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2nd International Group Exhibition “Adventure of Art from Traditional to Contemporary” 

21. 05. 2022                       11: 00 – 13:00 

Meeting ID: 881 8695 2756                   Passcode: 212205 

Exhibition Hall                     MODERATOR:    PROF. DR. DENİZ HASIRCI 

Ayşe Güler -  Horozunu Gezdiren Asya’li Kadin 
Engin Uğur -  İstanbul Üniversitesi Beyazit 

Tarihi Kapısı 

Ayşe Güler-  Üç Kuşak Kadın 
Engin Uğur -   Haydarpaşa Tarihi Tibbiye 

Binasi(Sağlik Bilimleri Kampüsü) 
 

Emel Çenet -  İçimdeki Bahar Tutku Ceren Akçam -  Siliniş 

Nefise Yüksel - Sandık Sandık Üstüne Gülşin Oral -  İlmek, İliştirmek 

Filiz Yıldız -  Motifler M. Çağatay Göktan-  Talih 

Şener Küçüktepe - Hayal Gözde Özaltun -  Social Disturbance 

Ülkem Yaz -  Huzur 
Minara Guliyeva -  Şaman Davulu (Sırt 

Çantası) 

Özlem Sağliyan Sönmez-  Yıkım Minara Guliyeva-  Stilize Natürmort 

Gamze Şentürk - İsimsiz Barış Hasırcı -  Abyssgazing 

Beata Sezabo – Because Read Jam Huri Aylin Seçkin-  Explotion 

Hamide Soysal Demirci-  İz-4 Kerem Atar -  Anı Resimleri 2 

Seher Sirma-  İstanbul-Eminönü Kerem Atar -  Anı Resimleri 3 

Turgut Ünalan-  Kalaycı Emre Aşılıoğlu -  Veba Doktoru 

Valide Paşayeva- “Anadolu” Halide Okumuş -  Beyaz 

Merve Güven Özkerim-  Blue Milk Pınar Ongan-  Sanat Karmaşası 

Deniz Hasırcı -  Blackbird Freefall Khorram Manafidizaji - Kadın 

Deniz Hasırcı-  Peace 
Nermin Özcan Özer-  Ebru Penceresinden 

Kelebekler 
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Arzu Pilevne -  Expectancy Nermin Özcan Özer- Güller 

Şükran Üneş -  Türkiye’nin Güçlü Kadınları: Duygu 
Arda 

Hamide Tuba Kızılkaya  -  Halkalı 

Gülcan Acartürk -  Traveller Şule Bayrak -  İlahi Komedya 

Masoumeh Ashrefi – Behram Gur Şerafettin Dedeoğlu -  Mistake 

Gülten Gültepe-  Mücadele Ümbülbanu Hamidova -  Dalgalar 

Leyla Kaya Durmaz -  Sonsuz ∞ Ferrah Nur Dündar-  Güven 

Leyla Kaya Durmaz -  Community Fatih Daşdemir -  Fİshes-33 

Ömer Zahid Kubat -  Daisy Aysel Özer-  Böğürtlen 

Ömer Zahid Kubat -  Chickweed Ahmet Nadelian – Balıkalr  

Başak Çakmak -  Dom Zahide Şahin Kubat -  Sea Pollution 

Birsen Ergün -  Kuşlar 1 Zahide Şahin Kubat-  Ashtray 

Birsen Ergün - Kuşlar 2 Sema Çağlar -  Kandinsky 

Deniz Dora -  Çerçeve-1 Deniz Özeskici -  Update 

Deniz Dora-  Çerçeve-2 Yasemin Dedeoğlu -  Used 

Tuğba Seferoğlu -  Silver Pheasant Yasemin Erengezgin Kafkas-  Saklı Bahçe 

Elif Mamur Yilmaz -  Ağaçlarin Sakinleri Serisinden Nisa Nur Duman -  Soil 

Esra Tambay -  Era Açelya Betül Gönüllü -  Glance 

Tahsin Bozdağ -  Peşinde Gamze Dumlu -  İki Kulağından Girdi 

Hüseyin Karaosmanoğlu -  Klasik Lale  
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Face to Face Conference Program - 21. 05. 2022               

 

 

21. 05. 2022                       10: 00 – 12:00 

Congress Venu:  Ramada Plaza by Wyndham Izmir 

HALL: 1   SESSION: 1                     MODERATOR:     DOÇ. DR. SEVİNÇ RUİNTAN 

ARŞ. GÖR, NAİM GÖKTAŞ  
 

Yıllık Ücretli İzin Hakkı İle İlgili Karşılaştırmalı Bir Değerlendirme: Ilo’nun 

132 No’lu Sözleşmesi Ve Ülkemizdeki Yasal Mevzuat 

 

RESEARCH ASSISTANT, 
TUĞÇE TULUK  

 MASTER STUDENT, BEHİYE 
SELİN GÖKKUT 

 

Impact On Social Media Marketing Activities On Purchase Intention In 

Sustainable Fashion Industry: The Moderating Role Of  Brand Personality 

DR. ÖĞR. ÜYESİ RECEP 
ŞEHİTOĞLU 

 

Düşünce Kuruluşlarının Kamu Diplomasisi Ve Dış Politika Yapım 

Sürecindeki Rolü: Türkiye Örneği 

DOÇ. DR. SEVİNÇ RUİNTAN Rusya Türklerinin İçtimai Fikir Tarihinde XIX.Yüzyıl Dönemi 

DOÇ. DR. SEVİNÇ RUİNTAN 
Dünya Savaş Tarihi’nde Propaganda (I. Dünya Savaşı’nın Sonuna Kadar 

Olan Dönem) 

ARŞ. GÖR. YİĞİT KOCABIYIK  

DOÇ. DR. SİBEL ERDENK 

 

Lisans Düzeyi Oyunculuk Eğitiminde Karşılaşılan Sorunlar Ve Çözüm 

Önerileri: Öğretim Elemanlarının Görüşleri 

PROF. DR. FERİŞTAH SÖNMEZ  

YL. ÖĞRENCİSİ, FERDA 
YILDIRIM 

 

Borsa İstanbul’da İşlem Gören Yiyecek İçecek Ve Tütün Sektöründeki 

İşletmelerin Finansal Performansının Topsis Yöntemiyle İlişkisi 

ASSOC.PROF. ONUR 
ÖZDEMİR, 

ASSIST. PROF. FATİH KAYHAN 

 

Macro-Level Determinants Of  Turkish Factoring Industry’s Asset And Net 

Profit Growth 

VOON CHIN PHUA 
JESSE E. SHIRCLIFF 

The Impact Of  Commercialization And Modernity On Touristed 

Landscapes: The Case Of  Singapore 
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21. 05. 2022                       12: 15 – 14:00 

Congress Venu:  Ramada Plaza by Wyndham Izmir 

HALL: 1   SESSION: 2                     MODERATOR:     PROF. DR. HASAN HÜSEYİN ÖZTÜRK 

PROF. DR. HASAN HÜSEYİN 
ÖZTÜRK 

DOÇ. DR. NUSRET MUTLU 
YILMAZ DAĞTEKİN 

ARZU KARAARSLAN 

Tarımda Entegre Kaynak Verimliliği Göstergeleri 

DOÇ. DR. NUSRET MUTLU 
PROF. DR. HASAN HÜSEYİN 

ÖZTÜRK 
YILMAZ DAĞTEKİN 

ARZU KARAARSLAN 

Tarımda Entegre Kaynak Verimliliğini Etkileyen Faktörler Ve Paydaşlar 

DOÇ. DR. NUSRET MUTLU 
CELAL KAYA 

TUĞÇE TOPALOĞLU DİKBAŞ 

PROF. DR. HASAN HÜSEYİN 
ÖZTÜRK 

Tarımda Entegre Kaynak Verimliliği  İçin Yönetim Modelleri 

DOÇ. DR. NUSRET MUTLU 
CELAL KAYA 

TUĞÇE TOPALOĞLU DİKBAŞ 

PROF. DR. HASAN HÜSEYİN 
ÖZTÜRK 

Sürdürülebilir Tarım İçin Gıda-Enerji-Su Bağlamında Kaynak Kullanım 

Verimliliğinin Optimize Edilmesi 

PROF. DR. MURAT KİBAR 
Ksilazine-Propofol Anestezisi İle Orşiyektomi Yapılan Kedilerde Testis İçi 

Lidokainin Operasyon Sırasındaki Fizyolojik Parametrelere Etkisi 

PROF. DR. EVRİM ÖZKALE 
KAYA  

 PROF. DR. ERDAL BALCAN  

UZMAN BİY. ZÜBEYDE 
ÖZTEL 

The Evaluation Of  Antiproliferative Effects Of  Trichoderma Culture 

Filtrates And Determination Of  Their Peptide Sequences 

PROF. DR. HASAN HÜSEYİN 
ÖZTÜRK  

 DR. CAHİT GÜNGÖR 

Çiftlik Tipi Biyogaz Tesislerinin Tarımsal Kooperatifler Aracılığıyla Kurulması Ve 

İşletilmesi 

DR. CAHİT GÜNGÖR  

PROF. DR. HASAN HÜSEYİN 
ÖZTÜRK 

Tarımsal Endüstri Atıklarının Döngüsel Ekonomiye Kazandırılması 
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online Conference Program - 22. 05. 2022               

 

 

22. 05. 2022                       10: 00 – 12:00 

Meeting ID: 881 8695 2756           Passcode: 212205 

HALL: 1   SESSION: 1                    MODERATOR:     DOÇ. KÖNÜL SƏMƏDOVA   

DR. ÖĞR. ÜYESİ, RECEP 
BÜLENT ŞENSES 

 
Yaverandan Erkân-ı Harp Miralayı Tahir’in Askeri ve Siyasi Yaşamı 

Y.L ÖĞRENCİSİ ELŞAD 
QULİYEV 

 

Sovetlərin Türkiyəyə Qarşı Tələblərində “Erməni Məsələsinin” Yeri. 

Ermənistan SSR-nin Tələbləri (1945-1946-Cı İllər) 

Y.L ÖĞRENCİSİ ELŞAD 
QULİYEV 

 

Axıska Türklərinin Deportasiyası Və Nəticələri 

ÜLFER MAMMADLİ 

 
Milliyetçilik Nedir, Olumlu Ve Olumsuz Özellikleri Nelerdir? 

