(Amerika), Kimyasal büzülme metodu (Danimarka), kimyasal yöntem 
olarak kullanılmaktadır. ASTM C 289 standardında küçük boyuta düşü-
rülen agregalar elenmesi durumunda 25 g ağırlığında 3 adet örnek oluş-
turulur. Bu malzeme alkalin çözeltisinde (1N NaOH çözeltisinde) reaksi-
yona girmesi sağlanır ve 24 saat zaman diliminde agrega içinde bulunan 
silis ile çözelti içerisindeki alkali değerinin düşürülmesi sağlanır. Şekil 
5’de yer alan veriler sütuna işlenerek agrega durumu hakkında bilgi verir.

Şekil 5. ASTM C289’a göre Sc (çözünen silis)-Rc (Alkalinite azaltma)  
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Grafikte yer alan bölgelerin çakıştığı kısma geldiğinde agreganın du-
rumu değerlendirilmektedir. Agreganın reaksiyon hızı bu yöntemin kul-
lanılması için önemli olup hızlı reaktif özellik gösteren agregalarda iyi 
performanslar verirken yavaş reaktif özellik gösterenler için farklı yön-
temlerle birlikte kullanılması önerilmektedir (Farny ve Kosmatka, 1997; 
Stark, 1993; ACI Commitee 221, 1989). 

3.3. ASTM C227 ve ASTM C1260 Standartlarına Göre Harç Çubu-
ğu Üzerlerine Yapılan Deneyler 

3.3.1. ASTM C227 Standardına Göre Harç Çubuğu Deneyi 

ASTM C227 ve ASTM C1260 standartlarına göre her ikisi için kul-
lanılan malzeme miktarları, numune boyutları ve karışım oranları aynı 
olarak belirtilmektedir. Hazırlanan numuneler için kullanılan agregalar 
8–16, 16–30, 30–50 ve 50–100’nolu elek serilerinden elenerek 25x25x285 
mm boyutlarında numuneler üretilmektedir (Ramyer vd., 2002) (Şekil 6).

Şekil 6. Agrega elek boyutları ve oranları

Şekil 3’de verilen elek boyutlarına ve kullanılan ağırlıkça %’lik değe-
rine göre agregaların miktarı Şekil 7’de verilmiştir. Şekil 4’e göre hazır-
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lanan harç karışımına ait su/çimento oranı, çimento miktarı ve agrega 
farklılığına göre kullanım miktarları verilmiştir.

Şekil 7. Agregalarla hazırlanan karışım miktarı

ASR oluşumu için hazırlanan reçete sonrasında Şekil 8’de deneyin ya-
pılışı ve aşamaları yer almaktadır.
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Şekil 8. ASTM C227 Standardına göre harç çubuğu deney düzeneği (a) Numune 
kalıplarının hazırlanması, b) numune boy ölçümlerini belirlemek için kullanılan 

pimler, c) numunelerin hazırlanması, d) numunelerin ölçüm gününe kadar 
hazırlanan sulu çözeltide bekletilmesi)

Şekil 9’da ASTM C227 Standardına göre harç çubuğu ile 3 bölmeli 
kalıplara yerleştirilen numuneler % 90 nem ve 23±1 oC’e sıcaklıkta 1 gün 
bekletilmektedir. Boy ölçümü yapılan numuneler içerisinde yarıya kadar 
su bir kap içerisine yerleştirilir ve örnekler ile temas etmeyecek şekilde 
nemli kalması sağlanır. Numuneler kap içerisinde 37,8±1,7 oC (100±3 
oF)’de ısı sabit tutulmak şekliyle  etüve içerisine yerleştirilir. 16 saat so-
nunda etüvden çıkarılarak 23±1,7 oC (73,4±3 oF)’de soğuması için kür 
odasında bekletilir. Numuneler için 14. gün sonunda ilk boy ölçümü, 
sonraki ölçümler 1, 2, 3, 4, 6, 9, 12. aylarda ve gerekmesi halinde 6 ayda 
bir uzunluklarda değişim değerleri ölçülerek bir yere not edilir (Şekil 10).
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Şekil 10. ASTM C227 Standardına göre boy ölçüm düzeneği

Şekil 6’da elde edilen veriler ile aşağıda yer alan denklemde hesaplama 
sonrasında birim boy uzama değerleri belirlenmektedir (Denklem 1).  
     

Eşitlikte;

                                                                                                               
Denklem 8

%L = Boy değişimin yüde ifade edilmesi,

ΔL = Örneğe ait boyunda meydana gelen değişimi değeri (mm),

L = Örneğe ait ölçülen ilk uzunluk (mm),

Olarak gösterilen ifadeler.

Yapılan hesaplamalar ASTM C 227’ye göre 12. ay sonunda boy deği-
şimindeki verilerin % 0,1 genleşme sınırını aşması ile kullanılan agrega 
alkali silika yönünden zararlı olarak kabul edilmektedir. Test süresinin 
tercih edilmeme nedeni sonuçların uzun süre sonra elde edilmesi ve kar-
bonat bileşimli agrega için genleşme sergilememektedir.
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3.3.2. ASTM C1260 Standardına Göre Hızlandırılmış Harç Çubu-
ğu Deneyi 

ASTM C1260 Standardına göre hızlandırılmış harç çubuğu deneyi 
için gerekli olan malzemeler su/çimento oranı 0.47 olarak belirlenmek-
tedir. Hazırlanan karışımlar ile 25×25×285 mm boyutlarındaki deney 
numuneleri elde edilmekte olup 1 gün sonrasında numunelerin ilk boy-
ları ölçülebilmektedir. Harç çubukları ASTM C-227’de belirtilen şartlara 
tabi tutularak oluşturulmaktadır. Kalıptan çıkan numuneler 1 gün 80oC 
suda saklanması ile boy ölçümü yapılmaktadır. 14 gün boyunca 80oC 1 
N NaOH çözeltisine bırakılarak belli aralıklarla ölçüm yapılır. Deneyi 
sonlandırmak için 16 gün beklenilir ve elde edilen  % genleşme değerleri 
aşağıda standartta belirtilen değerlere göre kıyaslanır.

ASTM C1260 standardı agreganın reaktivitesini belirlemekte olup ag-
rega-çimento arasındaki bağ davranışını dikkate almamaktadır. Bu stan-
dardın tercih edilme nedeni agreganın kısa süreli bir zaman diliminde 
genleşme durumu hakkında bilgi verir. Deney ASTM C 227’ye göre hazır-
lanan numunelerin yüksek sıcaklık altında boylarında olan değişimleri 
belirlemek için kullanılır (Farny ve Kosmatka, 1997). 16 gün sonrasında 
değişen kür şartlarında agreganın reaktivitesi incelenmektedir. Ölçüm 
sonrasında elde edilen sonuçlar aşağıda yer alan maddelere göre

1. Genleşme değeri % 0.10 değerinin altında ise 16. gün sonundaki 
agrega zararsız davranış gösteriyor demektir.

2. Genleşme değeri % 0.20 değerinin üstünde ise 16. gün sonundaki 
agregalar potansiyel olarak zararlı genleşme gösterir.

3. Genleşme değeri % 0.10-% 0.20 değerleri arasında ise 16. gün so-
nundaki şantiye koşullarında hem zararlı hem de zararsız davranış gös-
terebilir.

Deney sonrasında elde edilen değerlerin doğruluğunun kesinleştiril-
mesi için ek deneyler yapılarak desteklenmesi ve genleşmenin nedenlerini 
belirlemek için 28 güne kadar deney devam ettirilmelidir. Bu standarda 
göre yapılan deney sayesinde reaktivitesini belirlenmede zorluk yaşanan 
agregalarda ya da yavaş genleşme gösteren agregalarda ASR durumunu 
belirlemede kolaylık sağlamaktadır. Bu durumdan dolayı agregaların 
reddilmesine karar verildikten sonra oluşan olasılığa dikkat edilmesi 
önemlidir. Deneyin ASR ölçümü için kullanılma nedeni, sonucun elde 
edilme süreci kısa ve kullanım pratikliği sağlamasından ötürü tercih 
edilmektedir (Grattan-Bellew, 1989). 
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3.4. ASR Belirlemek için Otoklav Metot 

Alkali silika reaksiyonunun tespit edilmesi için farklı koşullar ve bo-
yutlar kullanılarak reaktivite durumu değerlendirilmiştir. Örneğin, yük-
sek sıcaklık ve basınç, alkali ya da su çözeltisine maruz bırakmak, suda 
kaynatmak gibi farklı koşullar kapsamaktadır. Bu metod hızlı sonuç al-
mak için kullanılmasına rağmen, en güvenilir ASR sonucunu hızlandı-
rılmıs harç çubuğu metodundan elde edilmektedir (Ramyar vd., 2005). 
Otoklav yöntemde su/çimento oranı 0.5 olarak ve alkali miktarı karışım 
suyuna sodyum hidroksit eklenerek sodyum eşdeğerini % 3.5 arttıran 
ASTM C227’ye göre hazırlanan harç örnekleri üzerine uygulanmaktadır. 
Bu yöntemde numuneler iki gün boyunca 23 °C’de, % 100 nemli olan 
bir ortamda bekletilerek hazırlanmaktadır. 0.17 MPa basınç altında 130 
°C’de beş saat tutulmuş ve boy ölçüm değerleri ölçülmektedir (Fournier 
vd., 1991; Shayan vd.1994).

3.5. Betonda ASR Belirlemede Uygulanan Yöntemler 

3.5.1. Beton Prizma Testi (ASTM C 1293) 

ASTM C-1293 standardına göre betonda oluşan hasarlar betonun hiz-
met süresini azaltmaya, durabilitesini düşürmeye ve maliyetinin yüksel-
mesine neden olmaktadır. ASR’nuna bağlı beton kayıplarını engellemek 
için 75×75×285 mm boyutlarında hazırlanan beton prizmatik çubukların 
genleşme değeri ölçülmüştür. Bu yöntemin diğer yöntemlerden ayıran 
fark hazırlanan prizmatik numune boyutu ve sodyum hidroksit mikta-
rıdır. Bu yöntem ince agregalar kullanıldığında doğru sonuçlar vermedi-
ğinden hem ince hem de iri agregaya beraber test uygulanmaktadır. Bu 
iki boyuta sahip agregadan biri reaktif özellik taşımaması gerekmektedir. 
Deneyde kullanılan agrega özellikle yüksek reaktif olma özelliğine sahip 
olup birde alkali arttırıcı sodyum hidroksit kullanılması sonuçlarda dal-
galanmalara neden olmaktadır. Bir yılın sonunda elde edilen değerler % 
0,04 veya daha fazla ise agrega zararlı olarak kabul edilmektedir.

3.5.2. ASTM C1253’e Göre Hızlandırılmış Beton Prizma Deneyi 

Bu deney yöntemi ASTM C 1253’e göre beton numunelerinin ASR 
değerlendirmek için yapılmaktadır. 40×40×160 mm boyutunda beton 
prizmaları oluşturulmaktadır. Hazırlanan numunelerde kullanılan mal-
zemeler 420 kg/m3 çimento, alkalitesi yüksek agrega (% 60 kum) ve alkali 
bulundurmayan bir nolu mıcır % 40, S/Ç oranı 0,45 ve 0,65 saf karışım 
suyu elde edilen numuneler üzerine deneyler yapılmaktadır. Nemi % 100 
olan 90 günlük kür süresi sonunda 60 oC sıcaklıkta % 0,04’ü aşmaması 
durumunda mineral katkılar ASR’nunu önlemektedir (Grosbois ve Fon-
taine, 2000).
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SONUÇLAR 

Bu çalışmada, çimento alkali miktarının betonun genleşme özellikleri 
üzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, çi-
mento alkali miktarının artışıyla genleşme oranının belirgin bir şekilde 
yükseldiğini ortaya koymuştur. Özellikle 0,45% ve 0,90% alkali içeriği-
ne sahip çimentolar arasında genleşme farkı sınırlı kalırken, 1,10% alkali 
içeriği ile genleşmede önemli bir artış gözlenmiştir. Bu durum, yüksek 
alkali içeriğinin alkali-agrega reaksiyonlarını tetiklediğini ve genleşmeyi 
hızlandırdığını göstermektedir.

Sonuçlar, agrega türlerinin ve çimento alkali miktarlarının beton per-
formansı üzerindeki kritik rolünü bir kez daha vurgulamaktadır (Ram-
yar et al., 2005; Farny & Kosmatka, 1997). Bu bağlamda, düşük alkali 
içeriğine sahip çimentoların kullanılması, alkali-agrega reaksiyonlarının 
kontrol altına alınmasında etkili bir strateji olarak değerlendirilebilir. 
Ayrıca, genleşme oranlarının azaltılmasına yönelik mineral katkılar ve 
alternatif agrega türlerinin araştırılması, gelecekte yapılacak çalışmalar 
için önemli bir alan sunmaktadır.

Bu bulgular, betonun uzun ömürlülüğünü artırmaya yönelik tasa-
rım kriterlerinin geliştirilmesi açısından değerli bilgiler sağlamaktadır. 
İleriye dönük olarak, saha uygulamalarına dayalı geniş çaplı çalışmalar, 
laboratuvar ortamında elde edilen bulguların doğrulanması ve genelleş-
tirilmesi için gereklidir.
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1. Giriş

Içilebilir suya, sanitasyona ve sulama suyuna erişim, özellikle Orta 
Asya ve Afrika’nın geniş yarı kurak bölgelerinde, gelişmekte olan dün-
yada ciddi bir sorun olmakla birlikte nüfus artışı ve iklim değişikliği-
nin mevcut yetersiz dağıtım sistemlerini ve işlevsiz yönetim kurumlarını 
daha da kötüleştirmesi beklenmektedir. Milenyum Kalkınma Hedefleri 
(MKH) çok iddialı hedefler belirlemiştir. Çağdaş su yönetiminin ilkeleri 
ve uygulamaları, iyi bilinen gelişmiş dünyadaki teknolojik ilerlemelere, 
kurumsal ayrıcalıklara ve kamu tercihlerine yeterince uyum sağlamış-
tır. Ancak, su kaynaklarının mevcudiyeti ile ihtiyaçlar arasındaki uçu-
rum gelişmekte olan dünyada kaçınılmaz bir şekilde büyümektedir. Bu 
durum, su yöneticilerinin başarısızlığı mı, yeterli yatırımın olmaması 
veya yeni teknolojileri benimsemedeki başarısızlık mı, yoksa daha te-
mel düzeyde bir başarısızlık mı; kurumların ve çözümleri uygulamak ve 
bu yatırımları akıllıca yönetmek için teknik kapasitenin başarısızlığı mı? 
Sorularını ortaya çıkarmaktadır. Son dönem literatürlerinde, Hükümet-
ler arası Iklim Değişikliği Panelinin (IPCC: Intergovernmental Panel on 
Climate Change) (Bates vd., 2008) raporları gibi tutarlı bir hikaye örgüsü 
bulunmaktadır. Mevcut su yönetimi uygulamaları, iklim değişikliğinin 
su temini güvenilirliği, taşkın riski, sağlık, tarım, enerji ve su sistemleri 
üzerindeki etkileriyle başa çıkmak için yeterince güçlü olmayabilir. So-
run, yeterince güçlü olmayanın, su yönetimi mi, yoksa su yöneticilerinin 
faaliyet gösterdiği sosyo-politik kurumlar mı? olduğudur.

Dördüncü IPPC’nin (2007) öngörülerine dayanarak, su kaynaklarının 
iklimdeki değişikliklerden en çok etkilenen sektörler arasında olacağı 
mantıklıdır. Iklim değişikliği, nüfus artışı ve ciddi ekonomik koşullar-
la bir araya geldiğinde, gelişmekte olan ülkelerin sürdürülebilir kalkın-
masından söz etmeye gerek kalmadan, MKH’ne ulaşmada yaşadıkları 
zorlukları daha da kötüleştiren oldukça belirsiz ve değişken bir faktörü 
oluşturmaktadır. Sürdürülebilir kalkınma yoluna girmek için öncelikle 
yoksulluktan çıkılmalıdır. Yaygın yoksulluk, belki de sistematik adaptas-
yonun önündeki en büyük engeldir. Yüksek nüfus artışı ve küresel eko-
nomik bozulmaların endemik yoksullukla bir araya gelmesi, üstesinden 
gelinmesi olağanüstü zor bir dizi engel oluşturmaktadır. Su ve sanitasyon 
konusunda MKH’ne ulaşmak için 16 Sahra Altı Afrika ülkesinin duru-
munu ortaya koyan yakın tarihli bir rapor (World Bank, 2006), bu ülke-
lerin yalnızca mevcut nüfusun ihtiyaçlarını karşılamak için ne kadar ileri 
gitmeleri gerektiğini açıkça göstermektedir. Küresel ısınmayla ilişkilen-
dirilen iklim değişikliği, bu zorluklara yalnızca eklenmektedir. Uyarla-
nabilir yönetimin temel prensipleriyle gelişen su kaynakları yönetimi, 
önemli iklim değişkenliğinin riskine ve belirsizliğine uyum sağlama, 
kırılganlığı azaltma, sistem dayanıklılığını ve sağlamlığını artırma ve 
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suyla ilgili hizmetlerin güvenilir bir şekilde sunulmasını sağlamak için 
farklı birleşimlerden oluşan çeşitli araçlar kullanmaktadır. Bu araçlar, 
birçok teknolojik yenilik, mühendislik tasarım değişiklikleri, çok amaçlı 
havza planlaması, kamu katılımı, düzenleyici, finansal ve politika teş-
viklerinden oluşmaktadır. Ancak, oldukça karmaşık, dağınık ve pahalı 
yönetim önlemlerinin bu geniş dizisini etkili bir şekilde yönetmek için iyi 
işleyen kurumlara ihtiyaç vardır. Bu nedenle, merkezi yönetim sorununu 
ele almak, iklim değişikliğine uyum sağlamayı amaçlayan herhangi bir 
stratejinin temel unsurudur. Entegre Su Kaynakları Yönetimi (ESKY), 
sürdürülebilir kalkınmayı sağlamak için yönetim çerçevesidir. Yönetim 
ve ESKY, sabit su kaynakları temelinde çok sektörlü talepler arasındaki 
rekabeti çözmenin temel araçlarıdır. Her sektör (çevre, su temini, sani-
tasyon, tarım, hidroelektrik, navigasyon/ulaşım) kendi yönetim ilkeleri, 
kuralları ve teşvikler setini oluşturur, ancak bunlar genellikle birbirleriy-
le çelişir (Koç, 2017).