DOSENT MEHMAN 
ABDULLAYEV 

 

19-Cu Əsrin 20-30-Cu İllərində Azərbaycanın İrəvan Və Naxçıvan 

Bölgələrində Ali Müsəlman Zümrəsinin Torpaq Hüquqları 

İLYAS KARA 
Dünyanın Soykırım Tarihi 

 

İLYAS KARA 

Ermeni Meselesininin Ve Ermeni Diasporası Faaliyetlerinin Tarihi Kötüye 

Kullanma Yöntemleri Bağlamında İncelenmesi 

 

MERVE KONAK 

19.YY Osmanlı Devleti’nde Yaşanan Toplumsal Değişimin Türkiye 

Cumhuriyeti Devleti’nin Kurulmasına Etkileri 

 

BALAMİRZA AYDİN 
MAMMADLİ 

Deportation Of  The Chechen-Ingush Population In The Soviet Union 

During World War II 

 

OUMOUT GIOUNOUS Yunanistan Yerel Yönetimleri Ve Reformlar 
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22. 05. 2022                       10: 00 – 12:00 

Meeting ID: 881 8695 2756           Passcode: 212205 

HALL: 2  SESSION: 1                    MODERATOR:        F.Ü.F.D., DOSENT İRADƏ KƏRİMOVA 

AMADOU SANNEH  
DR. ÖĞR. ÜYESİ ALİ AKGÜN 
 

The Feasibility Of  Islamic Banking And Finance In A Secular Country 

ECE MERİÇ  

DR. ÖĞR. ÜYESİ SADİYE 
OKTAY 

 

Bağımsız Denetim Firmalarının Denetim Gelirleri Üzerinde Etkili 

Olan Faktörlerin Şeffaflık Raporları Üzerinden Araştırılması 

DR. ÖĞR. ÜYESİ, MÜRŞİT 
RECEPOĞLU 

 

Enerji Tüketimi İle İstihdam Arasındaki İlişki: Mena Ülkeleri Üzerine 

Ampirik Bir Analiz (1991-2019) 

HİLAL SÖNMEZ  

 ASSOC. PROF., ÖZLEM 
KUTLU FURTUNA 

 

The Effect Of  Women On Boards On The Climate Change Disclosure: 

Evidence From Bist 100 Firms 

ÖĞR. GÖR. DR. ZÜMRAL 
GÜLTEKİN  

ÖĞR. GÖR. DR. SELÇUK 
KAHVECİ 

 

Umut İş Bulma Baskısını Ve Öznel Zindeliği Etkiler Mi? Deniz Ve Liman 

İşletmeciliği Öğrencileri Üzerinde Bir Araştırma 

YL. ÖĞRENCİSİ, ESRA 
İLİKKAN 

PROF. DR. MERAL EROL 
FİDAN 

 

Covid-19 Risk Algısı Ve Muhasebe Meslek Mensuplarının Mesleki 

Faaliyetlerine Etkisi 

DR. DİDEM GEZMİŞOĞLU 
ŞEN 

Tüketicilerin Çevrimiçi İkinci El Alışverişe Yönelik Tutum ve Niyetlerinin 

Belirlenmesinde Hedonik Değerlerin Etkisi 
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Meeting ID: 881 8695 2756           Passcode: 212205 

HALL: 3   SESSION: 1                    MODERATOR:      PROF. DR. SERTİF DEMİR 

FATİH POLAT 
 

Covid-19 Pandemisi Ve Risk Toplumu 

SÜMEYRA TEMİZHAN  

POYRAZ KİRİŞ  

ÜMİT KAAN KOÇAK  

 ECE AVCI 
 

Mektupların Değerler Eğitimine Etkisi: Çanakkale Zaferi Örneği 

SÜMEYRA TEMİZHAN  

 ADA DULKADİR 

 

Okçuluk Sporunun Olimpiyat Etkilerinin İncelenmesi: Ankara Örneği 

ÖĞR. GÖR. DR. CEMRE EDA 
ERKILIÇ 

 

Sağlık Kurumlarında Kalitenin Ve Verimliliğin Sürekli İyileştirilmesi 

Yaklaşımıyla Uygulanan İyi Uygulamalar Üzerine Retrospektif  Araştırma 

Y L. ÖĞRENCİSİ, MUHAMMED 
ALİ VURAL 

 

Defter Kayıt Ve Belgeleri Gizlemek Suçunun Soruşturulması 

PROF. DR. SERTİF DEMİR  

DOÇ. DR. R. DİLEK KOÇAK 

 

The Destructive Leadership And Middle East 

PROF. DR. SERTİF DEMİR 

 
The Green Logistics: Conceptual Evolution 

PROF. DR. ÖZGÜR SARI 
Köy Enstitülerinin Kırsal Kalkınma Sürecindeki Etkileri 
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HALL: 4   SESSION: 1                    MODERATOR:      DOÇ. DR.  YUSUF ERSOY   

ARŞ. GÖR. BİRTAN BOZLU  
ARŞ. GÖR. GAMZE GÜRLER 
 

Fitness Merkezlerini Çerçevelemek: Sosyolojik Bir Çalışma 

ARŞ. GÖR. DR. METİN 
BAYKAN  

DR. ÖĞR. ÜYESİ FİRDEVS 
YÜZBAŞI TOBAZ 

 

Başkanlık Sisteminde Seçim Barajının Yeri Ve Türkiye’deki Hukuki Durum 

YL. ÖĞRENCİSİ İREM KOÇYİĞİT  

DOÇ. DR. AHMET SAİT ÖZKUL 

 

Çevrimiçi Gönüllülüğe Kavramsal Bir Bakış 

DOÇ. DR.  YUSUF ERSOY   
YL. ÖĞRENCİSİ TUĞÇE HANIM 

ERSOY 
 

AHP VE TOPSIS Yöntemleri Kullanılarak Sağlık Sektöründe Personel 

Seçimi 

DOÇ. DR. YUSUF ERSOY  
DR. ÖĞR. ÜYESİ ADEM AKTAŞ  

YL. ÖĞRENCİSİ TUĞÇE HANIM 
ERSOY 

 

Sağlık Sektöründe Dijital Dönüşüm Ve Sağlık 4.0 

YL. ÖĞRENCİSİ, MUHAMMET 
ENSAR TAŞKÖPRÜ 

 DR. ÖĞR. ÜYESİ, ÖZLEM 
ŞENER 

 

Psikolojik Danışmanların Kişilerarası İlişki Düzeyleri İle Narsistik Kişilik 

Yapıları Arasındaki İlişkinin İncelenmesi 

DOKTORA ÖĞRENCİSİ FATMA 
YILDIRIM  

 PROF. DR. HASAN GÜL 
 

Beyin Çalışmalarında Cinsiyet İllüzyonları 
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HALL: 5   SESSION: 1                    MODERATOR:      PROF. HƏCƏR HÜSEYNOVA 

PROF. HƏCƏR HÜSEYNOVA 
Feili Sifətlərdə Funksional-Semantik Dəyişmə 

 

YL. ÖĞRENCİSİ, BETÜL ÇALIK 

Çocuk Edebiyatında Korku Konusu Üzerine Eser İncelemesi: Karakura’nın 

Düşleri 

 

YL. ÖĞRENCİSİ, FURKAN CAN 

Ortaokul 8. Sınıf  Türkçe Ders Kitabında Yer Alan Metinlerdeki Dil Bilgisi 

Yanlışları Üzerine Bir İnceleme 

 

YL. ÖĞRENCİSİ, FURKAN CAN 

 

Ay’ı Kim Çaldı Adlı Eserin Çocuğa Görelik İlkesi Açısından İncelenmesi 

 

F. Ü. F. D., DOSENT 
MƏMMƏDOVA ŞÖHRƏT 

NÜSRƏT QIZI 

 

İlyas Tapdığın Uşaq Şeirlərində Yumor 

DR. ÖĞR. ÜYESİ ZAFER 
ŞAFAK 

 

José Saramago’nun Körlük Eserinde İnsanlık Halleri Ve İnsan Ahlakı 

 

ÖĞR. GÖR. DR. EMİNE 
MERVE USLU 

 

Öğretmen Adaylarının Sosyal Medyada Kültürel Sermaye Düzeyleri 

Üzerinde Bir Araştırma 

ÖĞR. GÖR. DR. EMİNE 
MERVE USLU 

 

Ortaokul Öğrencilerinin Dijital Ortamda Ahlaki Değerlere Yönelik Algıları 
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HALL: 6   SESSION: 1                    MODERATOR:      UZ. DR. ELİF CANSU GÜNDOĞDU 

UZ. DR. ELİF CANSU 
GÜNDOĞDU 

Dev Paratubal Seröz Kistadenom: Olgu Sunumu 

PhD, PT, EMEL TAŞVURAN 
HORATA  

PhD, PT, YUNUS EMRE 
KUNDAKCI 

Comparison Of  Gait Parameters Under Single And Dual-Task Conditions 

Between Children With Specific Learning Disorder And Typically 

Developing Children 

 

UZM.DR. TÜRKAN TUNCER 
Fiziksel Tıp Ve Rehabilitasyon Uygulamalarının Kinezyofobi 

Üzerine Etkisinin İncelenmesi 

DR. ÖĞR. ÜYESI DİLEK 
VURAL KELEŞ  

ÇİĞDEM ÖZTEMEL  

DR. ÖĞR. ÜYESI OYA GÜVEN 

 

Covid-19 Tedavisine Genel Bakış 

DR. ÖĞR. ÜYESİ DİLEK VURAL 
KELEŞ  

EYLÜL PEHLİVAN 

DR. ÖĞR. ÜYESİ OYA GÜVEN 

 

Covid-19’un Böbreklere Etkisi 

ARAŞ. GÖR. DT. MUSTAFA 
KAANALP ERGÜL  

DOÇ. DR. FATİH SARI 

Immediate İmplantasyon Sonrası Bireysel İyileşme Başlığı Tekniği İle Uygun 

Çıkış Profilinin Oluşturulması Olgu Sunumu 

 

WALID MOUDANI Dynamic Features Selection for Heart Disease Classification 

DR. ÖĞR. ÜYESI, NEŞE 
ATAMAN BOR 

 ARŞ. GÖR., AYLIN DEMİR 

 

Egzersizin Menstrurasyona Etkisi 

DR. ÖĞR. ÜYESI, NEŞE 
ATAMAN BOR 

 ARŞ. GÖR., AYLIN DEMİR 

 

 

Fiziksel Aktivitenin Kadın Üreme Sağlığına Etkisi 

DOÇ. DR. YELIZ ÇAKIR 
SAHİLLİ 

Tiopronin’in Antioksidan Kapasitesinin İncelenmesi 
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HALL: 7   SESSION: 1                    MODERATOR:     ASST. PROF. DR. ÖZGE ERDEM 

ÖMER ERKİN KALFA 
DOÇ. DR. ENES DERTLİ 

Probiyotik Meyve Suları 

ADEREMI TIMOTHY ADELEYE 
OJO SEGUN SAMSON                              

CHUKS K. ODOH 
KINGSLEY IGENEPO JOHN  

OLUDARE O. OSIBOYE                        

Recent Advances In Environmental Applications Of  Metal Organic 

Frameworks (MOFs) 

ASST. PROF. DR. ÖZGE ERDEM 
Selection Of  Tube Material Used For Production Of  Low Temperature 

Superconductor, MgB2 By Using Computer-Aided Software 

MELTEM İLÇE BAHADİR  

ARŞ. GÖR. DR. YASEMİN 
YİLDİRAN AVCU 

 EMİRHAN ÇALİM  

ARŞ. GÖR. DR. FUNDA GÜL KOÇ   

DR. ÖĞR. ÜYESİ HÜSEYİN 
UZUNER  

DOÇ. DR. RİDVAN YAMANOĞLU  

DR. ÖĞR. ÜYESİ FİKRET SÖNMEZ 

DR. ÖĞR. ÜYESİ MERT GUNEY 
DOÇ. DR. EGEMEN AVCU 

Biyomedikal Tİ6AL4V Alaşımına Bilyalı Dövme İle Özel Yüzey 

Desenlerinin İşlenerek Yüzey Özelliklerinin Geliştirilmesi 

GİZEM ÜSTÜNEL  

 ZEHRA EMEL OYTAÇ  
YASİN ÜRERSOY  

YEŞİM BALTACI 

Seramik Kaplama Malzemeler Sektöründe Porselen Sofra Eşyası Toz 

Emme Atıklarının Kullanımı 

AHMAD K. JASSIM 
 RAHEEM KH. AL-SUBAR 

Studying the Possibility to Weld AA1100 Aluminum Alloy by Friction 

Stir Spot Welding 

AMER RAOUGUI  
PROF. DR. KENAN YILDIZ 

 

C55 Çeliğin Mekanik Özelliklerine Ve Yeniden Kristallenme 

Davranışına Soğuk Çekmenin Etkisinin İncelenmesi 

ESRA ÇOBAN  
DOÇ. DR. MESUT YILMAZOĞLU 

Proton Değişim Membranlı Yakıt Hücreleri İçin Grafen Oksit Katkılı 

Kompozit Elektrolitlerin Geliştirilmesi ve Karakterizasyonu 
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DR. ÖĞR. ÜYESİ YASEMİN 

ERENGEZGİN KAFKAS 
 

Plastik Sanatlarda Monokrom Tercihinin Nedenleri Ve Etkileri 

Y L. ÖĞRENCİSİ RABİA ŞİMŞEK  

DR. ÖĞR. ÜYS. DERYA KUTLU 

 

Sağlık Turizmi Kapsamında Yerel Halkın Kaplıcalara Yönelik Algı Ve 

Beklentileri. Sivas İli Örneği 

ARŞ. GÖR. DR. AYMAN KARA 

Thomas More’un Yaşadığı Siyasal Ortam ve Bu Ortam Üzerinden Ütopya 

Eserinin Değerlendirilmesi 

 

DR. D. BURCU EĞİLMEZ 
Between Nationalism, Neo-Ottomanism And Capitalism: Traditional 

Turkish Arts 

DR. D. BURCU EĞİLMEZ 
Popularizing The Traditional 

DR. ÖĞR. ÜYESİ FİGEN 
ARSLAN KOÇKAYA 

 

Yeni Nesil İletişim Teknolojilerinin Turizm Sektöründe Kullanılabilirliği 

Üzerine Bir Değerlendirme 

DR. ÖĞR. ÜYESİ SEMRA 
KOTAN   

TUBA ARSLAN 
 

Sinemada Varoluşçuluğun İzlerini Sürmek: “Groundhog Day” Ve 

“The Map Of  Tiny Perfect Things” Filmlerinin Karşılaştırmalı Analizi 
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ASST. PROF. DR. MUSTAFA 
TUĞAN  

ASST. PROF. DR. SEDA E. 
ÖZÇELIK 

 

 

Aggregate Dynamics after a Shock to Home and Foreign Labor Productivity 

in Developing Economies 

ARŞ. GÖR. YUNUS SAVAŞ  

ARŞ. GÖR. DR. DİLEK ALMA 
SAVAŞ 

 

The Impact Of  Geopolitical Risks And Exchange Rate On The Bist 100 

NİLGÜN SOYKAN  

PROF. DR, NURİ ÖMÜRBEK 

 

Türkiye’deki İllerin Katılım Bankacılığı Açısından Entropi Tabanlı 

Kümeleme Analizi İle Değerlendirilmesi 

ARŞ. GÖR. DR. EYLÜL ECE 
DEMİR 

 

İklim Değişikliği: Yeşil Enerji Ve Ukrayna Krizinin Etkileri 

ARŞ. GÖR. DR. EYLÜL ECE 
DEMİR 

 

Enflasyon Ve Merkez Bankalarının Çıkmazı 

PH.D., BOUKHEDIMI CHEMS 
EDDİNE. 

 

The Examination Of  PEUGEOT Competitiveness In The European’s 

Electric Vehicle Market 

DR. ÖĞR. ÜYESİ, İLKAY 
ŞENDENİZ-YÜNCÜ 

Gelişmekte Olan Ülkelerde Finansal Ve Ekonomik Bütünleşmenin 

Ekonomik Büyüme Üzerindeki Etkileri 
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HALL: 3   SESSION: 2                    MODERATOR:       DR. ÖĞR. ÜYESİ SONGÜL ATAK 

Y L. ÖĞRENCİSİ HÜSEYİN 
AYKUT ERDEM  

DOÇ. DR. SERDAR BOZKURT 
 

Yetenek Yönetimi Uygulamalarının Örgütsel Bağlılığa Olan Etkisinde 

İşveren Markasının Düzenleyici Rolü 

 

YL ÖĞRENCİSİ, OKAN 
MEMİLOĞLU 

 

Attika’da Siyasal Katılımın İç Ve Dış Etkenleri 

DR. ÖĞR. ÜYESİ SONGÜL 
ATAK 

 

Engelli Hakları Komitesi’nin Engellilerin Sağlık Hakkının  Korunmasına 

İlişkin Kararları 

BERNADETH S BALLESTEROS, 
MA, CHRA 

DARWIN D DIOLA, MPSY, 
CHRA 

KENO ALVIR G SUNI, MAP, 
RPM, RPSY 

 

 

 

A Correlational Study: Quality Of  Life And Mental Health Of  Psychology 

Students Amidst The Pandemic 

DOÇ. DR. ŞENAY SARAÇ  

Y L. ÖĞRENCİSİ ORHAN 
KEMAL KAPLAN 

 

 

Türkiye Ulusal Varlık Fonu’nun Dünya Varlık Fonları İle Karşılaştırılması 

FATMA NUR SAĞIR YILMAZ 

 

Sürdürülebilirlik Kavramının Tarihçesi Ve Ülkemizdeki Durumu 

 

DR. ALİ İHSAN ÖZTÜRK  

 

6360 Sayılı Kanunun, Çevre Ve Katı Atık Yönetimi Açısından 

Değerlendirilmesi 
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HALL: 4   SESSION: 2              MODERATOR:  MƏMMƏDOVA ƏSMƏTXANIM BƏYƏHMƏD QIZI 

MƏMMƏDOVA ƏSMƏTXANIM 
BƏYƏHMƏD QIZI 

Həkim Nizaminin Tibbi Görüşləri 

 

FİDAN NASİROVA 
Güney Azərbaycan Uşaq Ədəbiyyatında Ana Dilinin Tərənnümü 

 

OĞUZHAN DURMAZ 

Türkmen Türkçesinde Toplumsal İfadelerin Anlam Bilimi Ve Söz Dizimi 

Bakımından İncelenmesine Bazı Deyim Ve Atasözü Örnekleri 

 

Y L. ÖĞRENCİSİ YUNUS EMRE 
YAŞADI  

 PROF. DR. NİHAYET ARSLAN 

 

Tomris Uyar’ın “Ormandaki Ayna” Öyküsünde ‘Masal’ın Yeniden İnşası 

DR. SANİYE KARGAN 

Ahmed B. Hanbel’e Nisbet Edilen “Üç Şeyin Aslı Yoktur: Tefsir, Melâhim 

Ve Megâzi” Rivayetinin Tahlili 

 

DR. ÖĞRENCİSİ MUHAMMET 
FARUK EKİCİ 

“Üç Bacı” Masalına Ait Varyantların Bir Epizot Bakımından Mukayese 

Edilmesi 

 

ALADDIN AL-TARAWNEH 
Revisiting Domestication and Foreignisation Methods: Translating the 

Quran by the Hybrid Approach 

DR. ÖĞRENCİSİ MUHAMMET 
FARUK EKİCİ 

Divan Şairlerinden Karamanlı Nizami’nin Şiirlerinde Atasözleri, Deyimler Ve 

Halk Söyleyişleri 
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HALL: 5   SESSION: 2                    MODERATOR:       F.Ü.F.D. ZEMFİRA ABBASOVA 