Bu nedenle, temel sorun su kaynakları yönetiminin ayrılmaz bir par-
çası olan adaptasyonun gerçekleşip gerçekleşmemesi değil, ne zaman 
ve nasıl daha etkili bir şekilde adapte olmamız gerektiğidir. Bu sorulara 
yalnızca adaptasyon önlemlerinin masrafları ve faydaları, herhangi bir 
stratejik planlama girişiminde yer alan riskler ve belirsizlikler ve yakın 
gelecekte araştırma ve geliştirmeye yapılan yatırımlarla devreye alına-
bilecek yenilikçi teknolojilerin varlığı dikkate alınarak cevap verilebilir. 
Günümüzde suyun yanlış tahsis edilmesi, israf edilmesi ve yanlış fiyat-
landırılması nedeniyle birçok sorun yaşanmaktadır. Bu sorunlar, su yöne-
timinin tüm yönlerinde yavaş ama istikrarlı bir şekilde düzeltilmektedir. 
Mevcut su yönetim sistemlerindeki eksiklikler, değişen koşullara teknik 
olarak uygulanabilir çözümlerin uyarlanamamasıyla karıştırılmamalıdır. 
Tüm su yönetim seçeneklerinin mevcudiyeti, göreceli etkinliği ve tek-
nik uygulanabilirliği çok iyi bilinmektedir. Bunun nedeni, su kaynakları 
yöneticilerinin yaklaşık 50 yıldır projelerinin ve sistemlerinin ekonomik 
ve finansal analizlerini yürütmeleridir. Sonuç olarak, başarı herhangi bir 
ülkenin mevcut yönetim kaynaklarının geniş yelpazesini uyarlama kapa-
sitesine bağlıdır.

Çeşitli adaptasyon önlemlerinin teknik olarak uygulanabilirliği ile iyi 
bilinen, kabul görmüş ve nispeten geleneksel su yönetim uygulamalarını 
gerçekleştirme kapasitesi arasındaki ayrımı yapamama, toplumların ik-
lim değişikliğinin sosyo-ekonomik sonuçlarına karşı göreceli duyarlılığı 
hakkındaki tartışmada kafa karışıklığına yol açmaktadır. Diğer yandan, 
su zengini bölgelerde yer alan gelişmekte olan ülkeler, sürekli kıtlıkla 
karşı karşıya kalan kurak veya yarı kurak bölgelerdeki ülkelere göre hızlı 
nüfus artışından kaynaklanan artan su taleplerini karşılamak için gele-
neksel su temini önlemlerini uygulamada daha fazla zorluk çekmekte-
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dir. Sulama için bir su dağıtım sistemine sahip olan çoğu ülkede, tarıma 
giden suyun yüzde 10’unun azaltılması, 2025 yılına kadar şehirlerin ve 
endüstrinin artan taleplerini karşılayacaktır. Bu tür su dağıtım sistemle-
rinin doğal olarak mevcut yüzey suyu arzının bolluğu nedeniyle yeterin-
ce geliştirilemediği ülkelerde, su kirliliği, artan talepler ve kötü yönetim 
uygulamaları nedeniyle duyarlılıkları artabilir.

Iklim değişikliği olmasa bile birçok gelişmekte olan ülke, teknik ka-
pasite, ekonomik kaynak ve sosyo-politik istikrar eksikliği nedeniyle ar-
tan nüfuslarının su kaynakları ihtiyaçlarını karşılayamamaktadır. Açık-
çası, dikkatimizi gelişmekte olan dünyada dört temel kategoriye giren 
stratejilere odaklamalıyız. Bunlar; (IPCC, 2007).

1. Iklim değişkenliği ve değişiminin isteklerine dayanacak gerekli 
tamponlama kapasitesini, sağlamlığı ve dayanıklılığı sağlayacak büyük 
ölçekli su altyapısı geliştirmek;

2. Uygun teknolojileri kullanarak köyler ve uzak kırsal alanlar için 
‘küçük güzeldir’ (ve ucuz) stratejilerine odaklanmak;

3. Her düzeyde teknik ve kurumsal yönetim kapasitelerini artırmaya 
yoğunlaşmak;

4. Nüfus artışıyla aynı hızda ilerleyecek ve başa çıkma stratejilerine 
yardımcı olmak için ekstra bir dayanıklılık derecesi sağlayacak tekno-
lojik yenilikleri geliştirmeye ve aktarmaya odaklanmaya devam etmek;

Su ve Iklim Diyaloğundan (Kabat vd., 2003) ve ardından Hükümetler 
arası Iklim Değişikliği Paneli (IPCC, 2007) raporundan bu yana, sera 
gazlarını azaltma çabalarının ne kadar etkili olabileceğinden bağımsız 
olarak çeşitli su kaynakları yönetim sektörlerinin en azından öngörülen 
iklim değişikliği etkileriyle ilişkili beklenen olumsuz değişikliklerle başa 
çıkmak için hazırlık girişimlerinde bulunmaları gerektiği konusunda ta-
vır ve farkındalıkta büyük bir değişiklik oldu. World Bank (Dünya Ban-
kası) (2008) ve U.S. Army Corps of Engineers (Amerika Birleşik Dev-
letleri Kara Kuvvetleri Mühendisler Birliği (2007) gibi etkili kurumlar, 
artan iklim değişkenliğine ve potansiyel değişikliklere uyum sağlama 
açısından mevcut altyapılarını ve bekleyen yatırımlarını gözden geçir-
mek için önemli programlar başlatmıştır. Bu kurumlar, Hollanda ve Ja-
ponya gibi diğer birçok ülke ve UNESCO, FAO ve UNDP gibi Avrupa 
Birliği (AB) ve Birleşmiş Milletler (BM) kuruluşlarıyla birlikte, kendi 
kurumları, müşteri kuruluşları ve bakanlıkları için teknik tavsiyelerde 
bulunmak ve dünyanın geri kalanı için kapasite oluşturma temeli sağla-
mak için koordineli bir çaba içindedir.
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Taşkın, kuraklık ve altyapı arızaları gibi büyük felaketlerin tutum ve 
performansta politik ve teknik değişiklikleri katalize etmesi ve yeni nesil 
yaklaşımlar için platform görevi görmesi sıklıkla görülen bir durumdur. 
Iklim değişikliği, kuraklık gibi ‘gizlice ilerleyen’, yavaş yavaş gelişen bir 
olgu olduğu için eylemleri katalize etmeye hizmet etmeyecektir. Bu ne-
denle, U.S. Army Corps of Engineers (2007), iklim değişikliğine uyumun 
birçok savunucusu tarafından benimsenen ‘pişmanlık yok’ felsefesine 
benzer, faydacı bir ‘proaktif uyarlanabilir yönetim’ yaklaşımı benimsedi 
ve bu yaklaşım aşağıdaki unsurlardan oluşmakta olup; Bunlar;

	 Iklim belirsizliklerini hesaba katmak için risk tabanlı planlama 
ve altyapı tasarımı;

	 Altyapı için yeni nesil risk tabanlı tasarım standartlarının gelişti-
rilmesi; aşırı olaylara (taşkınlar ve kuraklıklar) yanıt verme;

	 Yaşlanan altyapının yaşam döngüsü yönetimi;

	 Su altyapısının kırılganlık değerlendirmesi;

	 Işletme ve bakım sırasında altyapının artan denetimleri, gözetimi 
ve düzenlenmesi;

	 Iklim değişikliği ve değişkenliğine yönelik artan araştırma ve ge-
liştirme;

	 Iyileştirilmiş rezervuar ve acil durum işletmeleri için iyileştiril-
miş tahmin yöntemleri geliştirme;

	 Iklim değişikliğine uyum sağlamak için ortak işlemler ve uygu-
lamalı araştırmalar geliştirmek üzere kurumlar arası iş birliğini güçlen-
dirme;

	 Tüm Kolordu projeleri için acil durum yönetimi ve hazırlık plan-
larını güçlendirme ve yerel toplulukların planlarını ve katılımlarını yük-
seltmelerine yardımcı olma;

World Bank (2008) Iklim Değişikliği ve Kalkınma Stratejik Çerçeve-
si, suyu iklim değişikliğinden en önemli şekilde etkilenecek sektör olarak 
kabul etmektedir. Her Banka bölgesinin; hızlanan buzul erimesi, değişen 
yağış, akış ve yeniden doldurma kalıpları ve oranları, aşırı taşkınlar ve 
kuraklıklar, su kalitesindeki değişiklikler, kıyı akiferlerine tuzlu su giri-
şi ve su kullanımlarındaki değişiklikler gibi etkilerden kaynaklanan bir 
dizi suyla ilgili iklim değişikliği zorluğuyla karşılaşması muhtemeldir. 
Iklim değişikliğinin su kaynakları üzerindeki etkilerine yönelik potansi-
yel uyum stratejileri, müşteri ülkelerle su politikası reformları ve yatırım 
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programları üzerine diyaloğun merkezinde yer almıştır. Mevcut durum-
da,  devam eden bölgesel çabaları tamamlamak ve gelecekteki bölgesel 
girişimleri desteklemek amacıyla Dünya Bankası, Iklim Değişikliği ve 
Su konusunda çok yıllık bir çaba üstlenmiştir. Ana amaç, bölgeleri iklim 
değişikliğine adaptasyon çalışma programlarına dâhil etmek için anali-
tik, entelektüel ve stratejik yardım sağlamaktır. Çalışma, diğer sektörlerle 
ilgili bağlantıları ele alırken su ve suyla ilgili konulara ve yatırımlara 
odaklanmaktadır. 

2.  İklim Değişikliğinin Su Kullanılabilirliği Üzerindeki Etkisi

Su kullanılabilirliği, iklim değişikliği de dâhil olmak üzere meteo-
rolojik ve iklimsel olaylara bağlı olan hidrolojik döngüye bağlıdır. Su, 
enerji, sanayi, tarım, ekonomi, çevre ve toplum genelinde çeşitli sektörler 
için gerekli olmasına karşın, bu kullanımlar küresel ısınmaya neden olan 
iklim üzerinde antropolojik etkiler yaratırlar. Bu etkiler, sıcaklık kayıt-
larında artan eğilimler yaratmakta, dünyanın birçok yerinde yağış mik-
tarlarında azalan eğilimler meydana getirmekte ve bunun sonucu olarak 
dünyanın birçok yerinde su kaynakları azalmaktadır. Dünya nüfusunun 
yarısından fazlası 2010 yılından sonra kasaba ve şehirlerde yaşadığı için 
arz ve talep miktarları, nüfus artışı ve kentleşmenin artan etkileriyle den-
gesiz hale gelmektedir (Şen, 2020). Bundan sonra gerekli önlemler alın-
mazsa, gelecekteki iklim etkileri aşağıdaki noktalar nedeniyle su kay-
nakları yönetimini daha sorunlu bir duruma getirebilir (Şen, 2020).

1) Özellikle, dünyanın subtropikal iklim kuşağında yağışın şiddeti, 
sıklık düzeni ve miktarı değişmek zorunda olacağı için modellerin gele-
cekteki öngörülerine dayanarak bundan sonraki adaptasyon için gerekli 
önlemler alınmalıdır (DelGenio vd., 1991; Loaciga vd., 1996; Trenberth 
1999; Held ve Soden, 2000; Arnell vd., 2001; Huntington, 2006),

2) Önemli su kaynaklarına sahip herhangi bir bölgede, bir dizi senaryo 
ile birleştirilmiş Genel Atmosferik Okyanus Dolaşım Model’inin sonuç-
ları bölgesel veya yerel ölçek bazında küçültülmelidir (ARCC, 2014). Pra-
tik çalışmalarda bu tür modellerin sonuçları hakkında arka plan bilgisi 
olmayan su kaynakları uzmanları için temel öneri su yapısı tasarımlarını 
yaklaşık %15 zamansal yağış azalmasına dayandırmaktır,

3) Mekânsal (bölgesel veya yerel) yağış oluşumları da belirsizlik al-
tında gerçekleşmekte, ancak özellikle kış mevsimlerinde dağlık yüksek 
rakımlı ve orta enlemli yerlerde artış beklenmektedir. Bu nedenle, yaz 
mevsimleri için su kaynakları iklim değişikliği ilkeleri uyarınca opti-
mum yönetim uygulamalarını gerektirir,
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4) Küresel ısınma etkisi sıcaklık, yağış, buharlaşma ve buharlaş-
ma-terleme artışlarında ortaya çıkar, bu durum, yüzey suyu miktarını ve 
akışını azaltır ve sonuç olarak yüzey ve yeraltı suyu kaynaklarının yeni-
lenebilirlik oranları belirli bir ölçüde azalabilir. Iklim değişikliği etkisi 
altında su kaynakları yönetimi, çoğu buharlaşma suyu, barajından tercih 
edilen su teminini ve ayrıca yüzey suyunun mümkün olduğunca yeraltı 
suyu rezervuarlarına yeniden beslenmesini dikkate almalıdır,

5) Iklim değişikliği bol miktarda su ile taşkın ve ani taşkınlara ne-
den olmakta, bu su miktarları yüzey rezervuar barajlarına veya yeraltı 
suyu yeniden beslenmesine faydalı bir şekilde yönlendirilmelidir. Ayrıca, 
barajlar, seddeler, kanallar, bentler, hendekler, borular gibi mühendislik 
yapıları açısından gerekli önlemler alınmalıdır.

6) Küresel ısınmanın tropikal ve subtropikal iklim kuşaklarını Ku-
tup Bölgelerine doğru kaydırması beklenmektedir. Bunun sonucu olarak, 
kuraklık ve kurak dönemlerin özellikle subtropikal bölgelerde artması 
kaçınılmazdır (O’Gorman, 2012; Vidal vd., 2012; Taylor vd., 2013). Yağı-
şın azalması ve buharlaşmanın artması, şiddet, sıklık, süre ve mekânsal 
boyutta kuraklık potansiyelini tetikler. Kuraklıklar meteorolojik olaylar 
ile (yağış azalması) başlar, ardından hidrolojik ve tarımsal tipler gelir ve 
bunların hepsi birlikte toplumsal huzursuzluklara neden olur. Su mühen-
disliği, meteorolojik kuraklığın başlamasıyla harekete geçmeye hazır ol-
malı, hidrolojik kuraklığın sonuna doğru hidrolojik kuraklık ve tehlike 
uyarıları yapılmalı ve tarımsal kuraklığın etkileriyle iklim değişikliği 
bilincinin başlamasından önce yapılmalıdır. Meteorolojik kuraklığa in-
san müdahalesi olmamasına karşın, hidrolojik kuraklık durumu, tarımsal 
kuraklığın geciktirilebilmesi veya engellenebilmesi için dikkatli su kay-
nakları yönetimi ve idaresini gerektirmektedir.

7) Iklim değişikliğine bağlı olarak su kaynakları yönetimi uygulama-
ları kurak ve yarı kurak bölgelerde nemli yerlere göre farklılık gösterir. 
Kurak ve yarı kurak bölgelerin yakınındaki alanlar çölleşmeye maruz ka-
lır ve bu tür olaylar ağaçlandırma ve yeniden ormanlandırma çalışmaları 
ve uygulamaları gibi özel işlemlerle ele alınmalıdır,

8) Kar ve erimesi dünyanın birçok yerinde, özellikle yüksek dağlık 
rakımlarda ve orta enlemlerde su kaynakları için önemlidir (Shrestha ve 
Aryal, 2011). Iklim değişikliği etkisi kar yağışında azalmaya neden olur 
ve küresel ısınma tarihsel vakalara göre daha erken erimeye neden olur. 
Bu olaylar, eriyen kar suyunu daha faydalı kullanımlar için tutmak ve 
yönetmek, bu tür etkilerle başa çıkmak için su kaynakları yönetiminin 
yeniden düzenlenmesini gerektirir. Özellikle, hidroelektrik üretiminin 
elverişli olduğu ülkelerde, elektrik üretiminde azalmalar olabilir,
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9) Genel olarak küresel ısınma ve özellikle iklim değişikliği etkile-
ri, doğal veya insan faaliyetleri nedeniyle su kalitesindeki değişiklikleri 
etkiler. Doğal türler hakkında en çok yazılanı deniz suyu seviyesindeki 
artış ve kıyı akiferlerine tuzlu su girişidir (Werner vd., 2012; Ferguson ve 
Gleeson, 2012). Yeraltı suyu akiferlerinin aşırı pompalanmasıyla, akifer-
lerin tabanındaki tuzlu veya tuzlu su, yukarı koni etkisi nedeniyle yükse-
lebilir ve akiferdeki tatlı su katmanları tuzlu hale gelebilir. Diğer yandan, 
hava kirliliği nedeniyle asit yağmurları yüzey ve yeraltı suyu kaynakla-
rının kalitesini değiştirebilir. Bu tür olaylar, ekstra su arıtma tesisi çalış-
maları nedeniyle su maliyetinin artmasına neden olur,

10) Su kaynakları etkileri arasında, su talebinin en yüksek olduğu şe-
hirlerdeki sıcak hava dalgaları ve ısı adaları ile kıyı bölgelerinde erozyo-
na ve tortulaşmaya neden olan deniz yüzey dalgaları yer almaktadır.

3. İklim Değişikliğinin Etkileri ve Adaptasyonları ile Karşılıklı 
İlişkiler 

Su stresi çekilen bölgelerde hidroelektrik üretimindeki artış, hidroe-
lektrik için kullanılan suyun mansapta ihtiyaç duyulan diğer su kullanım 
amaçları için yeniden kullanılmaması durumunda kuraklık riskini artıra-
bilir. Özellikle, gelecekteki iklim koşulları altında membada yer alan hid-
roelektrik santrali ile akış aşağısındaki su kullanımı arasındaki bu denge, 
gelecekteki çalışmalarda ele alınması gereken bir konudur. Iklim değişik-
liği nedeniyle artan kuraklık veya taşkın risklerine yönelik adaptasyon 
önlemlerinin hidroelektrik için rezervuar işletimi üzerindeki potansiyel 
etkisini açıklığa kavuşturmak önemlidir. Ayrıca, değişen iklim koşulla-
rı altında taşkın yönetimi, su temini ve enerji üretimi için optimum bir 
uzlaşmaya varılmış rezervuar işletim yönteminin geliştirilmesine ihtiyaç 
vardır. Bu, hidrolojik sistemlerdeki öngörülen değişiklikler altında ye-
nilenebilir enerji üretiminin kısıtlamaları, uygulanabilirliği ve gerçekçi 
potansiyeli hakkında bilgi sağlayacaktır. Orta enlemlerde, güneş enerjisi 
sistemleri kurak yaz mevsimlerinde enerji üretmek için en yüksek po-
tansiyele sahiptir. Potansiyellerini mümkün olduğunca gerçekleştirmek 
için toplam enerji üretimindeki değişkenliği yumuşatarak güneş enerjisi 
sistemlerini desteklemek için yeterli hidroelektrik sistemi kapasitesine 
ihtiyaç vardır. Ancak, hidroelektrik sistemleri güneş enerjisi sistemle-
rini tamamlayacak yeterli işlevi sağlayamayabilir, bu durumda,  iklim 
değişikliği nedeniyle yazların daha kurak geçeceği tahmin edilen bölge-
lerde potansiyellerini sınırlayabilir. Hidrolojik değişikliklerin ve enerji 
karışımı seçeneklerinin etkinliğinin bu tür etkileşiminin ayrıntılı olarak 
araştırılması gerekir.
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3.1 İklim değişikliği etkileri ve rezervuar sedimantasyonu arasın-
daki ilişki

Gelecekteki hidroelektrik potansiyeli de rezervuar sedimantasyonun-
dan etkilenebilir. Çeşitli çalışmalar, iklim değişikliğinin rezervuar hav-
zalarından gelen sediment verimini artırmada önemli bir faktör olduğu-
nu göstermiştir (Mouris vd., 2023). Bu durum, rezervuarların depolama 
kapasitesinin azalmasını hızlandırabilir ve hidroelektrik, su temini ve 
taşkın kontrolü potansiyellerini kısıtlayabilir. Artan rezervuar sediman-
tasyonu, ayrıca ilave bir sera gazı emisyonu kaynağı haline gelebilir ve bu 
nedenle iklim değişikliğini azaltma çabalarını engelleyebilir. Barajlarda-
ki sediment birikimi, sera gazı emisyonları için "bilinen bir sıcak nokta-
dır". Barajlı nehir sıcak noktası alanlarından kaynaklanan sedimantasyon 
kaynaklı metan emisyonları küresel tatlı su emisyonlarını %7'ye kadar 
artırabilir (Maeck vd., 2013). Ayrıca, dünya çapında yüksek miktarda 
organik karbon alan ve tutan ve bu nedenle atmosfere önemli miktarda 
metan salabilen milyonlarca küçük baraj bulunmaktadır. Su depolama ve 
dağıtım sistemlerinin iklim değişikliğinin azaltılmasına önemli ölçüde 
katkıda bulunmasına karşın, bunların etkileri ve mümkün olan en iyi 
çözümler hakkında kapsamlı küresel verilerin eksikliğinden söz etmek 
gerekir (Nohara, 2024).

Barajlar sadece nehirlerdeki suyu depolamak ile kalmaz aynı zamanda 
sedimentin dinamik, mansaba taşınmasını da kesintiye uğratarak rezer-
vuarlarda birikmesine neden olur. Sedimantasyon esas olarak bir barajın 
coğrafyası ve memba havzasının koşulları ve süreçleri tarafından belirle-
nir. Sedimantasyon oranları bir barajın ömrü için kritik öneme sahip olup 
barajların depolama kapasitesi sediment biriktikçe zamanla azalır. Bazı 
kaynaklar, mevcut rezervuar sedimantasyon oranlarında, mevcut küre-
sel rezervuar depolama kapasitesinin 2100 yılına kadar neredeyse yarıya 
inebileceğini tahmin etmektedir (Sumi vd., 2004). Sedimantasyon oran-
ları nehir havzasının jeolojik ve fiziksel durumuna göre büyük ölçüde 
değişmektedir (Kondolf vd., 2014). Sonuç olarak, bazı barajlar yalnızca 
sedimantasyon nedeniyle diğerlerinden çok daha hızlı "yaşlanmaktadır". 
Sedimantasyon barajın ömrünün hızla sona ermesine yol açtığı için sedi-
mantasyonla başa çıkmak, yüksek baraj bakım maliyetinin önemli bir bi-
leşenidir. Çin, Avrupa, ABD, Nil Nehri havzası ve Japonya gibi bölgeler/
ülkeler sorunun üstesinden gelmek için önemli etkiler yaşamakta ve yük-
sek maliyetlere katlanmaktadır (Wang ve Hu, 2009; Milligan, 2013; Kon-
dolf vd., 2014; Albayrak vd., 2019; Hydro Review, 2020). Baraj güvenliği 
ve işlevlerini sürdürmek için bakımları genellikle barajlar yaşlandıkça 
giderek daha masraflı hale gelir. Barajların bakımı düzenli denetim ve 
onarım gerektirir. Bu durum hidroelektrik barajlarının işletme maliyetle-
rini 25-35 yaşına kadar önemli ölçüde artırabilir (McCully, 1996). Bakım 
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ve ilişkili maliyetler kamu güvenliği ve uzun ömürlülük için zorunludur. 
Çoğu baraj arızasının, yeterli şekilde bakımları yapılmış ve düzenli ola-
rak denetlenmişlerse önlenebilir olduğu düşünülmektedir (USSD, 2010). 
Bazı durumlarda, artan bakım maliyetleri ABD'de özel mülkiyete ait ba-
rajların terk edilmesine yol açarak arıza riski yaratmış ve daha da feci 
bir şekilde uyarı yapılmadan çökmelerine neden olmuştur (Alvi, 2018). 
Sahiplik baraj bakımı için önemli bir faktördür ve özellikle özel mülkiye-
te ait barajlar için zordur (Ho vd., 2017). Büyük barajlar ölçek sorunu ya-
ratır, örneğin, içyapısal eksikliklerin belirlenmesi zor olabilir (Wieland, 
2010). Bakım ve onarım maliyetleri eskiyen altyapı ile birlikte arttıkça, 
bu maliyetler baraj kaldırma maliyetinden 10-30 kat daha pahalı olabilir 
(Headwaters Economics, 2016; Grabowski vd., 2018; Graham, 2019; Mas-
sachusetts Government, 2019).

3.2 Hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklarıyla iklim deği-
şikliğinin azaltılması arasındaki ilişkiler 

Slatyer (2023), belirttiği gibi, iklim değişikliğinin azaltılması önlem-
leri genellikle suya bağımlıdır. Güneş ve rüzgâr yaygınlaştıkça sera gazı 
emisyonlarını azaltma potansiyeli yüksek ve en umut verici iki yenile-
nebilir enerji kaynağı olmasına karşın, faydaları hidroelektrik sistemle-
rinin güneş ve rüzgâr enerjisi güç üretimindeki dalgalanmaları absorbe 
etme kapasitesinin sınırlı olması nedeniyle kısıtlanabilir. Hidroelektrik 
için kullanılan birçok rezervuar tek bir amaç için değil, taşkın kontrolü, 
sulama ve kent su temini gibi birden fazla amaç için işletilmektedir. Buna 
göre, gelecekteki hidroelektrik üretimi, değişen iklimdeki hidrolojik de-
ğişiklikler nedeniyle diğer su kullanımlarının ihtiyaçlarındaki değişik-
liklerden de etkilenmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji üretimiyle 
iklim değişikliğinin azaltılması önlemlerinin uygulanabilirliğini anla-
mak için hidroelektrik yerine su sistemleriyle olan bu karşılıklı bağım-
lılığa odaklanarak enerji üretiminin gelecekteki potansiyelini ayrıntılı 
olarak değerlendirmek önemlidir.

Yenilenebilir enerjinin artan kullanımı, iklim değişikliğinin azaltıl-
ması için antropojenik sera gazı emisyonlarını azaltma çabalarının ka-
çınılmaz bir unsurudur. Hidroelektrik, dünyanın birçok yerinde ener-
ji üretimi için yaygın olarak kullanılan geleneksel yenilenebilir enerji 
kaynaklarından biridir (Nohara, 2024). Hidroelektrik, yalnızca kendisi 
yenilenebilir olduğu için değil, aynı zamanda güneş ve rüzgâr gibi iki 
büyük yenilenebilir enerji kaynağı olan değişken enerji kaynaklarından 
gelen güç arzındaki dalgalanmaları düzenlemede önemli bir rol oynadı-
ğı için de yenilenebilir enerji üretiminin önemli bir bileşenidir. Pompalı 
Depolama Hidroelektrik (PDH) dâhil olmak üzere rezervuar hidroelekt-
rik sistemleri, diğer enerji kaynaklarından gelen enerji talebindeki veya 
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arzındaki saatlik değişikliklere yanıt olarak enerji üretim çıktısını esnek 
bir şekilde kolayca değiştirebilen birkaç güç üretim yönteminden biridir 
(Bayazıt vd., 2021).

Hidroelektrik, yenilenebilir enerji üretiminin önemli bir bileşeni 
olarak iklim değişikliğinin azaltılmasında önemli bir rol oynar. Ayrıca, 
temel olarak değişken yenilenebilir enerji kaynaklarının neden olduğu 
güç kaynağı dalgalanmalarını emebilir. Ancak hidroelektrik, küresel 
ısınmadan kaynaklanan hidrolojik değişikliklerden etkilenir. Hidroelekt-
rik enerji üretimi, diğer su yönetimi hedefleriyle olan karmaşık ilişkisi 
nedeniyle, bu tür değişiklikler tarafından doğrudan veya dolaylı olarak 
kısıtlanabilir. Bu karmaşık etkileşimlerin, iklim değişikliğinin azaltılma-
sı için yenilenebilir enerji üretiminin dağıtımını nasıl kısıtlayabileceğini 
anlamak için daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır.

Yoğun kar yağışı olan bölgelerdeki hidroelektrik üretimi, azalan kar 
yağışı, kar örtüsü ve kar erimesi ve kar erimesinin zamanlamasının değiş-
mesi nedeniyle iklim değişikliğinden büyük ölçüde etkilenebilir (Kopyt-
kovskiy vd., 2013). Kar süreçlerindeki bu değişiklikler, rezervuarlardaki 
mevsimsel işletme kurallarında da bir değişiklik getirecek ve bu durum 
rezervuarlar ile hidroelektrik üretiminin mevsimsel planını etkileyecek 
veya kısıtlayacaktır. Daha sıcak bir iklimde daha erken kar erimesi, yaz 
aylarında daha düşük bir akış rejimine yol açacak ve yaz aylarında su 
dengesini bozacak, daha yüksek sıcaklıklar nedeniyle artan buharlaşma 
ile birleşecektir. Bu ayrıca, özellikle yaz mevsiminde hidroelektrik sis-
temlerinin istikrarını tehdit edebilir ve düşük akışlı yıllarda yıllık güç 
üretiminin azalmasına neden olabilir (Nohara vd., 2023; Nohara, 2024). 

3.3 Taşkın ve kuraklık yönetimi için iklim değişikliği adaptasyo-
nunun hidroelektrik üzerindeki etkileri

Küresel ısınmayla ilişkili hidrolojik değişiklikler, su temini ve taş-
kın yönetimi gibi diğer su yönetimi hedefleriyle olan karşılıklı ilişkile-
ri nedeniyle hidroelektrik üretim potansiyelini dolaylı olarak da etkiler. 
Bölgesel iklim değişikliği etkilerine odaklanan son çalışmalar, iklim de-
ğişikliğinin bazı bölgelerde kuraklık riskini önemli ölçüde artırabilece-
ğini göstermiştir (Balting vd., 2021).  Küresel ısınma ilerlemeye devam 
ederse, mevcut standartlarda su temini için gereken rezervuar depolama 
kapasitesi, bazı savunmasız alanlarda toplam depolama kapasitesini çok 
aşabilir (Nohara vd., 2018; Nohara, 2024). Su kıtlığı koşullarında toplum 
elektrik üretimi yerine su teminine öncelik verirse ve su temini için çok 
amaçlı rezervuarların sınırlı depolama kapasitesinin kullanılması yönün-
de kamuoyu baskısı olursa, hidroelektrik üretimi kısıtlanabilir.
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Sulama için su talebi genellikle hava ve su sıcaklıkları yükseldikçe 
artar. Çünkü bitkilerin sıcaklıklarını kontrol etmeleri ve yüksek sıcaklık 
hasarından kaçınmaları için daha fazla suya ihtiyaçları vardır. Tarım sek-
töründen gelen su talebindeki artış, hidroelektrikten gelen su talebi gibi 
diğer su kullanımlarıyla rekabeti artırabilir ve bu şekilde potansiyelini 
sınırlayabilir (Koç,2015; 2018).

Diğer yandan, küresel ısınma ilerledikçe bazı bölgelerin kuraklık 
riskinin artmasına ek olarak daha sık ve şiddetli taşkınlar yaşaması ön-
görülmektedir (Tabari vd., 2021; Bayazıt vd., 2021a). Bu tür bölgelerde, 
adaptasyon önlemi olarak taşkın kontrolü için rezervuarlarda daha fazla 
boş hacim sağlamak amacıyla rezervuar depolamasında yeniden tahsis 
ihtiyacı doğabilir. Bu durumda, bu rezervuarlar aynı zamanda enerji üre-
timi için de işletiliyorsa, daha az depolama kapasitesinin hidroelektrik 
üretimi için tahsis edilmesi nedeniyle enerji talebindeki değişikliklere 
yanıt olarak depolanan suyu enerji üretimi için kullanma konusunda daha 
az esnekliğin olması hidroelektrik potansiyelini sınırlayabilir.

Iklim değişikliğiyle ilişkili Asya musonlarındaki değişiklikler gele-
cekte Doğu Asya'daki (Japonya) yoğun kar yağışlı bölgelerde yoğun yağış 
tehlikesini artırabilir (Osakada vd., 2018).  Bu bölgelerde bulunan çok 
amaçlı rezervuarların, depolama suyu seviyesini düşürerek sel kontro-
lüne daha fazla odaklanılarak işletilmesi gerekebilir, bu da hidroelektrik 
üretim potansiyelini sınırlayabilir.

3.4 Kent su yönetimi

Iklim değişikliğinin artan etkileri, kentsel su talebini önemli ölçüde 
yeniden şekillendirmekte ve tüm dünyadaki şehirler için önemli zorluk-
lar yaratmaktadır. Yükselen sıcaklıklar ve değişen yağış düzenleri daha 
sıcak ve kurak koşullara neden oldukça, kent sakinleri, mevcut işletme-
leri ve yeşil alanları desteklemek için artan bir su talebiyle karşı karşıya 
kalmaktadır (Freni ve Sambito, 2024; Koç, 2022). Iklim değişkenliği ile 
su ihtiyaçları arasındaki bu karmaşık etkileşim, güçlü adaptasyon stra-
tejileri geliştirmeyi ve uygulamayı gerekli kılmaktadır. Araştırmalar, 
iklim değişikliğinin yalnızca mevcut su kıtlığını şiddetlendirmediğini, 
aynı zamanda hidrolojik döngüyü zorladığını ve su talebini yönlendiren 
karmaşık sosyoekonomik faktörleri daha da kötüleştirdiğini göstermek-
tedir. Kentsel nüfus, özellikle yoğun nüfuslu ve gelişmekte olan bölge-
lerde artmayı sürdürdükçe, tahmini modelleme ve entegre su yönetimine 
ilişkin içgörüler önemli bir hale gelmektedir. Ayrıca, dayanıklılığı artır-
mak, iklim değişikliğinin etkilerini azaltmak ve sürdürülebilirliği teşvik 
etmek için su tedarik sistemlerinde dijital geçişler ve su kaynaklarının çe-
şitlendirilmesi gibi yenilikçi stratejiler araştırılmaktadır. Bu yaklaşımlar 
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sürdürülebilir kentsel planlamanın yolunu açmakta ve iklim zorlukları 
karşısında güvenli bir su geleceği sağlamak için disiplinler arası çabalara 
olan ihtiyacın altını çizmektedir.

3.5 İklim değişikliğinin kentsel su talebi üzerindeki etkisi

Iklim değişikliğinin kentsel su talebi üzerindeki etkileri çok yönlüdür 
ve çalışmalar iklim değişikliğinin mevcut su kıtlığını daha da kötüleştir-
diğini, hidrolojik döngüyü etkilediğini ve sıcaklık değişkenliği ve sosyo-
ekonomik faktörler nedeniyle kişi başına düşen su talebini etkilediğini 
göstermektedir. Kentsel alanlar, kentleşme ve iklim değişikliğinin birlik-
te etkisi nedeniyle artan su kıtlığı yaşamakta olup, öngörüler 2050 yılına 
kadar su kıtlığıyla karşı karşıya olacak kentsel nüfusta önemli bir artışın 
olduğunu göstermektedir (He vd., 2021; Koç, 2022). Iklim değişikliği 
hidrolojik döngüyü etkileyerek bazı bölgelerde su mevcudiyetinin azal-
masına ve nehir akışlarının artmasına neden olmakta, bu durum, kent-
sel su yönetimini etkilemekte ve uyum stratejilerini gerekli kılmaktadır. 
Kişi başına düşen su talebinin iklim değişkenlerine ve işsizlik oranlarına 
duyarlılığı kentsel alanlara kıyasla banliyö alanlarında daha yüksektir ve 
bu da daha az yoğun alanlardaki konut su talebinin iklim değişkenliğine 
karşı daha savunmasız olduğunu göstermektedir. Iklim değişikliği ile nü-
fus artışı ve arazi kullanımı değişiklikleri gibi insan baskıları arasındaki 
etkileşimin, kentsel su kaynakları için kıtlık ve kalite risklerini artırma-
sı öngörülmektedir (Liu vd., 2024). Ayrıca, iklim değişikliği nedeniyle 
artan sıcaklıkların daha sık yüksek hacimli su kullanımları üzerinde 
doğrudan bir etkiye sahip olması ve dolaylı olarak soğutma için elektrik 
tüketimini artırması, böylece enerji-su bağlantısı yoluyla su talebini etki-
lemesi beklenmektedir.