DR. ÖĞRT.ÜYESİ. AYHAN 
BULUT  

DR. ÖĞRT.ÜYESİ. MEMET 
KUZEY 

Öğretmenlik Meslek Kanununa İlişkin Öğretmenlerin Görüşlerinin 

İncelenmesi 

DR. ÖĞRT. ÜYESİ. AYHAN 
BULUT 

Öğretmen Adaylarının Öğretmenlik Kavramına İlişkin Algılarının 

Belirlenmesi 

ALİYE YEŞİLDOĞAN  

PROF. DR. NURİ ÖMÜRBEK 

Türkiye’deki Devlet Üniversitelerinin Kpss Alan Sınavındaki Başarı 

Sıralamalarının Entropi Temelli Kümeleme Analizi İle Değerlendirilmesi 

HAZAL ATLI 
PROF. DR. TUNÇ DURMUŞ 

MEDENİ 

FATİH’ten EBA’ya Kamuda Eğitim Teknolojilerinin Evrimi Ve Geleceğe 

Yönelik İyileştirme Önerileri: Eğitimde Etkileşimli E- İçerik Kullanımının 

Önemi 

Dr. KÜBRA KARAKAYA 
ÖZYER 

Aday Öğretmenlerin Bilimsel Araştırmaya Yönelik Tutumlarının İncelenmesi 

PROF. DR., OKTAY AKBAŞ Y L. 
ÖĞRENCİSİ GÜLENAY 

KUNDOGDU 

Öğretmenlerin Gönüllülük Motivasyonlarının Eğitim Programı Liderliği 

Yeterlikleri Bağlamında İncelenmesi 

PROF. DR. OKTAY AKBAŞ  

Y L. ÖĞRENCİSİ ONUR 
BAŞARAN 

Öğretmen Adaylarının Anlamaya Dayalı Tasarım(UbD) Konusundaki 

Yeterlilik Ve Farkındalıklarının Geliştirilmesi İçin Bir Mesleki Gelişim Kursu 

DR. ÖĞR. GÖR. M. TOPRAK 
KESKİN  

ARŞ. GÖR. Ş. CİHAT ÖZER  

DUYGU YENİGÜN 

Spor Bilimleri Öğrencilerinin Spor Besin Takviyelerine Yönelik 

Tutumlarının Analizi: Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi Örneği 
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HALL: 6   SESSION: 2                    MODERATOR:       DOÇ. DR. İSMAİL POYRAZ 

IRMAK DAL  
DR., FATİH ÖZTEMİR 

 DR. ÖĞR. ÜYESI, SELİN ÖZKAN-
KOTİLOĞLU 

DOÇ. DR., DİLEK KAYA-
AKYÜZLÜ  

 DOÇ. DR., BORA BAŞKAK ÖĞR. 
GÖR. DR., 

BURÇİN ÇOLAK  
DR., OSMAN TOPÇU 

Şizofreni Hastalarında BDNF Val66Met Gen Polimorfizminin Agresyon 

İle İlişkisi 

ASST. PROF. TUGBA NURCAN 
YUKSEL 

Investigation Of  The Effect Of  Propolis On The Liver In A Cecal 

Ligation And Puncture-İnduced Polymicrobial Sepsis Model In Rats 

ELİF MİHRİNAZ AYTEKİN DOÇ. 
DR. FEYZA ÖKE ALTUNTAŞ 

Thymus Cappadocıcus var. cappadocıcus Bitkisinin Asetilkolinesteraz İnhibitör 

Etkisinin Belirlenmesi 

ESRA BAL  
DR. ÖĞR. ÜYESİ, ZEYNEP BETTS  

DR. ÖĞR. ÜYESİ, ASUMAN 

DEVECİ ÖZKAN 

 

Prostat Kanseri Hücrelerinde Rutinin Epitelyal Mezenkimal Geçiş 

Üzerine Olan Etkisinin İncelenmesi 

DOÇ. DR. İSMAİL POYRAZ  

BERNA SİVİL  

BURCU ÖZMEN  
DR. EVREN ATMACA 

Bazı Yerel Fasulye Hat Ve Çeşitlerinde BCMV (Bean Common Mosaıc Virus), 
BGYM (Bean Golden Yellow Mosaıc Virus) Ve CTV (Curly Top Virus) 

Hastalıklarına Karşı Dayanıklılık Genlerinin Moleküler Yöntemlerle Belirlenmesi 

DOÇ. DR. İSMAİL POYRAZ  

MESUT TOPAL  
BURCU ÖZMEN  

DR. EVREN ATMACA 

Bazı İleri Çıkmış Fasulye Hatlarında, Hale Yanıklığı (Pseudomonas syringae pv. 
phaseolicola) Ve Adi Yaprak Yanıklığı (Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli) 

Hastalıklarına Karşı Dayanıklılık Genlerinin Moleküler Yöntemlerle 
Belirlenmesi 

ALIREZA SHIRVANI 
 SHADI EBRAHIMI MEHRABANI 

Exploring the Application of Knowledge Management Factors in 
Esfahan University's Medical College 

VET. HEK. MUHİTTİN USLU 

DR. HARUN KIZILAY 

Köpeklerde Sarolaner Kullanımı 

VET. HEK. MUHİTTİN USLU 

DR. HARUN KIZILAY 

Afoksolanerin Köpek ve Diğer Türlerde Kullanımı 
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HALL: 7   SESSION: 2                    MODERATOR:       DR. BÜLENT AYHAN 

DR. ÖĞR. ÜYESİ, TUĞBA MERT 𝑊0
∗
 -Eğrilik Tensörü Üzerinde Para-Sasakian Manifoldlar 

AHMET YÜCEL 
Web Sayfasının Günlük Ziyaretçi Sayılarının Yapay Sinir Ağlarına Dayalı Zaman 

Serisi Yöntemiyle Analizi 

PROF. DR. HASAN HÜSEYİN ÖZTÜRK  

ARŞ. GÖR. HASAN KAAN 
KÜÇÜKERDEM 

Sera İklimlendirme İçin Toprak Kaynaklı Isı Pompası Teknolojisindeki 

Son Gelişmeler 

PROF. DR. HASAN HÜSEYİN 
ÖZTÜRK  

DR. BÜLENT AYHAN 

 

Tarımsal Atıklardan Biyoyakıt Üretimi 

DR. BÜLENT AYHAN  
PROF. DR. HASAN HÜSEYİN ÖZTÜRK 

Tarımsal Biyokütle Atık  Biyorafinerilerinin Entegrasyonu 

MERVE KÖŞKER  

ÖZŞEN ÇORUMLUOĞLU 

Detection Of  Soma Coal Mine Fire Areas By Time Series Analysis Of  Landsat 

Thermal Images 

 

ÖĞR. GÖR. AHMET TOY  

DOÇ. DR. EROL TERZİ 

En Küçük Kırpılmış Kareler Tahmin Edicisinin Simülasyon Çalışması İle 

İncelenmesi 

 

UMUT ERDEM 
Türkiye’de Bölgesel Sektörel Verimliğin Mekansal Örüntüsü 

UMUT ERDEM  
 DR. ÖĞR. UY. UĞUR ELİİYİ 

SELCEN COŞKUN  

PROF. DR, K. MERT ÇUBUKÇU 

 

Şehir Planlama Problemlerinin Çözümünde Optimizasyon Yöntemlerinin 

Kullanımı 

SÜMEYRA TEMİZHAN  

 İLKNUR KULELİ  

RÜVEYDA SUNA TEMİZHAN  

YAHYA SELIM TEMİZHAN 

 

İlkokul Öğrencilerinin Bilim Merkezi Tasarımları 

SÜMEYRA TEMİZHAN  

EMRE YURDAÖZ  
YUSUF ÖZDEMİR  

ELİF ESKİLİ  

IÇLIYE NAZEFŞAN PEHLİVAN 

 

Özel Yetenekli Öğrencilerin Geleceğe Zaman Yolculuğu Düşünce Deneyi 

Yorumları 
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ÖZET 

 Kaynak üretkenliğini ölçmek için göstergeler mevcut olmakla birlikte, kaynak verimliliğini 

ölçmek için göstergelerin ulusal düzeyde geliştirilmesi gerekmektedir. Farklı ülkeler, kaynak verimliliği 

için ulusal hedef ve stratejilerine dayalı olarak farklı yaklaşımlar izlediğinden, evrensel olarak 

uygulanabilir tek bir gösterge mevcut değildir. Bu çalışmada, tarımsal üretim sistemleri için entegre 

kaynak verimliliği göstergelerinin tanımlanmasında dikkate alınması gereken etmenler tartışılmıştır. 

Tarımsal üretimde entegre kaynak verimliliği için; alan, ürün, kaynak, fiyat, enerji ve emisyon esaslı 

göstergeler tanımlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Tarımsal üretim, Entegre kaynak kullanımı, Verimlilik göstergeleri  

1. GİRİŞ 

 Tarımsal üretimde kaynak kullanım verimliliği, ülke veya bölgenin coğrafi konumuna bağlıdır. 

Belirli bir tarımsal ürün için, toplam ve özgül enerji tüketimi değerleri, dünya genelinde önemli ölçüde 

değişir. Kullanılan tarımsal mekanizasyon araçları, hasat yöntemlerin ve iklim özelliklerinin farklı 

olması nedeniyle, üretim sonucunda elde edilen verimler değişmektedir. Tarımsal üretim için kaynak 
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verimliliği değerlendirme göstergeleri, kaynak, çevre, sosyal ve ekonomik özellikleri yansıtmalıdır. Bu 

nedenle, tarım sistemleri için sürdürülebilirlik analizi, bütüncül sürdürülebilirlik kavramının bir 

yansıması olan bu özelliklerin tamamının değerlendirilmesini gerektirir. 

 

2. TARIMDA ENTEGRE KAYNAK VERİMLİLİĞİ GÖSTERGELERİ 

 Tarımsal üretim için kaynak verimliliği değerlendirme göstergeleri, kaynak, çevre, sosyal ve 

ekonomik özellikleri yansıtmalıdır. Bu nedenle, tarım sistemi için sürdürülebilirlik analizi, bütüncül 

sürdürülebilirlik kavramının bir yansıması olan bu özelliklerin tamamının değerlendirilmesini gerektirir. 

Tarımsal üretim sistemleri için entegre kaynak verimliliği göstergelerinin tanımlanmasında aşağıdaki 

etmenler dikkate alınır:  

✓ Sürdürülebilirlik kavramını yansıtmalıdır. Bu özellik, büyüklükleri temsil eden ölçüte 

ilişkin göstergelerin, sürdürülebilirlik kavramına uygunluklarını belirtir.  

✓ Fiziksel değişkenlere bağlı olarak ölçülebilmeli ve nicel ve nitel verilere bağlı olarak 

tanımlanabilmelidir.  

✓ Güncel bilgilere dayanmalıdır. Bu özellik, sistem ve alt sistemlerinin yaşam döngüsünün 

her aşamasında sürdürülebilirliği sağlamak zorunda olacağını belirtir.  

✓ Güvenilir bilgilere dayanmalıdır. Bu nedenle, göstergeler bir projenin gerçekleştirilmesi için 

önemli bir karar değişkeni olduklarından, güvenilmesi gereken veriler olması gerekir.  

✓ Stratejik bir bakış açısı oluşturmalıdır. Sürdürülebilirlik, mevcut sorunlar için hızlı bir 

şekilde çözüm bulunamaması ve gelecekte sorunlara neden olacak eylemlerin bugünden 

belirlenmesidir. Sürdürülebilirlik enerji sistemi ile ilgili olarak şu şekilde yorumlanabilir: 

Yerel kaynakların optimizasyonu ile karma enerji kavramı, ulaşım optimizasyonu ile 

kentsel ve endüstriyel planlama ve yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı ile ilgilidir. 

✓ Sistemin güvenilirlik, kullanılabilirlik ve sürekliliğini dikkate alarak, enerji maliyeti, 

malzeme kullanımı, bürokratik düzenlemeler, finansal kaynaklar ve çevre korunumuna 

yönelik sürdürülebilirlik sağlamalıdır. 

✓ Tasarımın uzun ömürlü olduğunu yansıtmalıdır. Karmaşık enerji sistemi genellikle farklı alt 

sistemler ve bireysel ekipmanlardan oluşur. Bu nedenle, elemanlar ve alt sistemler için 

yaşam döngüsü özelliklerinin bilinmesi ve bu özelliklere uygun olarak en uygun seçim 

yapılması gerekir.  
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 Bu çalışmada, tanımlanmış olan tarımsal üretimde ekonomik üretim, enerji tüketimi ve çevresel 

etkiler için entegre kaynak verimliliği göstergeleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Tarımsal Üretimde Entegre Kaynak Verimliliği Göstergeleri 

Gösterge Adı Tanımlama Birim Analizi Birim 

A
la

n
 E

sa
sl

ı 
G

ö
st

er
g
el

er
 

Maliyet 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemleri için kullanılan sabit ve 

değişken özellikteki bütün girdilerin toplam 

parasal değerinin, üretim yapılan tarım alanına 

oranıdır. 

Para/Alan TL/ha 

Yakıt 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde kütle veya hacim 

olarak tüketilen yakıt miktarının, üretim yapılan 

tarım alanına oranıdır. 

Kütle 

(Hacim)/Alan 
kg(L)/ha 

Enerji 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde tüketilen toplam 

enerji miktarının, üretim yapılan tarım alanına 

oranıdır. 

Enerji/Alan MJ/ha 

Su 

göstergesi 

Tarımsal sulamada tüketilen toplam su 

miktarının, sulanan tarım alanına oranıdır. 

Kütle 

(Hacim)/Alan 
kg(L)su/ha 

Enerji 

verimi 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

toplam enerji içeriğinden, üretim için tüketilen 

toplam enerji miktarı çıkarılarak belirlenir. 

(Enerji/Alan)/ 

(Enerji/Alan) 
MJ/ha 

Toplam sera 

gazı 

emisyonu 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde enerji tüketimi 

sonucunda gerçekleşen sera gazı emisyonlarının 

toplam miktarının, üretim yapılan tarım alanına 

oranıdır. 

Kütle/Alan kgCO2/ha 

CO2 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde enerji tüketimi 

sonucunda gerçekleşen CO2 emisyonlarının 

toplam miktarının, üretim yapılan tarım alanına 

oranıdır. 

Kütle/Alan kgCO2/ha 

NO2 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde enerji tüketimi 

sonucunda gerçekleşen NO2 emisyonlarının 

Kütle/Alan kgNO2/ha 
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toplam miktarının, üretim yapılan tarım alanına 

oranıdır. 

 

 

 

Çizelge 1. Tarımsal Üretimde Entegre Kaynak Verimliliği Göstergeleri (Devam) 

 

SO2 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde enerji tüketimi 

sonucunda gerçekleşen SO2 emisyonlarının 

toplam miktarının, üretim yapılan tarım alanına 

oranıdır. 

Kütle/Alan kgSO2/ha 

Ü
rü

n
 E

sa
sl

ı 
G

ö
st

er
g
el

er
 

Yakıt 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde kütle veya hacim 

olarak tüketilen yakıt miktarının, üretim 

sonucunda elde edilen ürünün kütlesel veya 

hacimsel miktarına oranıdır. 

Kütle(Hacim)/K

ütle(Hacim) 

kg(L)/ 

kg(L)ürün 

Enerji 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde tüketilen enerji 

miktarının, üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarına oranıdır. 

Enerji/Kütle 

(Hacim) 

MJ/ 

kg(L)ürün 

Emisyon 

göstergesi 

Tarımsal üretim işlemlerinde enerji tüketimi 

sonucunda gerçekleşen sera gazı emisyonlarının 

toplam miktarının, üretim sonucunda elde edilen 

toplam ürün miktarına oranıdır. 

Kütle/Kütle 

kgCO2/ 

kg(L)ürün 

Su 

göstergesi 

Tarımsal sulamada tüketilen su miktarının, 

üretim sonucunda elde edilen ürünün kütlesel 

veya hacimsel miktarına oranıdır. 

Kütle 

(Hacim)/Kütle 

(Hacim) 

kg(L)su/ 

kg(L)ürün 

E
ko

n
o

m
i 

E
sa

sl
ı 

G
ö

st
er

g
el

er
 

Özgül 

maliyet  

Tarımsal üretim işlemleri için kullanılan sabit ve 

değişken özellikteki bütün girdilerin toplam 

parasal değerinin, üretim sonucunda elde edilen 

ürünün kütlesel veya hacimsel miktarına 

oranıdır. 

Para/Kütle 

(Hacim) 

TL/ 

kg(L)ürün 
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Ekonomik 

üretkenlik 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarının, üretim 

işlemleri için kullanılan sabit ve değişken 

özellikteki bütün girdilerin toplam parasal 

değerine oranıdır. 

Kütle 

(Hacim)/Para 

kg(L)ürün/ 

TL 

 

 

Çizelge 1. Tarımsal Üretimde Entegre Kaynak Verimliliği Göstergeleri (Devam) 

Gösterge Adı Tanımlama Birim Analizi Birim 

 

Ekonomik 

verimlilik 

oranı 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen toplam 

gelirin parasal değerinin, üretim işlemleri için 

kullanılan sabit ve değişken özellikteki bütün 

girdilerin toplam parasal değerine oranıdır.  

Para/Para TL/TL 

Net karlılık 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen toplam 

gelirin parasal değeri ile üretim işlemleri için 

kullanılan sabit ve değişken özellikteki bütün 

girdilerin parasal değeri arasındaki farktır. 

Para−Para TL 

E
n

er
ji

 E
sa

sl
ı 

G
ö
st

er
g
el

er
 

Yakıt 

göstergesi 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarının, üretim 

işlemlerinde kütle veya hacim olarak tüketilen 

yakıt miktarına oranıdır. 

Kütle (Hacim) / 

Kütle (Hacim) 

kg(L)ürün 

/kg(L)yakıt 

Enerji 

göstergesi 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarının, üretim 

işlemlerinde tüketilen enerji miktarına oranıdır. 

Kütle (Hacim) 

/Enerji 

kg(L)ürün 

/MJ 

Enerji 

oranı 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen toplam 

ürün miktarının enerji eşdeğerinin, üretim 

işlemlerinde doğrudan ve dolaylı olarak 

tüketilen toplam enerji miktarına oranıdır. 

Enerji/Enerji MJ/MJ 
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E
m

is
yo

n
 E

sa
sl

ı 
G

ö
st

er
g

el
er

 

CO2 

göstergesi 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarının, üretim 

işlemlerinde enerji tüketimi sonucunda 

gerçekleşen CO2 emisyonlarının toplam 

miktarına oranıdır. 

Kütle/Kütle 
kg(L)ürün/kg

CO2 

 

Çizelge 1. Tarımsal Üretimde Entegre Kaynak Verimliliği Göstergeleri (Devam) 

Gösterge Adı Tanımlama Birim Analizi Birim 

 

CH4 

göstergesi 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarının, üretim 

işlemleri sonucunda açığa çıkan CH4 

emisyonlarının toplam miktarına oranıdır. 

Kütle/Kütle 
kg(L)ürün/kg

CH4 

NO2 

göstergesi 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarının, üretim 

işlemleri sonucunda gerçekleşen NO2 

emisyonlarının toplam miktarına oranıdır. 

Kütle/Kütle 
kg(L)ürün/kg

NO2 

SO2 

göstergesi 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarının, üretim 

işlemleri sonucunda gerçekleşen SO2 

emisyonlarının toplam miktarına oranıdır. 

Kütle/Kütle 
kg(L)ürün/kg

SO2 

Toplam sera 

gazı 

emisyonu 

göstergesi 

Tarımsal üretim sonucunda elde edilen ürünün 

kütlesel veya hacimsel miktarının, üretim 

işlemleri sonucunda gerçekleşen sera gazı 

emisyonlarının toplam miktarına oranıdır. 