3.6 Kentsel su temininde dijital geçiş iklim değişikliğini nasıl azal-
tabilir

Iklim değişikliğinin su temini üzerindeki etkisini hafifletme ihtiya-
cının, yetersiz altyapı yatırımı, nüfus artışı ve iklim değişikliğinin su 
kaynakları üzerindeki etkileri gibi bir dizi faktörün birleşimi tarafından 
yönlendirildiği belgelenmiştir (Freni ve Sambito, 2024). Su yöneticileri 
beklenmedik olaylara hazırlıksız yakalandıklarında, aralıklı su temini-
nin benimsenmesi son çözümse, iklimsel sürücü tahmini, sistem verim-
liliği tahmini ve aktif su dağıtım izleme ve kontrolünün verimli bir iş-
lemini, kaynakları koruyarak ve su talebi dayanıklılığını artırarak fark 
yaratabilir.

Kentsel nüfus özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde büyümeye 
devam ettikçe, güvenilir ve sürdürülebilir su teminine olan ihtiyaç gi-
derek daha kritik hale gelmiştir. Bu sorunun ele alınması, herkes için 
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eşit ve dayanıklı su erişimini sağlamak için altyapı iyileştirmeleri, po-
litika reformları ve toplum katılımını kapsayan çok yönlü bir yaklaşım 
gerektirmektedir. Genellikle Su 4.0 olarak adlandırılan kentsel su temin 
sistemlerindeki dijital geçişin, iklim değişikliği karşısında bu sistemle-
rin sürdürülebilirliğini ve dayanıklılığını artıracağı varsayılmaktadır. 
Dijitalleşme, su kaynaklarının daha verimli yönetilmesini sağlamakta, 
su kullanımını optimize ederek ve atığı azaltarak iklim değişikliğinin 
hafifletilmesine katkıda bulunmakta ve dolaylı olarak enerji tüketimini 
azaltmaktadır. Ancak, dijitalleşme iklim değişikliğinin hafifletilmesi 
için fırsatlar sunarken, bu tür teknolojilerin uygulanmasının zorluklar-
dan uzak olmadığını belirtmek önemlidir. Literatür, dijitalleşmenin iklim 
değişikliğine uyum sağlamada kolaylaştırıcı olarak potansiyeline ilişkin 
kapsamlı değerlendirmelerin az sayıda olduğunu ve dikkate alınması ge-
reken karşılıklı ve geri besleme etkilerinin olabileceğini öne sürmektedir.

Bu bağlamda, dijital çözümleri sürdürülebilir kentsel planlama ve ik-
lim değişikliği stratejilerinin daha geniş bir çerçevesine entegre etmek, 
faydalarını optimize etmek ve olumsuz etkilerini en aza indirmek için 
hayati önem taşımaktadır. Giustolisi vd (2024) tarafından vurgulandığı 
gibi, dijital çözümlerin entegrasyonu, faydalarını en üst düzeye çıkar-
mak ve olası olumsuz etkileri en aza indirmek için sürdürülebilir kentsel 
planlama ve iklim değişikliğini azaltma stratejileriyle uyumlu hale ge-
tirilmelidir. Araştırmacılar, daha sürdürülebilir bir gelecek elde etmek 
için kentsel sistemler arasındaki karşılıklı bağımlı ilişkileri dikkate al-
manın önemini vurgulamaktadır. Sürdürülebilirliği daha da teşvik etmek 
için yağmur suyu hasadı ve alternatif su kaynaklarının belirlenmesi gibi 
yenilikçi su yönetimi stratejilerini keşfetmek gereklidir. Bu stratejilerin 
uygulanması, yalnızca geleneksel su kaynakları üzerindeki zorlanmayı 
azaltmakla kalmaz, aynı zamanda alternatif su kaynaklarının kullanımı-
nı teşvik ederek ve sınırlı kaynaklara bağımlılığı azaltarak iklim değişik-
liğinin etkilerinin hafifletilmesine de yardımcı olur. Ayrıca,  bu yakla-
şımların, şehirlerin iklim değişikliğinin etkilerine dayanma ve bunlardan 
kurtulma uyum kapasitesini artırarak genel kentsel dayanıklılığı iyileş-
tirdiği gösterilmiştir. Ayrıca, La Loggia vd (2020) kentsel iklim stratejile-
rine yerli bilgi ve toplum temelli yaklaşımların dâhil edilmesinin önemi-
ni vurgulamaktadır. Bu tür yaklaşımlar, özellikle iklim değişikliğinden 
orantısız bir şekilde etkilenen marjinal topluluklar için şehirlerin uyarla-
nabilir kapasitesini artırmada etkili olmuştur.

3.7 İklim değişikliğine uyumun unsurları

Her bir sektör için (su kaynakları, ormancılık, ekoloji, tarım, kentsel 
alanlar, vb.) iklim değişikliğine uyum konusunda birçok mükemmel ra-
por ve çalışma mevcuttur. Su kaynakları sektörlerinde iklim değişikliğine 
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uyum konusunda mantıklı tavsiyeler sunan en iyiler arasında Dialogue 
on water and climate (Su ve İklim Diyaloğu) (2003) yer almaktadır. Bu 
raporlarda, küresel ısınmanın öngörülebilir, ancak oldukça belirsiz hid-
ro-klimatik sonuçlar üreteceği ve bunun su mevcudiyeti ve su yönetimi 
üzerinde etkileri olacağı konusunda bir fikir birliğine varılmıştır. Tekno-
lojik ve mühendislik açısından, su yöneticileri tarihsel iklim değişkenli-
ğinin belirsizlikleri ve istekleriyle rutin olarak oldukça iyi başa çıkmış-
lar, ancak özellikle gelişmekte olan ülkelerde su yönetiminin kurumsal 
ve politik yönleri çok daha büyük zorluklar yaşamıştır. Su mevcudiyeti, 
doğal tehlikelere ve belirsizliklere karşı hassasiyet, mühendislik tasarımı 
veya hidrolojik belirsizliklerle başa çıkmadan daha çok kurumsal bir ba-
şarısızlıktır. Su yöneticileri risklerle, hidrolojik belirsizliklerle ve rekabet 
eden taleplerle başa çıkmaya alışkındır. Yeni altyapı inşa edebilir, mevcut 
altyapıyı artırabilir ve onarabilir, kırılganlığı azaltabilir, dayanıklılığı ve 
sağlamlığı artırabilirler. Ancak, su yöneticileri, farklı su kullanan sek-
törlerin entegrasyonunun 'iklim geçirmez' topluluklar için ekonomik ve 
finansal teşviklerle birleştirilebileceği uygun ortamı oluşturmaktan ve 
kaynakları sağlamaktan sorumlu olan politikacılar değildir. Mevcut bir-
çok akademik literatür, nüfus artışının kafa karıştırıcı ve daha baskın et-
kisini göz ardı etmekte, iki konuyu rutin olarak karıştırmakta ve dolaylı 
olarak su yöneticilerinin azalan arz ve artan talep kombinasyonuna ayak 
uyduramayacağını öne sürmektedir.

Su yöneticileri, kontrolleri altındaki kaynaklar ve seçenekler arasında-
ki uyumu sağlamak için hazırlık yapmak, yani ortamı hazırlamak için ne 
yapabilirler? Aslında, tamamen geleneksel yöntemlere ve fikirlere dayalı 
olarak birçok adım atılabilir. Çeşitli yaklaşımlar, Entegre Su Kaynakla-
rı Yönetimi (ESKY) ilkelerine benzer kavramlara ve unsurlara dayansa 
da, ESKY'ne başvurmak veya ona güvenmek gerekmez. Uzun vadede, 
ESKY'ni destekleyen kurumsal altyapıya sahip olmak, iklim uyum ça-
balarının uygulanmasına ve sürdürülebilirliğine açıkça yardımcı olacak 
ve bunların sürdürülebilir kalkınmanın daha geniş hedefleriyle uyumlu 
olmasını ve bunları tamamlamasını sağlayacaktır. Her ikisi de gelişmiş 
ülkeler için bile uygulanması çok karmaşık ve zor olsa bile ESKY ve iklim 
uyumunun peşine düşmek önemlidir. Mükemmel bir tamamlayıcı siste-
min peşinde koşmak, iklim uyumunda bir dizi yararlı hazırlık 'ilk adımı-
nın' uygulanmasını engellememelidir.

3.8 Entegre Su Kaynakları Yönetimi 

Entegre Su Kaynakları Yönetimi (ESKY), suyla ilgili sektörlerde çok 
sayıda uyarlanabilir yönetim stratejisinin koordinasyonu yoluyla iklim 
değişikliğine uyumun sürdürülebileceği uzun vadeli kurumsal bir temel-
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dir. İdeal ESKY çerçevesi birkaç temel bileşeni/ön koşulu savunmakta 
olup, Bunlar;

1. Ulusal su yönetim planı ve/veya nehir havzası yönetim planı;

2. Ulusal su politikası/su yasası;

3. Hükümetin her düzeyinde politikaların, düzenlemelerin ve karar-
ların uyumlaştırılması;

4. Tutarlı kararlar alabilen ve ilerlemeyi sağlayabilen; kaynakları yöne-
tip izleyebilen ve hizmetleri etkili bir şekilde sunabilen kurumsal altyapı;

5. Nehir havzası yönetim otoritelerinin kurulması;

ESKY'nin temel amacı suyu daha verimli (daha az su kullanımı, dam-
la başına daha fazla değer, koruma) ve etkili (güvenilir hizmetlerin su-
numu, her sektörde iyileştirilmiş performans) yönetmektir. ESKY, su ve 
ilgili doğal kaynak yönetiminin bir veya daha fazla yönünden sorumlu 
çok sayıda kurum ve bölüm politikalarının, kurumlarının, düzenleyici 
çerçevelerinin (izinler, lisanslar, izleme), planlamasının, işletilmesinin, 
bakımının ve tasarım standartlarının uyumlu hale getirilmesini gerek-
tirir (Koç, 2015; 2017; 2018). Su yönetimi, yüksek derecede karar alma 
şeffaflığı, kamu katılımı, planlama ve uygulama için yeterli mali deste-
ğin olduğu parçalanmış kurumsal sistemlerde (örneğin, ABD, Brezilya 
ve Avustralya'nın federal tabanlı sistemleri gibi) etkili bir şekilde (ancak 
verimli bir şekilde değil) çalışabilir. Bu ön koşulların mevcut olmadığı 
diğer birçok durumda iyi çalışmaz. Uygun kurumsal çerçeveyi kurmak, 
ESKY'ne doğru atılan ilk adımdır.

İklim değişikliğine uzun vadeli, sürdürülebilir uyum, altyapı, politika 
araçları, ekonomik uyum ve davranış değişikliklerden oluşan ve kademe-
li olarak entegre edilmiş bir dizi önlemin uygulanmasını gerektirecektir. 
Bu önlemler, belirli bir ülkedeki gelişme derecesine göre değişecek, taşkın 
ve kuraklıkların sıklığı ve büyüklüğündeki değişiklik olarak ifade edilen 
iklim değişkenliğinin etkilerine karşı beklenen kırılganlığı sunacaktır. 
ESKY, nüfus, talepler, ekonomik koşullar ve iklim değişikliğindeki de-
ğişikliklere uyumun kapsamlı bir şekilde ele alınabileceği organize, dü-
zenli bir süreçtir. ESKY'nin temelleri yalnızca çağdaş sorun çözmeye hiz-
met etmekle kalmaz, aynı zamanda gelecekteki uyum için bir platform 
oluşturur. Ancak, yerinde iyi gelişmiş bir ESKY altyapısına sahip olmak, 
eldeki araçlar ve kaynaklarla bir uyum stratejisi başlatmanın ön koşulu 
değildir. Herhangi bir insan çabasındaki ilerlemelerin çoğu, büyük olay-
lara yanıt olarak kademeli olarak yapılır. Uyarlanabilir yönetim, çağdaş 
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su kaynakları yönetimiyle ilişkili sorunların çoğuna hizmet edecek daha 
ilgili ve faydalı bir yaklaşımdır.

4. Su Altyapısının İklim Değişikliğine Adaptasyonuna İlişkin 
Teknik Yönergeler

European Environmental Agency, (EEA) (Avrupa Çevre Ajansı) 
(2024), yakın zamanda gerçekleştirdiği Avrupa Iklim Risk Değerlendir-
mesinde Avrupa genelinde potansiyel olarak ciddi sonuçları olan 36 bü-
yük iklim riskini belirleyip değerlendirmiş ve bunları beş geniş gruba 
ayırmıştır. Bunlar; ekosistemler, gıda, sağlık, altyapı, ekonomi ve finans 
(Anastasios, 2024).

Altyapı, esas olarak değerlendirilmesi ve ele alınması gereken en acil 
riskler olan yağmur, nehir ve kıyı taşkınları, ısı ve kuraklık nedeniyle 
Iklim Değişikliği (ID) etkilerine karşı oldukça hassas olan gruplardan 
biridir. Bu riskler, Avrupa'daki binaların ve altyapıların çoğunun eskimiş 
durumu ve sağladıkları hizmetlere olan artan talep nedeniyle daha da kö-
tüleşmektedir (Gourbesville ve Soo, 2023). Su Altyapısı (SA), su temini, 
atık su ve yağmur suyu projelerini kapsamakta olup, kritik altyapının en 
önemli sektörlerinden biridir. Topluluklara temel hizmetler sağlayan su 
altyapısı, taşkınları önleyerek ve suyollarımızı temiz tutarak sağlığımızı 
ve güvenliğimizi korumada hayati bir rol oynar. Ancak, SA, işlevselliğini 
bozabilecek ID etkilerine karşı savunmasızdır. Bu nedenle, su altyapısı 
iklim değişikliğine uyarlanmalıdır.

Uluslararası Hidro-Çevre Mühendisliği ve Araştırmaları Derneği 
(IAHR), iklim risklerini azaltmak ve böylece WI iklim dayanıklılığı-
nı artırmak için stratejik olarak hayati dört tema (Gourbesville ve Soo, 
2023)  ile "ID adaptasyonu ve azaltmayı” düşünmektedir.

	 Sulama Altyapısının Iklim Değişimine uyarlanması genellikle 
doğa bilimleri alanlarından elde edilen araştırma deneyimiyle edinilen 
bilgiye dayanan disiplinler arası bir işlemdir;

	 Sulama Altyapı projelerinde ve ilgili hidrolojik, hidrodinamik, 
biyolojik, çevresel ve diğer süreçlerde uzmanlaşmış mühendislik;

	 Iklim Değişimine odaklanan klimatoloji;

	 Iklim Değişimi etkilerinin analizinde kullanılan "doğal afetler" 
gibi uyarlama işlemlerinin çeşitli aşamalarıyla ilgilenen diğer doğa bilim-
leri alanları;

Dahası, altyapının Iklim Değişimine uyarlanması önemli yatırımlar 
gerektirir; Su Altyapısının tek başına çoğu ülkenin Sürdürülebilir Kal-
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kınma Hedefi 6'yı (SKH 6: Temiz su ve sanitasyon) uygulamak için 2015-
2030 döneminde ulusal GSYH’nin %1-2'sini yatırmasını gerektireceği 
tahmin edilmektedir (Gourbesville ve Soo, 2023; United Nations, 2023).

4.1 İklime dayanıklı altyapı için güncel teknik kılavuzlar 

Şu anda, Avrupa ülkelerinin çoğunda, SA için tasarım, inşaat, işlet-
me, finansman ilkeleri ve düzenleyici standartlar, ID etkilerini veya son 
zamanlarda çok önemli olarak vurgulanan bileşik aşırılıkları ve kademeli 
altyapı arızalarını hesaba katmıyor (EEA, 2024).

Iklime dayanıklı altyapının (Stamou, 2022) geliştirilmesini teşvik et-
meyi amaçlayan Avrupa Komisyonu (AK), Eylül 2021'de 2021-2027 döne-
mi için “Iklim Geçirmez Altyapı” ile ilgili Teknik Kılavuzları yayınladı 
EC (2021). Hem ID azaltma hem de uyum stratejilerini içeren AK Teknik 
Kılavuzları, temel olarak altyapı hazırlığına dâhil olan proje geliştiricile-
ri ve uzmanlar için tasarlanmıştır. Kılavuz,  gelecekteki yatırım ve geliş-
tirmede iklim hususlarını ana akıma sokar ve kamu kurumları, uygulama 
ortakları, yatırımcılar, paydaşlar ve diğerleri için değerli bir kaynak gö-
revi görür. AB Teknik Yönergelerine göre, altyapı geliştirme, neredeyse 
bir Iklim Riski ve Savunmasızlık Değerlendirmesi (IRSD) olan iklime 
dayanıklılık için bir yöntemi içermelidir. Bir IRSD, şunları yapmak için 
etkili bir araçtır: 1. savunmasızlık ve risk değerlendirmesi yoluyla altyapı 
için ilgili iklim tehlikelerini belirlemek ve 2. uyum önlemlerinin uygu-
lanmasını bilgilendirmek.