Kütle/Kütle 
kg(L)ürün/kg

CO2-eş 

 

3. KAYNAK VERİMLİLİĞİ İÇİN ENERJİ KULLANIMI GÖSTERGESİ 

Entegre Kaynak Verimliliğinin (EKV) amacı ürün ve hizmet sunmak için gereken kaynak 

miktarını azaltmaktır. Genel olarak "entegre kaynak verimliliği" terimi tarıma uygulandığında, tarım 
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politikası, geniş çapta iklim değişikliği ve yerel iklim modelleri ve tarım yönetimi uygulamalarını içeren 

teknoloji ve tarım politikalarındaki değişiklikleri kapsar. EKV’ni tanımlamak, sağlamak veya 

iyileştirmek için tek bir yöntem yoktur. Bunun yerine, belirli bir üretim sürecinin kaynak dengesinde, 

kaynak verimliliği değerlendirmeleri için çeşitli göstergeler kullanılabilir. Tarımsal üretimde entegre 

kaynak kullanımı göstergeleri olarak, genellikle üretim alanı başına özgül enerji tüketimi (GJ/ha) ve 

elde edilen tarımsal ürünün tonu başına özgül enerji tüketimi (GJ/t) kullanılır. Özgül kaynak tüketimini 

azaltmaya uygun tüm önlemler (enerji verimliliği önlemleri), enerji verimliliğini artıracaktır. Tarımsal 

üretimde enerji verimliliğinin arttırılması, sera gazı (GHG) emisyonlarının, özellikle de CO2 

azaltılmasına doğrudan katkı sağlar. 

Tarım ve ormancılık sektöründe tarımsal girdilerin üretimi için tüketilen enerji ve yakıtların 

kesin miktarları, diğer sektörlerdeki, örneğin ulaştırma sektöründeki gibi, kayıt altına alınamamaktadır. 

Tarımsal üretimde kaynak kullanım verimliliği, ülke veya bölgenin coğrafi konumuna bağlıdır. Belirli 

bir tarımsal ürün için, toplam ve özgül enerji tüketimi değerleri, dünya genelinde önemli ölçüde değişir. 

Kullanılan tarımsal mekanizasyon araçları, hasat yöntemlerin ve iklim özelliklerinin farklı olması 

nedeniyle, üretim sonucunda elde edilen verimler değişmektedir. 

Avrupa Komisyonu’nun kaynak verimliliği tanımları aşağıdaki gibidir:  

• Kaynak verimliliği: Hizmet, mal veya kaynak çıkışı ile kaynak girişi arasındaki orandır. 

• Kaynak verimliliğini iyileştirmek: Teknolojik, davranışsal ve/veya ekonomik 

değişikliklerin bir sonucu olarak kaynak kullanım verimliliğinde artış sağlamaktır 

• Kaynak tasarrufu: Kaynak tüketimini etkileyen dış koşulların normalleştirilmesini 

sağlarken, bir veya daha fazla enerji verimliliği iyileştirme önleminin uygulanmasından önce 

ve sonra tüketimi ölçerek ve/veya tahmin ederek belirlenen kaynak tasarrufu değeridir. 

 

4. ENERJİ VERİMLİLİĞİNİN BELİRLENMESİ 

Enerji ile ilgili 1099/2008 (EC) sayılı Tüzüğün 2 (d) maddesine göre: 

• Enerji; yakılabilen yakıtlar, ısı enerjisi, yenilenebilir enerji, elektrik veya başka herhangi bir 

enerji türü gibi, her türlü enerji ürünü anlamına gelir.  

• Birincil enerji tüketimi (PEC): Enerji dışı kullanımlar hariç brüt iç tüketim anlamına gelir. 
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• Nihai enerji tüketimi: Endüstri, ulaşım, hane halkı, hizmetler ve tarıma sağlanan tüm enerji 

anlamına gelir. Enerji dönüşümü sektörüne ve enerji endüstrilerinin kendilerine yapılan 

teslimatları kapsamaz. 

• Tarımda birincil enerji tüketimi (PEC): Bütün dolaylı girdilerin üretimi için tüketilen 

enerjiler de dahil olmak üzere, bir tarımsal üretim sisteminde (çiftlik/işletme sınırları 

dahilinde) tüketilen enerjidir. 

• Tarımsal üretimde enerji verimliliği: Çiftlik/işletme sınırları içinde bir birim tarımsal 

ürünün (kütle veya hacim birimi olarak tanımlanır) üretimi için birincil enerji tüketiminin 

azaltılmasıdır. 

 

Besin ve temel gıda hammaddelerinin üretiminde enerji verimliliğinin belirlenmesinde, 

hayvansal üretim için; yem ve özel yem takviyelerinin, bitkisel üretim için; tohumlar, inorganik 

gübreler, tarım ilaçları ve tarımsal mekanizasyon araçlarının üretim süreçlerinde tüketilen dolaylı enerji 

girdileri dikkate alınır. Bitkisel üretimde kullanılan kimyasal gübre ve tarım ilaçlarının üretiminde 

önemli miktarda enerji tüketilmektedir. Enerji verimliliği göstergesi olarak aşağıdaki iki temel ölçüt 

dikkate alınmamaktadır: 

1) Tarımsal üretimde kullanılan birim üretim alanı (ha) başına enerji (GJ) kullanım oranı 

(GJ/ha)  

2) Tarımsal üretim sonucunda üretilen birim ürün (t) başına enerji (GJ) kullanım oranı (GJ/t)  

Enerji verimliliği göstergeleri aşağıdaki girdi gruplarını kapsamaktadır: 

1) Doğrudan Enerji Girdileri: Tarımsal üretim işlemleri süreçlerinde tüketilen elektrik ve katı, 

sıvı ve gaz yakıtların toplamı olarak dikkate alınır ve fosil 

enerji kullanımı olarak değerlendirilir (GJ/ha, GJ/L) 

2) Dolaylı Enerji Girdileri:  Tarımsal üretim süreçlerinde kullanılan kaynakların 

üretimi için fabrikalarda tüketilen enerjiler olarak dikkate 

alınır (GJ/ha, GJ/L) 

3) Toplam Enerji Girdileri: Tarımsal üretim için kullanılan birimi üretim alanında kullanılan 

doğrudan ve dolaylı enerji girdilerinin toplamıdır (GJ/ha, 

GJ/L) 3 = 1 + 2 
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4) Özgül Birincil Enerji Girdisi: Tarımsal üretim yapılan birim tarım alanı için (GJ/ha) veya 

üretim sonucunda üretilen bir ton tarımsal ürün (GJ/t) için, 

tarımsal üretim süreçlerinde toplam birincil enerji 

kullanımıdır. 

 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Tarımsal üretimde kaynak kullanım verimliliği, ülke veya bölgenin coğrafi konumuna bağlıdır. 

Belirli bir tarımsal ürün için, toplam ve özgül enerji tüketimi değerleri, dünya genelinde önemli ölçüde 

değişir. Kullanılan tarımsal mekanizasyon araçları, hasat yöntemlerin ve iklim özelliklerinin farklı 

olması nedeniyle, üretim sonucunda elde edilen verimler değişmektedir. Tarımsal üretim için kaynak 

verimliliği değerlendirme göstergeleri, kaynak, çevre, sosyal ve ekonomik özellikleri yansıtmalıdır. Bu 

nedenle, tarım sistemleri için sürdürülebilirlik analizi, bütüncül sürdürülebilirlik kavramının bir 

yansıması olan bu özelliklerin tamamının değerlendirilmesini gerektirir. 

 Tarımsal üretimde EKV, üretim süreçlerinde kullanılan kaynakların enerji eşdeğerleri dikkate 

alınarak, kullanılan bütün kaynaklar tek bir birim (enerji birimi) kapsamında değerlendirilir. Tarımsal 

üretimde enerji kullanımı göstergeleri olarak, genellikle üretim alanı başına özgül enerji tüketimi 

(GJ/ha) ve elde edilen tarımsal ürünün tonu başına özgül enerji tüketimi (GJ/t) kullanılır. Özgül enerji 

tüketimini azaltmaya uygun tüm önlemler (enerji verimliliği önlemleri), enerji verimliliğini artıracaktır. 

Tarımsal üretimde EKV’nin arttırılması, GHG emisyonlarının, özellikle de karbondioksitin 

azaltılmasına doğrudan katkı sağlayacaktır. 
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ÖZET 

 Tarımda entegre kaynak verimliliği açısından etkili etmenlerin önemine bağlı olarak, 

çeşitli geleneksel etki gruplarında birleştirilebilen birçok etmen vardır. Bu etmenlerin bir grubu, kaynak 

verimliliği yasal düzenlemeleri ile ilgili etmenlerdir. Bazı etmenler, mali düzenlemeler ile ilgili 

ekonomik faktörlerdir. Çiftliklerde kaynak tasarrufu sağlayan teknolojilerin yaygınlaştırılması önem 

taşımaktadır. Tarımsal kaynak verimliliğini ilgilendiren ve etkileyen bazı paydaş grupları şunlardır: 

Ulusal hükümet, finans kuruluşları, tarım ve gıda endüstrileri ve ticaret ve perakende şirketleri, tarımsal 

girdi tedarikçileri, çiftçiler ve çiftçi birlikleri, STK’lar, eğitim ve araştırma kurumları. Bu çalışmada, 

tarımda entegre kaynak verimliliği ile ilgi paydaşlar, bazı Avrupa Birliği ülkeleri dikkate alınarak alınan 

tartışılmıştır. Paydaşlara, tarım uygulamalarında kaynak verimliliği ve enerji tasarrufu politikasının 

uygulanmasındaki önemine bağlı olarak öncelik verilmiştir. Güç ve ilgide en yüksek öncelik, çiftçilere, 

çiftçi birliğine ve üretim aracı tedarikçilerine atfedilirken, diğer taraftan enerji tedarikçileri gibi 

geleneksel olarak tarımsal üretime katılan paydaşlar ile ticaret ve perakende sektörünü temsil eden 

paydaşlar da dikkate alınmıştır. Kısa veya orta vadede kaynak verimliliği ve enerji tasarrufu 

politikasının uygulanmasını geciktirebilecek engeller tartışılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Tarımsal üretim, Kaynak kullanımı, Verimlilik, Paydaşlar 

1. TARIMDA ENTEGRE KAYNAK VERİMLİLİĞİNİ ETKİLEYEN FAKTÖRLER  

İtici güçler, enerji verimliliği ve enerji tasarrufu faaliyetlerinin tarımsal uygulamalara 

uyarlanması ve uygulanmasını belirleyen faktörlerdir. Sonuç olarak, düşük karlılık ve/veya sınırlı 

fizibiliteler nedeniyle, tanımlanmış tüm paydaşlar, üretimde, çiftlikte veya toplulukta yeni enerji 
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tasarrufu sağlayan teknolojilerin uygulanmasına yatırım yapılması veya üretim sürecine uyarlanmasının 

gerekip gerekmediğine karar verme mantığını etkiler.  

 

Çizelge 1. Enerji Verimliliği İle İlgili Dış Faktörler (agrEE, 2012) 

Dış faktörler Enerji verimliliği ile ilgili faktör 

Demografik Çiftliklerin ve tarım sektörlerinin demografik gelişimi 

Ekonomik Enerji piyasası (fiyat, arz) 

Sosyal 

Eğitim ve araştırma düzeyi 

Toplumsal talepler 

Teknolojik Teknolojik gelişmeler 

Ekolojik İklim değişikliği endişesi 

Politik 

Vergiler 

Mevzuat  

Finans kaynakları 

 

Enerji verimliliği açısından etkili etmenlerin önemine bağlı olarak, çeşitli geleneksel etki 

gruplarında birleştirilebilen birçok etmen vardır. Bu etmenlerin bir grubu, enerji verimliliği yasal 

düzenlemeleri ile ilgili siyasi etmenlerdir. Bazı etmenler, mali düzenlemeler ile ilgili siyasi ve/veya 

ekonomik faktörlerdir. Ayrıca, bazı koşullar altında bir etmen engelleyici bir durum olarak kabul 

edilebilir veya bunun tersi de olabilir. Enerji verimliliğinin geliştirilmesi konusunda, değişik ülkelerdeki 

etkili faktörler Çizelge 1’de verilmiştir.  

 

1.1. Uzun Dönemde 

Uzun vadede, tarımda enerji verimliliğindeki değişikliklerindeki en önemli etmenler; 

demografik gelişmeler, eğitim ve araştırma düzeyi, teknolojik gelişmeler ve iklim değişikliği 

kaygılarıdır. Demografik gelişmeler, hem küresel hem de tarımsal işletme açısından önemlidir. Bu 

etmenlerin sonuçlarının, tarımsal işletmelerin yatırım ve üretim stratejileri üzerinde uzun vadeli etkileri 
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olacaktır. Araştırma kalitesi ve eğitim seviyesi, uzun vadede yeni teknolojilerin benimsenmesini 

belirleyecektir. Uygunluk ve yeterlilik açısından verimli teknoloji bulma çabaları, özellikle önceki 

yıllarda iklim değişikliği endişeleri tarafından desteklenmektedir. Bu durum, enerji verimliliği ve enerji 

tasarrufu önlemlerinin uygulanması için en önemli uzun vadeli etkenlerden biri olabilir. İklim değişikliği 

çoğunlukla sera gazı emisyonu (GHG) ile ilgilidir. Tüm ülkelerdeki emisyonları azaltma baskısı tarım 

sektörünü de etkiler. 

2.2. Kısa Dönemde 

Kısa vadede, vergiler, enerji fiyatları ve mevzuat (örneğin, Ortak Tarım Politikası - OTP) gibi 

etmenler, tarımsal işletme düzeyinde enerji tasarrufu önlemleri için itici güçlerdir. Son yıllarda, enerji 

fiyatlarındaki artışla ilgili endişeler, tarımsal üretimin daha yüksek maliyetleri üzerinde doğrudan etkili 

olmaktadır. Vergi politikaları, uygulamak için kısa vadeli bir tedbirdir. Ulusal mevzuat muhtemelen 

tarımsal işletme düzeyinde kısmen hızlı bir şekilde kabul edilmektedir. Enerji fiyatlarının seviyeleri, 

doğrudan enerji kullanımının yüksek olduğu ve enerji fiyatlarının tarımsal işletmelerin kısa vadeli 

ekonomik fizibilitesini çok etkilediği ısıtmalı seralar için özellikle önemlidir. 

2. TARIMDA ENTEGRE KAYNAK VERİMLİLİĞİNİ ETKİLİ PAYDAŞLAR 

Tarımsal üretimde enerji verimliliğinde etkili paydaşlar, etkinlik düzeylerine ve ilgilerine bağlı 

olarak dört gruba ayrılmıştır. Görsel 1, Finlandiya, Almanya, Yunanistan, Hollanda, Polonya ve Portekiz 

için paydaş analizinin sonuçlarını göstermektedir. 

 

Görsel 1. Paydaş Önceliklendirmesi İçin Etki/İlgi Sistemi (agrEE, 2012) 
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Görsel 1’deki şemada, enerji verimliliği ile yüksek ilgisi olan ancak sınırlı etki veya değişim 

gücü olan paydaşlar 2 numaralı kareye yerleştirilmiştir. 4 numaralı karedeki paydaşların, enerji 

verimliliği konularına, özellikle de enerji tasarrufu önlemlerine yüksek ilgisi ve etkisi olduğu 

varsayılmaktadır. Paydaş gruplarının ihtiyaçlarını karşılamak için yapılacak eylemler ve ilgili paydaş 

önerileri Çizelge 5.2’de verilmektedir. 

 

Çizelge 2. Paydaşların Önceliklerine Göre Yapılacak İşlemler 

Eylemler Paydaşlar 

Dikkatli yönetim 

Çiftçiler 

Ulusal hükümet 

Uluslar üstü hükümet (AB) 

Çiftçi örgütleri (kısmen) 

Memnuniyeti 

korumak 

Tedarikçiler (dayanıklı tüketim malları) 

Tarım ve gıda işleme endüstrisi  

Bilgilendirme Araştırma, eğitim ve danışmanlık kuruluşları 

İzleme  Ticari organizasyonlar (emtia) ve perakende 

 

2.1. İlgili Paydaşlar 

En fazla ilgi ve etkiye sahip paydaşlar, enerji tasarrufuna olası yatırımlar hakkında karar 

vermekle sorumlu olan çiftçilerdir. Ulusal hükümet ve AB, tarım sektörlerinde enerji verimliliğinin 

geliştirilmesi için de önemli paydaşlardır. Sonuç olarak, bu paydaşlar enerji tasarrufu stratejileri 

oluşturma ve çiftlik düzeyinde enerji tasarrufu önlemlerinin benimsenmesi sürecine dahil edilmelidir. 

Diğer paydaş grupları, araştırma ve doğayı koruma ve hayvan severler derneği gibi ilgili Sivil Toplum 

Kuruluşları (STK), çiftlik düzeyinde karar vermek için daha az etkilidir. Bununla birlikte, bu tür 

örgütlerin, uzmanlık sağlamak veya karar alıcılara sosyal bağlamı belirtmek için önemli bir pozisyonları 

vardır. Çoğu ülkede, tarımsal girdi tedarikçileri, karar verme sürecinde çok güçlüdür ve enerji tasarrufu 

konularına dahil olabilirler. Ticaret ve perakendeye gruplarına gelince, enerji verimliliği konusu henüz 

yüksek önceliğe sahip görünmemektedir. Bununla birlikte bu grup, bazen böyle bir şirketin pazarlama 

stratejisinin bir parçası olabilir. Diğer bir deyişle, düşük enerjili ayak izlerine sahip ürünler pazarlıyor 
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olabilir. Paydaşların ülkeler üzerinde farklı etkileri ve ilgileri olabilir. Paydaş gruplar arasına çiftçi 

örgütleri ve tarımsal girdi tedarikçileri dahil edilmelidir. Genel olarak, paydaşların konuyla ilgili algısı 

gelecekte artabilir ve enerji verimliliğinde iyileşme sürecini kolaylaştırmak için güncel bilgi sağlamak 

önemlidir. 

2.2. AB Ülkelerinde Etkili Etmenler ve Paydaşlar  

2.2.1. Finlandiya 

Bir bütün olarak, Finlandiya’da tarımda enerji verimliliğini teşvik etmek için iyi bir potansiyel 

vardır. Araştırma programları için para almak mümkün olmuştur ve Finlandiya enerji verimliliğinde ve 

yenilenebilir enerji kullanıcısı olarak ön sıralarda kalmaya çalışmaktadır. Finlandiya, Kyoto iklim 

anlaşmasını ve AB 2006/32/EC ve 2009/28/EC direktiflerini onaylayarak, CO2 emisyonlarını azaltmaya 

ve enerji verimliliğini artırmaya mecbur kalmıştır. Bu nedenle, ulusal hükümetin bu iki konuyu tanıtmak 

için büyük bir ilgisi vardır. 

STK’ların enerji verimliliğini artırmak için büyük bir ilgisi vardır. Bununla birlikte, STK’lar ve 

hükümetler arasındaki en önemli fark, hükümetlerin aynı zamanda enerji reformunun kararlı organları 

ve organizatörleri olmasıdır. STK’lar, diğer kuruluşların uygulamaktan sorumlu olduğu gereksinimleri 

belirtebilir. STK’lar yönetime baskı oluşturabilir, ancak bu reformları yapma konusunda güçsüzdürler. 

Eğitim, araştırma ve danışma organizasyonları politikayı hayata geçirir, ancak kaynakları ekonomik 

duruma bağlıdır. Çiftçi birlikleri, enerji verimliliğine ilgi duymaktadır. Ancak, kaynakları düşük olan 

küçük bir gruptur. Çiftlik Enerji Programı, çiftçiler birliğinin MAF ile işbirliği yaparak gücünü nasıl 

arttırdığını gösteren bir örnektir. 

Etki ve güç boyutunda yapılan değerlendirmede, üst grupta girdi tedarikçileri, ticaret ve 

perakende ve devlet kuruluşları bulunmaktadır. Ticari işletmelerin ana odağı iş yapmaktır. Eğer iş 

sağlıyorsa, enerji verimliliğinin teşvik edilmesi gündemdedir. Bu iki şeyi birleştirmek kesinlikle 

mümkündür, ancak tek başına enerji verimliliğini artırmak mantıksız görünmektedir. Hükümet 

kuruluşları bu boyutta da güçlüdür. Çünkü yasalar ve kararnameler yapabilirler ve haraçların nasıl 

kullanılacağına karar verirler. Tabii ki, ekonomik açıdan zor zamanlarda devlet bütçelerinde fazla 

boşluk yoktur ve politikacılar seçmenlerinin etkisinde kalabilirler. 