ID uyumunun önemi, otuz yıl önce IPCC Çalışma Grubu II tarafın-
dan Iklim Değişikliği Etkilerini ve Uyumlarını Değerlendirme Teknik 
Yönergelerinde de belirtilmiştir (Carter vd., 1994). Bu yönergeler, olası 
ID'nin etkilerini ve farklı bölgelerde, ekonomik sektörlerde ve ülkelerde-
ki uyumları değerlendiren bir çerçeveyi özetlemektedir. Bu çerçeve yedi 
adımdan oluşmaktadır: Bunlar; 1. Sorunun tanımı, 2. Yöntemlerin seçi-
mi, 3. Yöntemlerin test edilmesi, 4. Senaryoların seçimi, 5. Biyofiziksel 
ve sosyoekonomik etkilerin değerlendirilmesi, 6. Otonom ayarlamaların 
değerlendirilmesi, 7. Uyum stratejilerinin değerlendirilmesi (Anastasi-
os, 2024). Geçtiğimiz Ocak ayında, IPCC Istanbul'daki 60. Oturumunda 
(IPCC-60), iklim adaptasyonunun bir sonraki değerlendirme döngüsü 
için bir öncelik olacağını açıkça belirtmiş ve 1994 Teknik Yönergelerini, 
yayımlandığı tarihten bu yana geçen 30 yıl içinde keşfedilen kritik bili-
mi yansıtacak şekilde güncellenmesine karar vermiştir (Ostanek, 2024). 
Geçtiğimiz Aralık ayında, Avrupa Bölgelerindeki Projeleri Desteklemek 
Için Ortak Yardım, su ve atık su projelerinin iklime dayanıklı hale geti-
rilmesi için AK Teknik Yönergeleri, ilgili AK resmi belgeleri, IPCC ra-
porları ve esas olarak iklim yönleri hakkındaki bilimsel bilgiye dayanan 
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iki kılavuz sunmuştur (JASPERS, 2023). AK Teknik Yönergeleri ve kıla-
vuzlarında, 1994 IPCC Teknik Yönergeleri'ni6 içermeyen bir dizi IPCC 
belgesi referans alınmakta ve kullanılmaktadır (Carter vd., 1994).

4.2 Su araştırması ve altyapı uyarlaması

AK Teknik Yönergeleri ve kılavuzları, iklim adaptasyonu ile ilgili 
olarak Üniversiteler ve Araştırma Enstitülerinde gerçekleştirilen ilgili su 
araştırmalarından türetilen SA'nın su mühendisliği yönlerini yeterince 
dikkate almaksızın, temel olarak iklim tehlikelerine odaklanan akade-
mik bilgiye dayanmaktadır. Su araştırması kapsamlıdır ve ID adaptasyon 
işleminin tüm aşamaları için Teknik Yönergelerle doğrudan ilişkili olan 
çeşitli terminolojileri ve yöntemleri içermektedir. Özel eğitim alan ve 
SA'nın nasıl tasarlanması, inşa edilmesi ve işletilmesi gerektiği konusun-
da teknolojik deneyim kazanan ve farklı iklim koşulları altındaki davra-
nışını açıklayabilen uzman su araştırmacıları ve deneyimli mühendisler 
tarafından geliştirilmiştir. SA'nın ID'ne adaptasyon işlemi, ilgili Teknik 
Yönergeleri geliştiren bilim insanları ve karar vericiler tarafından kul-
lanıldığında önemli ölçüde iyileştirilebilir ve daha da etkili olabilir. Bu 
nedenle, açık soru şudur: "SA'nın ID'ne adaptasyonu üzerine araştırma, 
yönergelerin geliştiricileri tarafından kullanımını kolaylaştırmak için na-
sıl organize edilebilir?"

4.3 Su araştırmalarının tipolojisi

Araştırma kullanımına yönelik olası ilk eylemlerden biri, araştırma 
tipolojisi yoluyla su araştırmacıları ve kılavuz geliştiricileri arasında bir 
"ortak dil" oluşturmaktır. (Anastasios, 2024). Örneğin, su araştırmaları, 
SA (Stamou vd., 2024)  göre ayarlanmış AK Teknik Kılavuzlarını (EC, 
2021) temel alan aşağıdaki beş kategoride sınıflandırılabilir. Bunlar; 
SA'nın tanımı, ID değerlendirmesi, Savunmasızlık değerlendirmesi, Risk 
değerlendirmesi ve Adaptasyon önlemlerinin değerlendirilmesi. Beş su 
araştırma kategorisi, karşılık gelen araştırma alanlarıyla birlikte Tablo 
1'de gösterilmiştir. Bu alanlar için, materyaller ve yöntemler de tipleşti-
rilebilir. 

Tipolojilendirme, su araştırmacıları, özellikle altyapı projelerinde 
uzmanlaşmış mühendisler, bu Teknik Kılavuzların formülasyonuna dâ-
hil edildiklerinde daha etkili olabilir. Su araştırma tipolojisi, araştırma-
cıların son teknoloji bilgi yöntemleri ve çözümleri geliştirmekte özgür 
olmadıkları anlamına gelmez; aksine, bu yenilikçi yaklaşımlar tipoloji-
lendirildiklerinde daha kolay değerlendirilebilir ve Teknik Kılavuzların 
"materyal ve yöntemlerine" dâhil edilebilir. Su araştırmalarının tipoloji-
si, muhtemelen kılavuz geliştiricileri tarafından kullanılmasına yönelik 
araçlardan biridir. Ancak, etkili olması için kritik su araştırmasının kıla-
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vuz geliştiricilerine ve diğer kilit paydaşlara iletişim kanalları, sinerjiler 
ve çeşitli faaliyetler ile yayılarak birleştirilmesi gerekir.

Tablo 1. Su araştırmalarının kategorileri ve alanları (Anastasios, 2024)

                     Kategoriler Araştırma Alanları

I
Su Altyapısının Tanımı

SA’nın ana bileşenlerinin tanımlanması ve 
zaman ölçeklerinin seçilmesi, her SA bileşeni 
için potansiyel tehlikelerin belirlenmesi ve her 
tehlike için karşılık gelen iklim göstergelerinin 
seçilmesi.

II
Iklim Değişikliği Değerlendirmesi

Iklim değişikliği senaryolarının seçimi ve 
gösterge değerlerinin tahmini.

III
Güvenlik Açığı Değerlendirmesi

Duyarlılık analizi, maruz kalma analizi, uyum 
kapasite analizi ve kırılganlık analizi.

IV
Risk değerlendirmesi Olasılık analizi, etki analizi ve risk analizi.

V
Uyum Tedbirlerinin Değerlendirilmesi

Uyum seçeneklerinin belirlenmesi, 
değerlendirilmesi ve SA sisteminin tasarımına 
ve işletimine entegrasyonu; Kentsel Su Altyapısı 
için gösterge niteliğinde uyum seçenekleri ve 
taşkın riskinin azaltılması için Doğa Temelli 
Çözüm örneği.

Yukarıda açıklandığı gibi, küresel ısınmanın ilerlemesinden sonra sa-
dece su temini için gereken rezervuar depolama kapasitesi, bazı nehir 
havzalarında mevcut toplam depolama kapasitesini büyük ölçüde aşabilir. 
Bu durum, yalnızca su temini tarafındaki uyum çabalarının artık yeterli 
veya maliyet etkin olmayabileceğini ve bu tür bölgelerde kuraklık yöne-
timi üzerindeki iklim değişikliği etkileriyle başa çıkmak için su talebi 
tarafındaki (veya kullanıcı tarafındaki) uyumun da kaçınılmaz olabilece-
ği anlamına gelmektedir. Sulamanın genellikle birçok nehir havzasında 
önemli bir su tüketicisi olduğu düşünüldüğünde, su kullanım verimlili-
ğini artırarak tarım sektöründeki su talebinin kontrol edilmesi, iklim de-
ğişikliğinden kaynaklanan kuraklık hassasiyetini azaltmaya önemli kat-
kıda bulunma potansiyeline sahiptir (Koç, 2015).  Suyun tüketim amaçlı 
kullanımına yönelik talep hidroelektrik için su mevcudiyetini büyük 
ölçüde etkilediğinden, tarım sektöründe su verimliliğinin iyileştirilmesi 
potansiyeli kapsamlı bir şekilde araştırılmalıdır (Koç, 2017; 2018). 

Su temini, hidroelektrik ve taşkın yönetimi arasındaki dengeler, ger-
çek zamanlı hidrolojik tahminleri uyarlanabilir bir şekilde hesaba katarak 
birden fazla amaç için rezervuarların entegre işletimini geliştirerek iyi-
leştirilebilir. Ancak bu durum, büyük ölçüde gerçek zamanlı hidrolojik 



Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar - Mart 2025 115

tahminlerin doğruluğuna ve belirsizliğine bağlıdır. Rezervuar depolama 
kapasitesinin farklı işletim amaçları arasında yeniden tahsisi, rezervuar-
ların her amaç için değişen ihtiyaçlara yanıt verme yeteneğini geliştirme-
nin bir başka yoludur. Barajları yükseltme ve ek boşaltımlar inşa etmek 
gibi rezervuar yükseltme çalışmaları, özellikle bu yükseltmeler entegre 
gerçek zamanlı işletme yöntemiyle birleştirildiğinde, birden fazla rezer-
vuar kullanımı arasındaki gerekli dengeleri ele almak için başka bir se-
çenektir. Rezervuar kapasitelerini en üst düzeye çıkarmak için bu tür ya-
pısal ve yapısal olmayan önlemlerin etkinliği ve sınırları, bu önlemlerin 
iklim değişikliğinin hafifletilmesine ve adaptasyonuna ne derece katkıda 
bulunabileceğini anlamak için incelenmelidir. Rezervuar sedimantasyo-
nunu engellemek için alınan çeşitli önlemler, rezervuarların işletilmesine 
dünya çapında uygulanmıştır. Bunlar arasında kalıcı sedimantasyon ön-
leme önlemleri olarak sediment yıkama ve sediment baypas tünelleri10 
yer almaktadır. Bu yapısal veya yapısal olmayan önlemlerin rezervuar 
sedimantasyonlarını ne kadar etkili bir şekilde azalttığı ve periyodik se-
diment tahliyesinin sera gazı emisyonlarını azaltmaya ve hidroelektrik 
potansiyelini korumaya ne ölçüde katkıda bulunabileceği henüz tam ola-
rak anlaşılmamıştır. Bu nedenle, yakın gelecekte bu konuda daha fazla 
çalışmaya ihtiyaç vardır.

5. Sonuçlar

İklim değişikliği, hidrolojik döngüyü etkileyerek mevcut su kıtlığını 
daha da kötüleştirir ve bazı bölgelerde su mevcudiyetinin azalmasına ve 
özellikle kentsel alanlarda su talebinin artmasına neden olur. Artan talep 
ve değişen su mevcudiyeti nedeniyle kentsel ve tarım sektörleri arasın-
daki su kaynakları için artan yarış çatışma potansiyelini vurgular, iyi-
leştirilmiş su kullanım verimliliği ve güncellenmiş yönetim stratejileri-
ni gerektirir. İklim değişikliğinin kentsel su talebi üzerindeki etkilerini 
azaltmak daha geniş sosyo-politik bağlamların yanı sıra hem arz hem de 
talebi dikkate alan entegre yönetim yaklaşımlarını gerektirir. Bu durum, 
kıtlıkların üstesinden gelebilmek için su koruma önlemlerini ve talep yö-
netimi stratejilerini benimsemeyi içerir.

Su temin sistemlerinde dijital teknolojileri benimsemek (Su 4.0), kent-
sel su yönetiminin sürdürülebilirliğini ve dayanıklılığını artırabilir. Diji-
talleşme, su kullanım verimliliğini artırarak ve enerji tüketimini azalta-
rak iklim değişikliği etkilerini de azaltabilir, ancak teknolojik, sosyal ve 
ekolojik engeller gibi zorlukların üstesinden gelinmesi gerekir. Yağmur 
suyu hasadı ve alternatif su kaynakları gibi yenilikçi stratejileri keşfet-
mek, geleneksel kaynaklara olan bağımlılığı azaltmak, kentsel dayanıklı-
lığı artırmak ve iklim etkilerini azaltmak için hayati önem taşır. Bu çaba, 
yerel bilgi ve toplum temelli yaklaşımları dâhil ederek desteklenmelidir.
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İklim değişikliği çalışmalarının odak noktası, genel küresel etki de-
ğerlendirmelerinden daha çok adaptasyon ve yanıt mekanizmalarına 
doğru yönelmeli ve zor kaynak yönetimi uzlaşmalarının sosyoekonomik 
ve politik boyutlarıyla ilgilenmelidir. Hiçbir bireysel su yönetimi kurumu 
ve bağlı araştırma enstitüsü, su yöneticilerinin ve tasarım mühendisle-
rinin iklim değişikliğine uyum sağlamak için etkili bir şekilde kullana-
bilecekleri bir dizi yeni ilke ve araç geliştirme sorunuyla başa çıkamaz. 
Sorunlar çok karmaşık olup sorunlar tarım mühendisliğinden savak ta-
sarımına kadar çok çeşitlidir. Küresel düzeyde, Dünya Bankası’ndan Kü-
resel Su Ortaklığı’na kadar her kurum, sürdürülebilir kalkınma ve ESKY 
ile iç içe geçmiş benzer sorunlarla mücadele etmektedir.

Su yönetimi için pratik uygulama konularıyla rutin olarak ilgilenen 
birkaç seçkin su araştırma merkezi tarafından uluslararası koordineli ve 
işbirlikçi bir uygulamalı araştırma ve geliştirme çabası yürütülmelidir. 
Bu çabaya katılan araştırma kurumlarının, buna akademik bir çalışma 
veya IPCC tipi bir çaba olarak yaklaşmak yerine su yönetim kurumları-
nın işletme sorunlarıyla ilişkilendirilmesi önemlidir. Su yöneticilerinin 
ve altyapı tasarımcılarının karşı karşıya olduğu sorunlar, doğası gereği 
geçişken olsalar bile oldukça pragmatik yaklaşımlar ve araçlar gerektirir. 
Geliştirilen yöntemlerin mümkün olduğunca yararlı olması, risk ve belir-
sizlik analizi için mevcut geleneksel yöntemlerden türetilmesi ve tipik bir 
kurumdaki orta düzey kariyer uygulayıcıları tarafından kullanılabilmesi 
önemlidir. Yöntemler tekdüzelik ve tutarlılık için çabalamalıdır.

Yeni su kaynakları yatırımlarını ve projelerini haklı çıkarmak için 
kullanılan yöntemlerde, çok farklı ekonomik karar kriterleri içeren yeni 
bir ‘paradigma değişimi’ gereklidir. Yeni hidrolik altyapının planlanması 
ve tasarımı, yalnızca durağan olmayan bir iklimle başa çıkmak için yeni 
hidrolojik araçlar ve çok belirsiz ve nitel iklim değişikliği senaryosu bilgi-
lerini dâhil etmek için mekanizmalar değil, aynı zamanda bu bilgileri çok 
maliyetli seçenekler arasında karar verme temeli olarak özümseyebilen 
yeni bir ekonomik, sosyal, çevresel ve eşitlik açısından karar çerçevesi de 
gerektirir. Mevcut ekonomik kriterler, katı fayda-masraf testlerine veya iç 
karlılık oranını maksimize etmeye dayanmaktadır. İklim belirsizliğiyle 
başa çıkmak üzere tasarlanan altyapılar için yeni ekonomik değerlendir-
me ve karar kurallarının, risk-maliyet etkinliğini en üst düzeye çıkarma 
veya risk-maliyetini en aza indirme gibi farklı karar kurallarını uygula-
ması gerekmektedir.
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Türkiye’deki cam üretimi Anadolu’ya yerleşen Selçuklular dönemin-
den başlamaktadır. Osmanlı imparatorluğu döneminde camcılık ve tek-
nikleri oldukça gelişmiştir. Osmanlı döneminde camcılığın geleneksel 
anlamda yapıldığı uzun yıllar boyunca küçük atölyelerde sürdürüldüğü, 
merkezinin Istanbul ve çevresi olduğu görülmektedir. Osmanlı impara-
torluğunun son dönemlerinde cam üretimi durdurulmuş ve bu küçük iş-
letmeler kapatılmıştır. Cumhuriyetin ilanından sonra, 17 Şubat 1934’te 
Türkiye Şişe Cam Fabrikaları A.Ş.’nin kurulması ile Türk camcılığı tek-
rar düzenli üretime başlamıştır. 90 yıllık geçmişe sahip olan Türk Cam 
Sanayii bu süreçte gelişmiş, büyümesini sürdürmüş ve bu fabrikayı taki-
ben değişik cam üretimi yapan birçok fabrika kurulmuştur (Karasu, B & 
Ay, N.2000).

Camda kullanılan hammaddelerin tamamına yakını ülkemizde çıka-
rılmakta olduğundan dışa bağımlılığı az olan bir sektördür. Cam; temel 
olarak silika kumu, kireçtaşı ve soda gibi inorganik hammaddelerin har-
manlanarak karıştırılması ve 1500-1700℃ arasındaki yüksek sıcaklıkta 
eritilmesiyle üretilmektedir. Harmanlama birbiriyle karıştırılmış ham-
maddeleri cam dönüştürme işleminin ilk basamağıdır. Bu aşamada yapı-
lan hatalar prosesin tüm diğer aşamalarını etkilemektedir. Bunu takiben 
karıştırılmış hammaddeler cam üretim fırınına beslenir ve dekompozis-
yon yoluyla oksitlerine dönüşmelerine yetecek sıcaklık derecelerine ka-
dar ısıtılmaktadırlar. Böylece önce dekompozisyon ardından ergime ya 
da daha önceden ergimiş bir hammaddenin içinde çözünme yoluyla ok-
sitlerine dönüşmektedirler. Meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda orta-
ya çıkan gazlar yüzeye doğru yükselirken ergimiş camı bir miktar karış-
tırarak ortamı terk ederler. Bütün bu olayların meydana gelmesi yüksek 
sıcaklık gerektirdiğinden elde edilen camın işlenebilmesi ve nihai ürün 
olarak şekillendirilebilmesi için soğutulması gerekir (Şişecam, t.y,).

Yüksek sıcaklıklarda erimiş cam, üretilecek ürünün türüne göre farklı 
şekillendirme yöntemleriyle işlenmektedir.

Düz Cam; float cam yöntemi kullanılarak, eritilmiş cam bir kalay ban-
yosuna dökülür ve yüzey gerilimleriyle düzleştirilir. Cam şişeler ve kap-
lar; kalıplama ve şişirme teknikleriyle üretilmektedirler. Cam elyaf üreti-
minde ince cam lifleri çekme işlemiyle elde edilmektedir. Cam levhaların 
üretimi; Silindirleme veya döküm yöntemiyle gerçekleşmektedir.  Cam 
üretilirken soğutma işlemi şekillendirilmiş camda, kontrollü bir şekilde 
yapılarak iç gerilimlerin oluşması önlenir. Bu işlem, tavlama yani camın 
dayanıklılığını artıran bir işlemdir. Cam ürünleri çeşitli yüzey işlemleri 
(kaplama, cilalama, lamine etme) ile son haline getirilir (Karasu, B & Ay, 
N.2000; Şişecam, t.y,).
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Camlar sertlik, şeffaflık, kimyasal dayanıklılık, ısıya dayanım, elekt-
riksel ve termal yalıtkanlık gibi birçok özelliği içinde bulunduran bir 
malzeme türüdür.  Bu özellikleri nedeniyle geniş bir kullanım alanına 
sahip, çok yönlü bir malzemedir. Cam sağlık, beyaz eşya, sofra eşyası, 
ambalaj, inşaat, otomotiv, enerji ve elektronik gibi birçok alanda kullanı-
lan stratejik bir malzeme durumundadır. Türkiye, özellikle son yıllarda 
cam sanayisinde üretim kapasitesi ve teknolojik yatırımlarla öne çıkmak-
tadır. Cam sektöründe üretim dünya ekonomisindeki gelişmelerle paralel 
olarak yıllık olarak ortalama %2 ila 4 arasında artmaktadır.  Ülkemizde 
camın temel gruplarını meydana getiren cam ev eşyası, düzcam (işlenmiş 
camlarda dahil), cam ambalaj, cam yünü, taş yünü ve cam elyafının üre-
timi en ileri teknolojiler kullanılarak gerçekleştirilmektedir (TÜBITAK, 
t.y.; Şişecam, t.y,).

Cam endüstrisinde; hammadde hazırlanmasından, üretimine, şekillen-
dirilmesinden sevk edilmesine kadar geçen birçok süreç bulunmaktadır.  
Bu süreçler kendi içerisinde pek çok tehlike ve riski barındırmaktadır. Bu 
nedenle, çalışanların sağlığını korumak, iş kazalarını ve meslek hastalık-
larını önleyebilmek için iş sağlığı ve güvenliği (ISG) uygulamaları, kritik 
bir öneme sahiptir.

Cam sektöründe üretim esnasında fiziksel, kimyasal, ergonomik ve 
psikososyal riskler, ortaya çıkabilecek riskler içerisindedir. 

Cam işletmelerinde; çalışanlar cam kesimi, taşınması veya işlenmesi 
sırasında oluşan keskin kenarlardan kaynaklanan kesiklere; cam üretimi 
esnasında yüksek sıcaklıkta çalışılan fırınlardan dolayı termal yanıklara 
ve işletmelerde kullanılan makinelerden ortaya çıkan yüksek düzeydeki 
sesten dolayı işitme kayıpları gibi fiziksel risklere maruz kalabilmekte-
dirler. Ayrıca camın montaj işleri sırasında kaygan zeminlerde ve yük-
sekte yapılan işlerde kayıp düşme gibi fiziksel risk etmenleriyle karşılaş-
maktadırlar. 

Ayrıca cam üretiminde kullanılan katkı maddeleri, boya ve kaplama 
işlemleri sırasında kimyasallara; cam kesme, taşlama ve cilalama sırasın-
da ortaya çıkan ince cam tozlarından kaynaklanan solunum problemleri-
ne maruz kalma riskleri ortaya çıkabilmektedir.

Cam malzemelerinin taşınması ve yerleştirilmesi sırasında omurga 
yaralanmaları; cam işletmelerinde camın şekillendirilip işlenmesi sıra-
sında sürekli aynı bedensel hareketleri yapmak, kas-iskelet sisteminde 
rahatsızlıklara sebebiyet verip ergonomik riskler oluşturmaktadır. 

Cam sektöründe üretim kesintisiz bir şekilde devam etmek üzere ta-
sarlanmış bir modele sahiptir. Bu yüzden çalışanlarda yoğun bir üretim 



126  . Hale YILDIZAY, Remzi BEŞİKTAŞ

temposunda çalışmaktadır. Üretim esnasında çok fazla dikkat gerektiren 
kısımlarda stres ve yorgunluk çalışanlarda psikososyal risklere neden 
olabilmektedir (Abdel-Rasoul, Al-Batanony, Abu-Salem, Taha ve Unis 
F 2013; Ateş, Salman, ve Bozkurt, 2021; Adel Hasbo Abd El Rahman, 
Sobhy Abd-Elaziz,ve Atta Mohamed, 2022).

Ülkemizde çalışma hayatında meydana gelen iş kazaları ve meslek 
hastalıklarıyla ilgili düzenli veriler Sosyal Güvenlik Kurumunca ya-
yınlanan Istatistik Yıllıklarından elde edilebilmektedir. Bu çalışmada iş 
sağlığı ve güvenliği bağlamında “tehlikeli” veya “çok tehlikeli” sınıfta 
yer alan cam ve cam ürünlerinin imalatı faaliyet alanında 2013 ve 2023 
yılları arasında iş kazası geçiren ve meslek hastalığına tutulan sigortalı 
sayılarının incelenmesi amaçlanmaktadır.

Cam Sektöründe Üretim ve İstihdam Durumu

2021 yılında küresel boyutta toplam cam üretimi 2020 yılı üretimi ile 
kıyaslandığında %6,1 oranında artarak 39,12 milyon ton olarak gerçek-
leşmiştir. Kuzey Amerika ve Çin ile birlikte Avrupa Birliği tüm dünya-
da en büyük cam üreticisi konumundadır. Türkiye ise düz cam imalinde 
Avrupa’daki ülkelerde 1. Dünyada ise 5. sırada yer almakta iken diğer 
cam ürünleri imalatında da hem Avrupa’da hem de dünyada üst sıralarda 
bulunmaktadır (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı, 2022).

Düz cam üretimi, cam elyaf imalatı, çukur cam imalatı, düz camın 
şekillendirilmesi ve işlenmesi, ve diğer camların üretimi ve şekillendiril-
mesini (teknik amaçla üretilen camlar dahil) kapsayan cam sektöründe 
2013 – 2021 yılları arasında gerçekleştirilen yıllık üretim değerleri Şekil 
1’ de verilen grafikte gösterilmiştir.
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Şekil 1. Cam sektörü üretim değerleri (Türkiye İstatistik Kurumu, 2023)

Grafikten de görüleceği üzere 2021 yılında üretim değeri daha önceki 
yıllara göre önemli ölçüde artmış ve 2020 yılına göre bu artış %76.1 ora-
nında gerçekleşmiştir. 

Türkiye’de cam sektöründe faaliyet gösteren girişim sayısı ile ilgili ve-
riler Şekil 2’de gösterilmiştir. 2022 yılı itibari ile sektörde toplam 1809 
girişim faaliyet göstermektedir. Şekil 3’te çalışan sayılarına ilişkin verilen 
grafik incelendiğinde ise söz konusu girişimlerde 2022 yılı itibari ile top-
lam 41893 çalışanın istihdam edildiği anlaşılmaktadır. 

Şekil 2. Cam sektörü girişim sayıları (Türkiye İstatistik Kurumu, 2023)
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Şekil 3. Cam sektörü çalışan sayıları (Türkiye İstatistik Kurumu, 2023)

Cam Sektöründe İş Kazaları ve Meslek Hastalıkları

Uluslararası Çalışma Örgütü’nün (ILO) tahminlerine göre her sene 
yaklaşık 3 milyon çalışan iş kazaları ve meslek hastalıkları sonucu yaşa-
mını kaybetmektedir. Bu sayı 2015 ile karşılaştırıldığında %5’ten fazla bir 
artış göstermiştir.  Yine her yıl 395 milyon çalışan ise ölümcül olmayan 
iş kazaları geçirmektedir. Bu durum küresel ölçekte iş kazaları ve meslek 
hastalıklarının önlenmesi konusundaki zorlukların devam ettiğini ve İş 
Sağlığı ve Güvenliğinin çalışma hayatı açısından sahip olduğu önemi tek-
rar ortaya koymaktadır (ILO, 2023).

Ülkemizde iş sağlığı ve güvenliği hususunda işverenlerin ve çalışanla-
rın görevlerini, sorumluluklarını, yetkilerini, yükümlülüklerini ve hak-
larını düzenleyen kanun olan 6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanu-
nunda iş kazası “işyerinde veya işin yürütümü nedeniyle meydana gelen, 
ölüme sebebiyet veren veya vücut bütünlüğünü ruhen ya da bedenen engelli 
hâle getiren olay” olarak, meslek hastalığı ise “mesleki risklere maruziyet 
sonucu ortaya çıkan hastalık” olarak tanımlanmaktadır (Mevzuat Bilgi 
Sistemi, 2012a)

İş Sağlığı ve Güvenliğine İlişkin İşyeri Tehlike Sınıfları Tebliğine göre 
cam sektörü yani cam ve camdan üretilen ürünlerin imalatı kapsamın-
da yer alan çukur cam imalatı, düz cam imalatı, cam elyafı imalatı, düz 
camın şekillendirilmesi ve işlenmesi, faaliyet alanlarındaki işyerleri çok 
tehlikeli sınıfta yer alırken, diğer camların üretimi ve işlenmesi (teknik 
amaçla üretilen cam eşyalar dahil) faaliyet alanındaki işyerleri ise genel-
likle tehlikeli sınıfta yer almaktadır.
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Bu çalışmada Sosyal Güvenlik Kurumu istatistiklerinden faydalanı-
larak cam ve cam ürünleri üretimi faaliyet alanında 2013 – 2023 yılları 
arasında iş kazası geçiren ve meslek hastalığına tutulan Sosyal Sigortalar 
ve Genel Sağlık Sigortası Kanununun 4-1/a maddesi kapsamındaki sigor-
talı sayıları incelenmiştir. 

Bulgular

Cam ve cam ürünleri imalatı faaliyet alanında 2013 – 2023 yılları ara-
sında iş kazası geçiren sigortalı sayıları ile ilgili veriler Şekil 4’te gösteril-
miştir.

Şekil 4. Cam ve cam ürünleri faaliyet alanında iş kazası maruz kalan sigortalı 
çalışanların yıllara bağlı dağılımı (Sosyal Güvenlik Kurumu, t.y.)

Şekil 4’te bakıldığında iş kazası yaşayan sigortalı çalışan sayısının 
2020 yılı dışında her geçen yıl doğrusal olmayan bir şekilde arttığı ve 
2023 yılında bu sayısının, 2013 yılında iş kazası geçiren sigortalı sayısının 
yaklaşık 2,5 katına ulaştığı görülmektedir. Aynı zaman aralığında iş ka-
zası sonucu hayatını kaybeden sigortalı sayıları ile ilgili veriler Şekil 5’te 
gösterilmiştir. Bu süreçte cam ve cam ürünleri imalatı faaliyet alanında 
toplamda 38 sigortalı hayatını kaybetmiştir.
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Şekil 5. Cam ve cam ürünleri faaliyet alanında iş kazası sonucu hayatını 
kaybeden sigortalıların yıllara bağlı dağılımı (Sosyal Güvenlik Kurumu, t.y.)

Yine 2013 – 2023 yılları arasında cam ve cam ürünleri imalatı faaliyet 
alanında meslek hastalığına tutulan sigortalı sayıları Şekil 6’ da gösteril-
miştir. Söz konusu zaman aralığında 77 sigortalının meslek hastalığına 
tutulduğu görülmektedir. Bu süreçte meslek hastalığı sonucu hayatını 
kaybeden sigortalı olmamıştır.

Şekil 6. Cam ve cam ürünleri faaliyet alanında meslek hastalığına tutulan 
sigortalıların yıllara bağlı dağılımı (Sosyal Güvenlik Kurumu, t.y.)
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SONUÇ

Şekil 2 incelendiğinde cam sektöründeki girişim sayısının 2016 yı-
lından sonra sürekli olarak arttığı ve şekil 3 incelendiğinde ise sektörde 
çalışan sayılarının ise 2019 yılı haricinde 2013 – 2022 yılları arasına yine 
sürekli olarak arttığı görülmektedir. Benzer bir değişimin 2013 – 2023 
yılları arasında (2020 yılı hariç) iş kazası geçiren sigortalı sayıları için-
de meydana geldiğini söylemek mümkündür (Şekil 4). 30.06.2012 yılında 
yayınlanan ve yürürlüğe giren 6331 sayılı İş Sağlığı ve Güvenliği Kanunu 
bu konuda önemli bir milattır. Bu kanun ile çalışanları ve işverenlerin gö-
rev, sorumluluk, yetki ve yükümlülükleri ile hakları tekrar düzenlenmiş, 
özellikle işverenler açısından risk değerlendirmesi, acil durum planları-
nın hazırlanması, işyerlerinin iş güvenliği konusunda örgütlendirilmesi, 
konu ile ilgili gereken sayıda ve nitelikte personelin görevlendirilmesi, 
çalışanların bilgilendirilmesi, eğitimi ve sağlık gözetimlerinin sağlanma-
sı gibi konularda  yükümlülükler tanımlanarak iş sağlığı ve güvenliği ko-
şullarının iyileştirilmesi dolayısıyla da iş kazlarının ve meslek hastalıkla-
rının minimize edilmesi amaçlanmıştır. Ancak iş kazası geçiren sigortalı 
sayılarının 2013 yılı ile 2023 yılları arasında artmaya devem etmesi ve bu 
artışın sektördeki çalışan sayısındaki artıştan daha yüksek bir eğilime sa-
hip olması iş sağlığı ve güvenliğinin sağlanması konusundaki zorlukların 
devam ettiği, uygulamada hala bazı eksikliklerin ve aksaklıkların sürdü-
ğü şeklinde yorumlanabilir. 2020 yılındaki azalmada pandemi sürecinde 
uygulanan farklı çalışma yöntemlerinin de katkısı olabilir. Fakat 2021 
yılında iş kazası geçiren sigortalı sayısı 2020 yılındaki sayının yaklaşık 
1,4 katına çıkmış ve daha sonraki yıllarda da bu düzeyde gerçekleşmiştir.

Meslek hastalıkları, çalışanın hastalığa neden olan etken ile temasın-
dan çok uzun süre sonra da ortaya çıkabilmekte ya da çalışanın etkene 
maruziyetinin bitiminden çok sonra da teşhis edilebilmektedir. Dola-
yısıyla tespit edilen meslek hastalıklarının yıllara bağlı değişiminin yo-
rumlanması iş kazaları kadar kolay olmamaktadır. 

Cam üretimi, modern sanayinin önemli bir parçasını oluşturmakta 
olup, cam ve cam ürünleri çeşitli alanlarda geniş bir kullanım alanına 
sahiptir. Ancak, bu süreç, yüksek sıcaklıklar, gürültü gibi fiziksel faktör-
lerin yanında, kimyasal, ergonomik ve psikososyal tehlikelerle dolu bir 
çalışma ortamı sunarak, çalışanlar için ciddi riskler barındırmaktadır. 
Camın işlenmesi sırasında yaşanan kazalar ve ortaya çıkan meslek hasta-
lıkları, iş sağlığı ve güvenliği bakımından dikkat edilmesi gereken önem-
li sorunlardır.

Cam sektöründe yaşanan bu risklerin ortadan kaldırılması için çalı-
şanlara düzenli iş sağlığı ve güvenliği eğitimlerinin verilmesi, kesilmeler, 
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yanıklar ve kimyasallara maruziyete karşı uygun kişisel koruyucu ekip-
manların kullanılmasının sağlanması, bedensel hasar ve işitme kayıpları-
nın azaltılabilmesi için makinelerin düzenli olarak bakımının yapılması 
ve arızaların önlenmesi gibi tedbirler alınması zorunludur. Cam sektö-
ründe çalışan tüm çalışanlara mesleki tehlikeler hakkında periyodik eği-
tim ve çalıştaylar düzenlenerek, kişisel koruyucu donanımların önemi ve 
faydası, doğru kullanımı ve ilk yardım konularına vurgu yapılmalıdır.

İşverenler, riskleri minimize etmek ve çalışan sağlığını korumak için 
gerekli tüm İSG tedbirlerini almalı, bu konuda çalışanlarla sürekli iş bir-
liği yapmalıdır. Çalışanların sağlık durumlarının izlenmesi erken vaka 
tespiti ve meslek hastalıklarının erken teşhisi amacıyla periyodik sağlık 
kontrolleri yapılması sağlanmalıdır.

İyi bir İSG yönetimi, hem iş kazalarını önler hem de sektörde verimli-
liği artırır. İş güvenliğine öncelik vermek; sağlıklı ve güvenli bir çalışma 
ortamını desteklemek, üretkenliği artırmak ve iş kazalarıyla ilişkili mali-
yetleri azaltmak hem çalışanlar için hem de işverenler için çok önemlidir.
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Giriş

Küresel nüfus artışı ile birlikte enerjiye olan talepte her geçen gün art-
maktadır. Enerji ihtiyacının karşılanmasında fosil kaynaklara alternatif 
olabilecek sonsuz ve temiz enerji kaynağı güneş enerjisidir. Bu nedenle 
güneş enerjisi her geçen gün saha önemli bir konu haline gelmektedir. 
Güneş enerjisinden elektrik üretiminde fotovoltaik panellerde  kullanılan 
modül hücrelerin elektrik enerjisi dönüşüm  verimliliği arttırmak ama-
cıyla çok farklı çalışmalar yapılmaktadır. Fotovoltaik panellerin üzerin-
de çevresel özelliklere bağlı olarak biriken, yapışan tozlar, kirlenme, pas 
oluşumu, yosun, kuş pisliği, vb partiküller enerji üretimini önemli sevi-
yede düşürmektedir[1]. Bu nedenle fotovoltaik panellerin düzenli olarak 
temizlenmesi, yıkanması ve kontrol edilmesi gereklidir. Güneş enerji 
santrallerinin kurulu güçleri büyük olduğunda özellikle güneş tarlala-
rında, yüksek katlı bina cephe ve çatılarında temizlik işlerini yapmak 
zor, riskli, zaman alçı ve pahalı bir hale gelmektedir. Tüm bu sorunların 
ekonomik çözümü için arayışlar devam etmektedir. Fotovoltaik paneller-
de enerji verimliliğinin arttırılması ve temizleme yöntemleri önemli bir 
araştırma konusu haline gelmiştir. Fotovoltaik panellerin temizlenmesin-
de yıkama yöntemi su kaynakları ve ekonomik bakımından ekonomik 
bir çözüm değildir. Susuz temizleme yöntemleri fotovoltaik hücre yü-
zeylerin zarar görmesine ve fotovoltaik panellerin kullanım ömrünü de 
azaltmaktadır[1].

Güneş panellerinde meydana gelen tozlanma atmosferik havada asılı 
kalan yanmış yakıtlardan gelen toprak parçaları ve diğer partikül madde-
ler olarak tanımlanmaktadır. Bu durum özellikle kurak bölgelerde daha 
büyük bir sorun haline gelmektedir[2].

Fotovoltaik panellerin verimliliğini etkiyen en önemli faktör yüzey-
de biriken toz ve beraberinde yüzeyde oluşan kirlenmedir. Güneş pa-
nelleri üzerinde toz birikimi fotovoltaik hücrelerin enerji verimliliğini 
azaltmaktadır. Yapılan bazı çalışmalarda,  güneş modüllerinin üzerinde 
biriken tozlanmanın çevresel etkilerden kaynaklandığı açıklanmıştır[3]. 
Ayrıca güneş enerji sistemlerinin kurulum yapılan sahadan kaynaklanan 
kum taneleri güneş paneli üzerinde birikirse güneş ışınımının fotovoltaik 
hücre yüzeyine iletilmesini engellediği için enerji verimliliği azaltmak-
tadır[4].

Fotovoltaik panellerin üretiminde kullanılan modül hücreler güneş 
ışınım şiddetine bağlı olarak yarı iletkenlerde meydana gelen elektron 
hareketliliği ile elektrik enerjisi üretilmiş olur.  Elektrik enerjisi dönü-
şüm verimliliği hücrede kullanılan malzeme ve üretim teknolojisine bağlı 
olarak değişmektedir.Son zamanlarda yapılan araştırmalarda, Perovskit 
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güneş hücrelerinde verim  maksimum %26 ya kadar çıkabildiği görül-
müştür[5].Bu nedenle son zamanlarda Fotovoltaik panellerde kullanılan 
hücrelerin dönüşüm verimliliğinin arttırılması ve üretimde kullanılan za-
rarlı maddelerin kullanımını azaltarak daha çevreci  çalışmalara yönelim 
olmuştur. 

Fotovltaik panellerde verim hücrenin malzeme yapısına ve üretim 
teknolojisine bağlı olarak değişkenlik göstermiş olsa da güç kayıplarının 
önemli bir  nedeni, modül yüzeyinde biriken kirlenme ve kuş pislikleri-
dir. Fotovoltaik panellerdeki hücre yüzeylerinde biriken kirlenmenin yağ-
mursuz dönemlerde %15 e varan kayıplara sebep olduğu tespit edilmiş-
tir[6]. Ayrıca fotovoltaik panellerdeki hücrelerin kaplandığı cam yüzeyin 
malzeme yapısı ve dokusu kirlenme seviyesini etkilediği belirtilmiştir.

Fotovoltaik Panellerde Kullanılan Nano Kaplamaların Özellikleri 
(Hidrofobik ve Hidrofilik Yapılar)

Güneş enerjisi endüstrisinde kullanılan yeni nesil nano kaplamalar 
güneş ışınımının fotovoltaik hücre tarafından daha fazla emilim sağla-
ması metoduna dayanmaktadır. Bu yenilikçi yaklaşım ile  nano kaplama-
lar fotovoltaik panel yüzeylerinde hem kirlenme oluşumunu azalttığı için 
su itivi mekanizması ile düzenli temizliği ortadan kaldırmaktadır. Ayrıca 
enerji dönüşüm verimliliği için hücrelerdeki yansıma önleyici kayıplar 
azalarak ışık geçirgenliği optimizasyonu sağlamaktadır. Böylece hem 
kendi kendini temizleme hem de enerji verimliliği artışı sağlanmakta-
dır[7]. Fotovoltaik panellerde kullanılan nano kaplama malzemelerindeki 
özellikler şekil 1 de verilmiştir.

Şekil 1. Nano kaplamada kullanılan yapısal özellikler[7].
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Hidrofobik nano malzemelerin temeli suyu tutmama ve  itme özelliği-
ne dayanmaktadır. Hidrofobik nao malzemeler  doğadaki  “Lotus Yaprağı 
Etkisi” prensibi ile geliştirilmiştir. Süper Hidrofobik nano malzemeler ise 
hidrofobik özelliğinin daha güçlü etkide olduğu anlamına gelmektedir. 
Mühendislik için ilham kaynağı ve önemli bir yeri olan lotus etkisi şekil 
2 de görülmektedir.

Şekil 2.Lotus yaprağında oluşan etki[7].

Fotovoltaik panel yüzeyine uygulanan hidrofobik nano kaplama son-
rasında hücrelerin üzerinde meydana  su itme özelliği şekil 3 te görül-
mektedir. Hidrofobik nano kaplamaların uygulanması ile  fotovoltaik 
hücrelere kendi kendini temizleme özelliği  sağlanmış olmaktadır.

Şekil 3.Fotovoltaik panel yüzeyine uygulanan hidrofobik kaplamanın etkisi[7].



Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar - Mart 2025 139

Süperhidrofobik nano kaplamaların yüzeyde yarattığı güçlü etkiden 
dolayı fotovoltaik panellerde kendi kendine temizlik için ileride  umut 
verici uygulamalardan birisi olacağı anlaşılmaktadır .Bu tip nano  kapla-
malar şekil 3 te görüldüğü gibi fotovoltaik panellerin yüzeyine uygulan-
dığında, suyun ve kirin yüzeye yapışmasını önleyen ince şeffaf bir tabaka 
meydana gelmektedir.Yüzeye uygulanan hidrofik nano kaplamanın ken-
di kendini temizleme özelliğinin  çalışma prensibi şekil 4 te verilmiştir.

Şekil 4. Hidrofobik malzemenin kendi kendini temizleme özelliği

Şekil  4 te görüldüğü gibi bir plaka üzerine hidrofobik nano kapla-
ma uygulama sonrasında ;zamanla oluşan kirlenme durumlarında yüzey 
üzerinde oluşan su damlası kendi kendine kayma etkisi ile toz ve pislik-
leri temizlemektedir. Bu nedenle fotovoltaik panel üzerinde  hidrobobik 
özellikte nano kaplama uygulamış ise bir yağmur sonrasında yüzey kendi 
kendini temizlemiş olacaktır. Kendi kendini temizleme özelliği doğal bir 
yağış etkisi ile olacağı için fotovoltaik panellerin temizlenmesi için su 
tüketimi de olmayacaktır. Bu durum hem ekonomik hem de doğadaki 
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sürdürülebilirlik bakımından büyük bir önem arz etmektedir. Ayrıca bu 
nano kaplamaların kullanılması ile kendi kendini temizlemenin yanında 
yüzeyin üzerinde oluşan  tozlanma etkisi de azaldığı için fotovoltaik pa-
nellerin güç çıkışındaki azalmalarda önlenmiş olacaktır. 

Nano kaplama uygulamalarında  suyun yüzeydeki eğim ve yuvarlan-
ma açısı önemli bir faktördür. Uygulamalarda fotovoltaik panellere veri-
lecek  eğim açısı  10° den fazla olduğunda en iyi sonuçlar alınmaktadır. 
Minimum kayma açısı, su damlacıklarının yüzeyden kayabilmesi için 
10° den az olmamalıdır.Aksi halde fotovoltaik yüzeylerde damlacaklar 
toplanacağı için enerji verimliliğini olumsuz etkileyecektir[7].

Hidrofilik nano kaplamalar ise; hidrofobik nano kaplamaların  aksine 
“suyu seven”  hatta suyu çok seven malzemeler anlamına gelmektedir. 
Bu kelimeler birbirine çok benzediği için karıştırılmaması önem arz et-
mektedir. Bir yüzey üzerine uygulanan  nano kaplamanın  hidrofobik 
veya   hidrofilik olduğunu anlamak için  su damlacığının yüzey  üzerinde 
yayılma seviyesine bakılmalıdır. Yani   su damlacığı ve yüzey arasındaki 
temas  açısı 90° den büyük  ise hidrofobik , temas açısı 90° den küçük 
ise  hidrofilik yüzey anlamına gelmektedir.Diğer bir ifade ile ; yüzey 
üzerindeki su damlacığı yayılmaz ise hidrofobik , su damlasının homojen  
yayılma haline de hidrofilik tanımı yapılabilmektedir. Kaplama yapılan 
yüzeylerde her iki durumun oluşumu şekil 5 te verilmiştir[8].

Şekil 5. Yüzeylerde hidrofobik ve hidrofilik yapı oluşumu[8].

Hidrofilik yüzeyler ise yüzey temasının yüksek olduğu ve  homojen 
dağıldığı yüzey tiplerine verilen isimdir. Literatürdeki bilgilere göre bu-
rada açıklanan iki durumda amaca göre önem kazanmaktadır ve her iki 
özellikte yüzey temizliğinde kullanılmaktadır.
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Su damlacığının temas açısına bağlı olarak yüzeyde meydana getir-
diği ıslanma genel olarak üç farklı durum ile tanımlanmaktadır. Temas 
açısına bağlı olarak yüzeyde oluşan bu üç durum şekil 6 da verilmiştir. 

Şekil 6. (a): Yüzey üzerinde Hidrofilik, (b): Hidrofobik, (c): Süperhidrofobik 
,özelliklerin oluşumu[9].

Su damlacığının temas açısı ; 90°’den küçük ise hidrofiliktir ıslanır(-
Şekil 6 daki a durumıu ),  90° ile 150° arasında ise hidrofobiktir ıslan-
maz(Şekil 6 daki b durumu),  150°’den büyük ise süperhidrofobiktir sü-
per ıslanmaz(Şekil 6 daki c durumu) olarak ifade edilmektedir. Pürüzsüz 
plaka yüzeylerde   temas açısı maksimum  ~120° değerine kadar ulaşa-
bilmektedir. Şayet bu değerden daha büyük temas açısı hedefleniyorsa 
yüzeyin nano pürüzlü yapıya sahip olması gerekmektedir[9-10]. 

Fotovoltaik Panel Yüzeylerde Kendi Kendini Temizleyen Nano 
Kaplama Uygulamaları

Fotovoltaik panellerin kendi kendini temizleme amacıyla  süperhidro-
filik bir yüzeyde, su üst yüzeyde  ve tozun altında eşit bir şekilde yayı-
larak çözünen kirin fotovoltaik panel  yüzeyinden aşağı doğru dökülme-
sini sağlamaktadır. Ayrıca yüzeydeki bağlanmış kiri yumuşatarak basit 
fraksiyonlara parçalamakla kalmayıp aynı zamanda  süperhidrofilik hale 
getirerek sıkıca bağlanmış kirlerin dahi temizlenmesini sağlayan foto-
katalitik etkili malzemelerde kullanılmaktadır [11-12-13]. Bu nedenle, 
kendi kendini temizleme özelliği için bu uygulamalar tercih edilmekte-
dir. Bu konularda yapılan araştırmacılarda; süperhidrofilik yüzeyler elde 
etmek amacıyla çeşitli metal oksitler (TiO2, SiO2,  ZnO, SnO2 vb.)ile nano 
bileşikler oluşturulmuştur. Özellikle TiO2 nano partiküller  mükemmel 
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kimyasal kararlılıkları, optik özellikleri  ve  düşük maliyetleri sebebiyle 
daha fazla tercih edilmektedirler.Ayrıca TiO2 nano partiküller   yüksek 
fotokatalitik ve süperhidrofilik aktivitesinden dolayı polikarbonat , cam 
ve fotovoltaik yüzeyler  üzerinde koruyucu kaplama olarak kullanılmak-
tadır [11-14-15-16].Bu tip özelliklerdeki nano kaplama bileşikleri için 
kullanılan grafen oksit(GO)ve Titanyum dioksit(TiO2) s partiküllerinin 
sentezlenmesi sonucunda elde edilen  morfoloji analizlerine ait  görüntü 
şekil 7 de verilmiştir[11]. 

Şekil 7. Nano kaplama bileşiklerine ait fesem görüntüleri[11].

Şekil 7 deki analiz sonuçlarına göre ; (a) da karakteristik olarak ol-
dukça katmanlı bir yapının meydana geldiği, (1b) de indirgeme işlemi ne-
deniyle iletken alanların oluştuğu ve belirgin parlaklığa sahip pürüzsüz 
yüzeylerin meydana geldiği (c) de kümelenmiş titanyum dioksit(TiO2 )
parçacıklarından oluşan alanların kümelendiği ve (d) de ise grafen ok-
sit(GO) katmanları ve daha iyi kontrast ile saf titanyum dioksit (TiO2)ye 
benzer bir morfoloji görüntüsü elde edilmiştir[11].
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Fotovoltaik panellerde kendi kendini temizleyen nano teknoloji kap-
lama kullanılması sonucunda cam yüzeyinde oluşan görüntü şekil 8 de 
verilmiştir[17].

Şekil 8. Cam yüzeyine nano kaplama uygulanmış ve uygulanmamış bölgelerdeki 
görüntü[17].

Şekil 8 de görüldüğü gibi fotovoltaik panellerde kullanılan camın üze-
rindeki çizginin sağ tarafında kalan kısmına titatum dioksit içeren özel 
bir nano kaplama (SurfaShield G) uygulanmış sol tarafındaki kısmına ise 
hiçbir işlem yapılmamıştır. Tozlanma etkisinin yoğun olarak sol tarafta 
meydana geldiği tespit edilmiştir. Bu durumda fotovoltaik panelllerdeki 
hücrelerin enerji dönüşüm verimliliğinin azalmasına sebep olacağı anla-
şılmaktadır. Yeni bir nano kaplama türü olan SurfaShield G özel partikül, 
ışınımın emilimini arttırdığı için ışık şiddeti ile aktive olur ve oksidatif 
etki ile hidroksil radikallerinin üretimini gerçekleştirmiş olur. Diğer bir 
ifade ile nanopartiküller yarı iletkenler olarak hareket eder ve fotonların 
emilimini hızlandırarak elektronların ayrılmasını sağlamaktadır[17].
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Şekil 9. Fotovoltaik panellerde 3 ay sonra oluşan görüntüler(Sağ taraftaki PV 
Panele nano kaplama uygulanmış sol taraftaki PV Panele uygulanmamış)[17].

Şekil 9 da görüldüğü gibi sağ taraftaki nano kaplama uygulanmış fo-
tovoltaik panel yüzeyinde daha az toz birikimi oluşmuştur.Bu uygula-
manın sonuçlarına bağlı olarak tozlanma oluşumu kaplanmamış panelin 
maksimum çıkış gücünü 114,5 W’tan 95 W’a düşürdüğü tespit edilmiştir. 
Sonuçlar analiz edildiğinde; kaplanmış panelin maksimum gücünde %20 
artış ve enerji verimliliğinde  %2,3’lük bir iyileşme elde edilmiştir.

Farklı bir çalışmada; fotovoltaik panel yüzeyindeki toz birikimini 
azaltmak amacıyla; süperhidrofobik (SH) yüzey ve %93’ten büyük görü-
nür ışık geçirgenliğine sahip florlu hidroksiakrilat emülsiyon (FHA)/SiO2 
nanopartikül kaplama uygulaması yapılmıştır. Tetraetil ortosilikatın  hid-
rolizi ile elde edilen bir silika çözeltisi, florlu hidroksiakrilat emülsiyon 
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zincirlerini çapraz bağlayarak süperhidrofobik kaplamanın kararlılığını 
arttırmıştır. Bu çalışmada pürüzsüz yüzeyli hidrofobik kaplama da kont-
rol örneği olarak uygulama yapılmıştır. 

Oluşturulan süper hidrofobik kaplamanın standart camla karşılaştı-
rıldığında tozlanmayı ve kirlenmeyi önlediği görülmüştür. Ayrıca süper 
hidrofobik kaplamanın kum tanelerine de direnç gösterdiği ve hafif yağ-
murlarda dahi çok iyi bir kendi kendini temizleme özelliğine sahip oldu-
ğu tespit edilmiştir[18]. Bu uygulamada yerçekimi testinde 0,15 g kum 
parçacıkları kirletici olarak kullanılarak ve FHA/SiO2 SH kaplama yapı-
lan cam ile kaplamasız yüzey karşılaştırılmıştır. Kum ve su damlasının 
yüzeye etkisini belirmek için yapılan darbe testi şekil 10 da verilmiştir

Şekil 10. Kum ve su etkisi için yapılan darbe testi uygulaması[18].

Şekil 10'da görüldüğü gibi, FHA/SiO2 SH kaplama 30° açı ile tespit 
edildikten sonra 100–300 μm çapındaki kum taneleri, 0,05 ml su dam-
laları ve  50 cm yükseklikten yer çekimi altında yüzeye olan darbe etkisi 
incelenmiştir[18].
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Sonuç olarak süper hidrofobik kaplamanın standart cam ile karşılaş-
tırıldığında çok iyi  kirlenme önleyici performansa sahip olduğu görül-
müştür.Oluşturulan süper hidrofobik yüzeylerde testler sonrasında  bazı 
küçük toz parçacıkları birikmiş olsa da  suyla yıkama ile yüzeyin hızlı bir 
şekilde temizlendiği tespit edilmiştir[18].

SONUÇ

Literatürde fotovoltaik panellerde toz birikiminin azaltılması ve kendi 
kendine temizleme amacıyla yapılan çalışmalar incelendiğinde; kullanı-
lan nano malzemelerin özelliklerine ve kurulum yapılan yerdeki çevresel 
şartlara bağlı olarak enerji verimliliğinin değiştiği tespit edilmiştir. Bu 
nedenle fotovoltaik panellerde kirlenme önleyici ve anti reflektif nano 
kaplamalarla ilgili araştırmaların devam edeceği anlaşılmaktadır. Yapı-
lan pek çok çalışmanın sonuçlarına bağlı olarak; fotovoltaik hücre yüzey-
lerine uygulanan hidrofobik ve hidrofilik kaplamalarda kullanılan nano 
malzemelerin özelliklerine ve uygulama metoduna göre çıkış gücünün  
%7-20 arasında iyileştiği görülmüştür. Ayrıca kendi kendine temizleme 
özelliğine sahip nano kaplamaların uygulamalarında su ve makine kul-
lanımı gerekmediği için hem ekonomik hem de doğal kaynakların ko-
runması bakımından sürdürülebilir bir temizleme yöntemi olduğu anla-
şılmaktadır.
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1. GİRİŞ

Doğal lif malzemelerin yüzeylerine uygun kimyasal süreçler ile katı 
toz malzemelerin kaplanması için uygulanan yönteme Emprenye işlemi 
denir. Özellikle, kenevir, keten ve jüt gibi doğal lifler, alkol çözeltisi ile 
hazırlanmış belirli yoğunluktaki kimyasal solüsyonlardan geçirilerek 
yüzeylerine emdirme ile kaplama yapılmaktadır. Bu lif malzemelere em-
prenye yöntemi uygulanarak yapılan bazı araştırmalar bulunmaktadır. 
Özellikle, kenevir ve keten gibi liflere emprenye yöntemiyle yüzey kapla-
ma işlemi uygulanmıştır (Yue vd., 2024). Şekil 1, burada bahsedilen ben-
zer yöntemlerin kenevir-kağıt-epoksi üçlüsüne emprenye işleminin adım 
adım uygulanmasını göstermektedir.

Şekil 1. Kenevir-kağıt-epoksi emprenye işlemi (Yue vd., 2024)

Bu çalışmalarda, kenevir ve keten gibi doğal liflere emprenye yöntemi 
ile epoksi emdirerek (Şekil 2) yüzeylerde belirli kalınlıklarda katmanlar 
oluşturarak malzemelerin dayanımlarını arttırmışlardır (Lebrun vd., 
2013).

Şekil 2. Kenevir-kağıt-epoksi emprenye işlemi (Lebrun vd., 2013)

 Hasan ÖKTEM, Hamdi KARAKAŞ
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Diğer bir araştırmada, daha önceki çalışmalardan farklı olarak kar-
bon fiber malzeme bir emprenye banyosundan geçirildikten sonra, 3D 
baskı yöntemiyle üçgen oluklu parça üretilmiştir. Bu çalışmada, empren-
ye sistemi, 120 ºC sıcaklıkta, bir tank içerisinden bir giriş-çıkış makarası 
termoset epoksi belli oranlarda emdirilerek yüzey kaplaması yapılmıştır 
(Şekil 3). Daha sonra elde edilen kompozit yapının oluk boşluklarına, si-
likon doldurularak, vakum altında kürleme işlemi yapılarak mukavemet 
artışı sağlanmıştır (Wang vd., 2022).

Şekil 3. Polimer liflerinin emprenye işlemi (Wang vd., 2022)

2. DOĞAL LİFLER (KENEVİR)

Günümüz üretim endüstrisinde sürdürülebilirlik ve yeşil dönüşüm 
kapsamında, artık tarımsal doğal ürünlerin kullanımı önemli bir rol oy-
namaya başlamıştır (Ajibade vd.,2021). Özellikle, kenevir, keten, jüt, pa-
muk, pirinç tozu, Hindistan cevizi ağacı kabukları, mısır koçanları ve 
şeker kamışı sapları gibi tarımsal doğal atıklar tercih edilmiştir (Sauva-
geon vd., 2017), (Carlevaris vd., 2023), (Ma vd., 2012), (Rafael vd., 2021), 
(Satapathy vd., 2006), (Karakaş vd., 2024).  

Bunlar arasında, en çok Kenevir (kendir) ve keten bitkisinin atıkları 
kullanılmaktadır. Cannabis Sativa (Kenevir otu) bitkisinin gövdesinden 
elde edilen sap elyafıdır (Bektaşlı, 2014). Kenevirin dişi ve erkek olmak 
üzere iki bitki türü vardır. Dişi kenevirlerde dalların uç yapraklarında 
bulunan salgı tüyleri, yapışkan ve kendisine has bir kokusu olan etkili bir 
kimyasal madde oluşturur (Türksoy, 2016). 
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2.1 Kenevir Lifinin Fiziksel Yapısı ve Özellikleri

Kenevir lifi gibi ketende de olduğu gibi kabuk kısmının içinde demet-
ler halinde olur. Her lif demetinde 30-50 lif hücresi bulunur. Lif uzunluğu 
40-45 mm arasında değişir (Usluca, 2005). Sarı renkli, açık kahverengi 
veya gri renkli, kaba ve sağlam bir elyaftır. Kenevir elyafı hüzmeler şek-
linde bulunur. Kenevir elyafının incelikleri 18-50 mikron arasında deği-
şir. 90 cm ile 210 cm arasındaki uzunluklardadır ve kenevir lifinin kop-
maya karşı dayanımı yüksektir (Bektaşlı, 2014).

2.1.1 Kenevir Lifinin Kimyasal Yapısı ve Özellikleri

Kenevir lifi kimyasal yapısında 74 selüloz, %18 hemiselüloz, %4 lignin 
ve %1 pektin içermektedir. Kenevir lifleri birçok elementin bir araya gel-
mesiyle oluşur ve bu elementler pektin sayesinde bir araya gelmektedirler 
(Keser, 2023). Lignin miktarı ketenden fazla olduğundan daha kaba lif 
şeklindedirler (Şekil 4). 

Çünkü lignin, ayrıştırması zor olan bir moleküldür ve enzimlere karşı 
dirençlidir (Keser, 2023). Liflere sert tutum kazandırır. Genellikle, Tex 
1400 tip kenevir ip kullanılır. 1000 metrede ip ağırlığı 1400 gr. olarak ISO 
17202’ye göre hesaplanmıştır. 

2.2 Kenevir Lifi Kullanım Alanları

Kenevir lifi, şapkalar, gömlekler, pantolonlar ve kazaklar gibi gün-
delik kıyafetlerin yapımında ve halat ve ip yapımında kullanılır. Ayrıca, 
branda, kemer, itfaiye hortumlarında, sigara kâğıdı ve kâğıt üretiminde, 
urgan, yelken, çadır bezi, çuval yapımında ve halının çözgü ipliğinde ve 
kompozit takviyeler ve dolgu maddeleri gibi endüstriyel amaçlar için ol-
dukça önemli bir kullanım alanına sahiptir (Türksoy, 2016), (Pala, 2015).

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

3.1 Emprenye Banyosunun Yoğunluk ölçümü 

Hazırlanacak bir emprenye solüsyonun, yoğunluğu, Baume derecesi-
nin ölçümü ile mümkündür. Bu ölçüm bir hidrometre ile 1 litre karışımın 
ağırlığının ölçülmesi ile bulunmaktadır.  Aşağıdaki denklem (1) kullanı-
larak elde edilir:

                     (1)                                                                                                

Emprenye işlemi sırasında ise Baume derecesi ölçümü ile yoğunluk 
kontrolü yapılmaktadır. Ölçüler Baume değeri hesaplanarak yoğunluk 
kontrolüne dönüştürülmektedir. Hazırlanmış olan karışımın;
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Hacmi (V)=1 lt,  Ağırlığı(M)=924 gr olarak tartılmıştır. Formül (1) 
göre; d= 924 gr/1 lt., d=924gr./1000 cm3 ve d=0.924 gr/cm3 bulunur (Ka-
rakaş, 2023).

3.2 BAUME Derecesi Ölçümü ve Hesaplanması

Hazırlanmış olan emprenye banyosunun yoğunluk kontrolü için BA-
UME derecesi ile ölçüm yaparken sıvının yoğunluğunun su yoğunluğuna 
göre durumuna bakılır. Sıvı (banyo) yoğunluğu Su yoğunluğu ise, 140 
olup, yoğunluk(gr/cm3) = Bölüm değeri,  değeri 130’dan çıkarılarak BAU-
ME (Beº) hesaplanır. Bu eşitlikten yola çıkarak: Bölüm değeri=140/0.924 
(gr/cm3)=151.51. BAUME derecesi=Bölüm değeri–130= 151.51–130= 21.51 
Beº hesaplanmıştır, istenen ölçüm aralığı ise 20-22 Beº olarak hesaplanır. 
Şekil 4, Baume derecesi ölçümünü göstermektedir (Karakaş, 2023).

Şekil 4. Baume derecesi ölçüm cihazı 

Emprenye esnasında belirli aralıklarda yapılacak kontrollerde ölçüle-
cek (Beº) değerleri ile mukayese edilerek, sıvı karışımın yoğunluğunun 
sürekli aynı değerde kalması sağlanır. Buharlaşma nedeniyle hem visko-
zite de, hem de yoğunlukta değişmeler olabilir. Hazırlanan karışımdaki 
katı malzeme ise %8 olarak hesaplanmıştır (Karakaş, 2023).  

3.3. Viskozite ölçümü

Hazırlanan banyonun viskozitesinin tayini için Frikimar tipi bir vis-
kozite ölçüm cihazı (Şekil 5) kullanılmıştır. DIN 53211 normlarına uygun 
olarak hazırlanmış bu kap 4 mm (16 inç) orifis ölçüsündedir. 
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Şekil 5. Frikmar Cup Akış Kapı

Viskozite birimi olarak stokes, centistokes seçilmiştir. 

  

Kinematik viskozite (ℽ) ile gösterilmiştir.

                                                                                                                                 

Poise (µ): Dinamik viskozite birimidir. 1gr/cm.sn olarak belirtilir. Bu 
bilgiler çerçevesinde hazırlanan banyo sıvısının viskozitesi 240 centisto-
kes olarak ölçülmüştür. Bu ölçüm 20 °C’lik ortam sıcaklığında gerçekleş-
tirilmiştir (Karakaş, 2023). 

4. Emprenye Sistemi Bileşenleri

Kenevir lifinin yüzey kaplamak için emdirilme yöntemi olarak adlan-
dırılan emprenye sistemi (Şekil 6) için üç temel üniteden oluşmaktadır:

1.) Ham kenevir ipinin yıkanıp, ön kaplamanın yapıldığı (NaOH ile) 
birinci küvet: Bu aşamada, doğal liflerin hidrofobi özellikteki polimer 
matris ile uyumsuzluğuna neden olan hidrofil karakteri ve bozunma ola-
sılığı nedeni ile işlem sıcaklığı düşük tutulur (20°C-40°C) . Böylece hid-
rofobik olan Kenevir emprenye işleminden geçirilerek hidrofobik özellik 
kazanacaktır. Ayrıca, Kolemanit zaten hidrofobik özelliktedir  (Mohanty 
vd., 2000), (Arslan, 2021).

2.) Planet karıştırıcıda hazırlanmış yaş karışımın ve kenevir ipinin 
içinden geçerek emprenye işleminin yapıldığı ikinci küvet: Bu ünite, 10 
litre hacmine sahip olacak bir biçimde tasarlanmıştır. Yüzeyi kaplanarak 
çıkan kenevir ipi bir ısı kanalı içinden geçerek kurutulma işlemine yön-
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lendirilmiştir (80ºC-90ºC). Emprenye süresince karışımın yoğunluğu 
kontrol edilerek, değişimlerde takviye karışım ile istenen değer korun-
muştur (Karakaş, 2023).

3.) Kurutma ünitesi: Bu ünite ile emprenye işleminin tamamlanma 
aşaması olan kurutma işlemi yapılmaktadır. Kurutma yapılmasının temel 
sebebi ise emprenye edilen kenevir ipinin bir makara veya bobin üzerine 
sarılırken yapışmasını önlemektir. Kurutma işlemi; sıcak hava kurutma 
makinesinden, emprenye edilmiş ipin içinden geçtiği bir boru kanala, bir 
manifolt bağlantısı ile sıcak havanın üflenerek kurutmanın sağlanması ve 
makaraya veya bobine sarılmasını sağlamaktır (Karakaş, 2023).

4.1 Emprenye Sisteminin Çalışma Prensibi 

Emprenye işlemini gerçekleştirmek için, öncelikle yaş karışımın ha-
zırlanması gerekir. Bu karışımı elde edebilmek için ise PLANET tipi ola-
rak adlandırılan karıştırıcı tercih edilmiştir. Bu tip karıştırıcılarda ka-
rıştırma bıçağı merkezde tutularak, döner bir kol ile hareket verilir. Ana 
mil kendi ekseni etrafında dönerken, karıştırma kabının iç çevresinde de 
dolaştırılarak homojen karışım elde edilmesi sağlanır. Güneşin etrafında 
dönen bir gezegene benzediği için PLANET adı verilmiştir. Bu tip karıştı-
rıcılar, kuru karışım ve hamur karıştırma gibi işlemlerde kullanılır. Katı/
katı, katı/sıvı, sıvı/sıvı maddelerin farklı oranlarda ve farklı yoğunluklar-
da bir arada karıştırılması durumunda, PLANET karıştırıcı ile 
istenilen özelliklerde karışım oluşturulabilir (Karakaş 
vd., 2024). Şekil 6, bahsedilen özelliklerde tasarlanıp imal edilmiş Em-
prenye sisteminin cihazını göstermektedir.
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Şekil 6. Emprenye sistemi ve bileşenleri (Karakaş, 2023)

1. Kurutucu fan, 2. Emprenye havuzu, 3. Kenevir lifi temizleme banyo-
su, 4. Ham kenevir ve makarası, 5. Kurutma tüneli, 6. Kaplanmış kenevir, 
7. Emprenye masası.

Şekil 6’da gösterilen Emprenye sistemine, ilave step motorlar, elektro-
nik devreler ve sensörler bulunmaktadır. Bu sistemin kontrolünü sağla-
mak için Ardinyo kullanılmıştır. Kenevir lifinin solüsyon havuzuna, ora-
dan da temizleme banyosuna ve yüzeyi kaplanmış son haliyle makaraya 
sarım işlemini step motorlar gerçekleştirmektedir. Emprenye sisteminde, 
havuzdan eksilen solüsyon takviyesini gerçekleştiren sıvı pompa motoru-
nun kontrolü ve sıvı sıcaklık sensörü sayesinde veri akışı ile sağlanmıştır. 
Kenevir lifinin emprenye yolu üzerinde kopma durumunun anlaşılması 
için gerekli infrared sensör kontrolü, havuz içerisinde karışımın sürek-
li homojen karışımını sağlayan karıştırıcı pervaneli DC motor kontrolü 
ile olmaktadır. Emprenye edilmiş kenevir lifinin kurutulmasını sağlayan 
rezistans ısıtıcı fanın kontrolü, uzaktan haberleşmeyi sağlayan bluetooth 
sensör kontrolünü sağlamaktadır. Devre kartlarının kontrolünü Ardinyo 
programında Ardinyo ide programlama dilinde programlanmıştır (Ka-
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rakaş, 2023). Şekil 7, Ardinyo sistemi ile emprenye sistemi için Ardinyo 
“ide” programlama diliyle yazılan kontrol ara yüzünü göstermektedir.

Şekil 7. Emprenye sisteminin kontrol ara yüzü (Karakaş, 2023)
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4. SONUÇLAR

Tarımsal atıklardan elde edilen doğal ürünlerin endüstriye kazandı-
rılması için bazı deneysel çalışmalar yapılmıştır. Bu güncel çalışmalara 
yol gösterebilecek bir emprenye sistemi doğal liflerin yüzeylerinin kap-
lanması için geliştirilmiştir. Elde edilen tüm bulgular aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir:

•	 Literatürdeki çalışmalarda, kenevir, keten, pamuk, şeker kamışı, 
mısır koçanları ve pirinç talaşı gibi tarımsal doğal atıklar bazı işlemler-
den geçtikten (emprenye, solüsyona alma v.b.) geri dönüşüm yoluyla tek-
rar kullanıma kazandırılmıştır.

•	 Polimer bazlı geri dönüşüm malzemeleri ile tarımsal doğal atık-
lar toz haline getirdikten sonra yeni elyaflar üretilerek kompozit malze-
melerin üretiminde kullanılmıştır.

•	 Doğal tarımsal atık olan kenevir lifi, yine doğal olan toz halinde-
ki kolemanitin bir çözelti karışımı içerisinden geçirilerek emdirme yön-
temiyle kaplanması sağlanmıştır. 

•	 Emprenye edilmiş kenevir lifi kullanılarak, ilave tozlarla sürtün-
me kompoziti üretilmiştir.

•	 Emprenye işlemi için Ardinyo programlama ile kontrol edilebilen 
yeni tip ekonomik bir cihaz geliştirilmiştir.

•	 Geliştirilen bu sistem, otomotiv sektöründe kullanılan debriyaj 
balatalarının içerisinde yer alan polimer tipi elyafların üretiminde de kul-
lanılabilecek düzeydedir.
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