 

2.2.2. Almanya 

Tarımda enerji verimliliği esas olarak; çiftçiler, hedefler ve iş felsefesi tarafından 

yönlendirilmektedir. Bu durum büyük ölçüde, maliyet-fiyat ilişkileri ve bunların çiftçinin geliri ve refahı 

üzerindeki etkisi ile belirlenir. Eğitim ve bilgiye erişim, tarımsal işletmelerde enerji verimliliği bilinci 
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oluşturmak için önemlidir. Ekonomik ve politik çevre, tarımda enerji verimliliğinin ana dış faktörleri 

olarak tespit edilmiştir. Devlet kurumları, STK’lar ve endüstriler piyasa üzerinde ya da genel olarak 

enerji verimliliğinin yayılması üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Devlet kurumlarının, tarımda enerji 

tasarruflu teknolojileri araştırma fonları üzerinde özel bir etkisi vardır. Özellikle Federal Bakanlık Gıda, 

Tarım ve Tüketicinin Korunması’ndan kaynaklanan ve yeni verimli teknolojilerin daha fazla bilinirliği 

ve yaygınlaştırılmasıyla sonuçlanan bazı finansman hatları bulunmaktadır. 

Paydaş analizi, tarımdaki enerji verimliliğinin ilgili paydaşlar için çok önemli bir konu gibi 

görünmediğini göstermiştir. Örneğin çiftçi örgütleri şaşırtıcı bir şekilde tarımda enerji verimliliğini 

önemli ölçüde anlatmamaktadırlar. Ayrıca, STK’lar için enerji verimliliği ele alınan ana konulardan biri 

değildir. 1990’larda tarım sektöründeki reformlardan bu yana, siyasi tartışmalarda bulunan yenilenebilir 

enerji için enerji tedarikçileri olarak çiftçilerin iletişimi önemlidir.  

 

2.2.3. Yunanistan 

Yunanistan, 2005-2007 döneminde tarımsal arazi kullanımı ve hayvancılık üretiminde artış 

göstermiştir. İşgücü olarak, aile üyeleri başta olmak üzere yılda 548 000 çalışma saati tarım sektöründe 

istihdam edilmektedir. Tarımsal işletme sahiplerinin çoğu 55 yaşın üzerindedir ve çoğunlukla özel 

arazilere (kiralanmamış) dayanmaktadır. Endüstriyel ürünler (pamuk ve tütün gibi) ve makarnalık 

buğday üretimi, CAP reformu nedeniyle önemli ölçüde azalmıştır. Aynı dönemde, organik tarım önemli 

ölçüde artmıştır. Ortalama işletme büyüklüğü azalmıştır. Bu beklenmeyen bir durumdur. Tarımsal 

işletmelerin çoğu 20 hektardan daha küçüktür. Tarım arazilerinin çok parçalı yapıları, verimliliği ve 

dolayısıyla tarımsal geliri azaltmaktadır. Hayvancılık ağırlıklı olarak koyun, ardından da keçi, domuz, 

sığır ve kümes hayvanları ile ilgilidir. Genel olarak, Yunanistan’daki hayvancılık sektörü küçük ölçekli 

birimlere dayanır.  

Enerji verimliliğiyle ilgili Yunan tarımının ana itici güçlerini belirlemek için bir DESTEP 

analizi yapılmıştır. Demografik olarak, Yunanistan da dahil olmak üzere diğer Avrupa ülkeleri, 

nüfuslarını istikrarlı bir yaşlanma eğilimi ile sabitleme eğilimindedirler. Bu eğilim, gıda 

fiyatlandırmasını etkileyebilir ve üretim maliyetini azaltmak için tarımda enerji verimliliği ihtiyacını 

artırabilir. Yunanistan’da kentleşme son 20 yılda yavaşlamış, ancak durmamıştır. Bu nedenle, kırsal 

nüfus azalmıştır, ancak kırsal kökenli insanlar tarımda yarı zamanlı olarak çalışmaktadırlar. Ekonomik 

olarak, Yunanistan’ın dünya ihracatına (yaklaşık % 25) önemli katkı sağladığı için, tarım Yunanistan 

için büyük önem taşımaktadır. Bu nedenle, tarımda enerji verimliliği tarım ürünlerinin ekonomisini 

büyük ölçüde artırabilir. Ayrıca, fosil yakıtların enerji fiyatları sürekli artmaktadır. Elektrik (özellikle 

tarımda) kısmen düşük fiyatlarla satılmaktadır, ancak sürekli artmaktadır. Bu nedenle, enerji fiyatları 

tarımsal üretimi önemli ölçüde etkileyebilir ve enerji verimliliği son geliri büyük ölçüde etkiler. Tarımda 
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enerji verimliliği için bir diğer önemli ekonomik faktör ücretlerdir. Yunanistan’da son ürün fiyatını 

önemli ölçüde etkileyen ve enerji verimliliğine de katkıda bulunan makinelerle değiştirilebilen çok 

yüksek işçilik maliyeti vardır. Arazi fiyatları genellikle yüksek olup, azalmaya başlamıştır. Sosyal 

olarak, kırsal nüfus enerji verimliliği önlemleri gibi yeni eğilimleri öncü olarak izlememektedir. 

Sürdürülebilir tarım, aynı zamanda enerji verimliliği yönünde baskı yapan sosyal bir ihtiyaçtır. Kentsel 

nüfusun kırsal alanlara yeni göç eğilimi, bu alanlarda yeni fikirler getirileceğinden, tarımda enerji 

verimliliğini de etkileyebilir. Kentsel nüfusun tarımsal üretim çabası konusundaki bilinçsizliği, Yunan 

ürünlerinin tarım pazarını da olumsuz etkilemektedir, ancak son yıllarda bu eğilim kalite kriterleri lehine 

değişmektedir. Teknolojik olarak, daha iyi gübreleme ve zararlı yönetimi, entegre çiftlik yönetimi veya 

organik tarım uygulamaları, girdi gereksinimlerini en aza indirerek tarımda enerji verimliliğini 

etkileyebilir. Sulama, özellikle derin kuyu pompaları ile sağlandığından, uygun pompalar seçilir ve 

sulama planlaması ihtiyaçlara göre programlanırsa, tarımda enerji kullanımını etkileyecektir. Hassas 

tarım, tüm mahsul türleri için girdileri düşürmek için harika bir araç olacaktır. Ancak, Yunanistan’da 

uygulanması, esas olarak yüksek yatırım gereksinimleri nedeniyle ilk aşamalardadır. Koruyucu toprak 

işleme veya toprak işleme, özellikle geleneksel toprak işleme derin sürme (en çok enerji tüketen toprak 

işleme uygulaması) içerdiğinden, traktörler tarafından yakıt kullanımını azaltacaktır. Geleneksel Yunan 

çeşitleri ile yapılan bitkisel ve hayvansal üretim, girdi uygulamasını en aza indirecektir. Gübre ve pestisit 

uygulamalarının tarımda enerji verimliliğinde her zaman önemli bir etkisi vardır. Yunanistan’da iklim 

değişikliğinin, sulama planlamasında tarımda enerji kullanımını artırabilecek bir etkisi vardır. Politik 

olarak, AB ve DTÖ politikaları, özellikle sürdürülebilir ve organik tarım uygulandığında, tarımda 

önemli ölçüde enerji kullanımını etkilemektedir. 

Yunanistan’da yukarıda belirtilen etmenleri kapsayabilecek başlıca paydaşlar ulusal hükümet 

(Kırsal Kalkınma ve Gıda Bakanlığı, Kalkınma Bakanlığı, Maliye Bakanlığı, vb.), Uluslarüstü hükümet 

(AB, AT, DTÖ, FAO, BM, vb.), eğitim ve araştırma organizasyonları (Üniversiteler, Araştırma 

Enstitüleri vb.), tarım ve gıda endüstrisi (süt endüstrisi, makarna endüstrisi, zeytinyağı endüstrisi, şarap 

imalathaneleri), tarımsal ekipman ve makine endüstrisi (plastik filmler, borular, ağlar, her türlü tarım 

makinesi), STK’lar (Greenpeace, WWF, Dünyanın Ziraatçileri vb.), tüccarlar ve perakendeciler ve 

tarımsal girdi tedarikçileridir. 

 

2.2.4. Hollanda 

Hollanda tarımında, demografik faktörler çift etkilidir. Büyük çiftlikler büyümekte ve küçük 

çiftlikler ise küçülmektedir. Ayrıca, bu çift etkili durum nedeniyle, çiftliklerin birbirini takip etmesi bir 

sorundur. Özellikle küçük çiftlikler haleflere önemli bir gelir sağlamamaktadır. Bu nedenle, bu 

çiftliklerin birçoğu yakın gelecekte ortadan kalkacaktır. Hollanda tarım sektöründe çalışan nüfus 
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azalmaktadır. Tahminler, istihdam edilebilirlikte % 20’lik bir azalma öngörmektedir. Büyümekte olan 

daha büyük çiftliklerin (enerji) verimlilik önlemleri alma olasılığı daha yüksektir. Büyüme, daha yüksek 

maliyet verimliliği (daha iyi maliyet fiyatı) elde etmenin bir nedenidir. Mevsimlik iş gücü için 

maliyetlerin yüksek olması ve profesyonel yetenekli işgücünün azalması nedeniyle, mekanizasyon 

uygulamalarının artması beklenmektedir. Mekanizasyon uygulamalarının artması, enerji kullanımında 

bir artışa neden olacaktır. 

Ekonomik faktörler; enerji, tarımsal emtia ve arazi fiyatlarının ve ücretlerin artmasıdır. Tarımsal 

emtia fiyatlarındaki artış, tarımsal işletmeler için daha fazla gelir anlamına gelecektir. Bu durum, 

muhtemelen şirket için yatırım olanaklarını geliştirecektir. Bu durum, enerji tasarruflu depolama 

sistemleri veya makinelerine ve ayrıca ek arazilere yatırım yapılmasına neden olabilir. İlave arazilere 

yapılan yatırım, tarım arazilerinin fiyatlarını daha yüksek bir seviyede tutacaktır. Enerji fiyatlarının 

artması, doğrudan maliyet artışına neden olacaktır. Bu durum, enerjiye bağımlı tarım sektörleri ve 

özellikle seracılık için önem taşımaktadır. Enerji fiyatlarının daha da yükselmesi, düşük enerji tüketimi 

olan diğer sektörlerde de enerji verimliliğini de etkilemesi beklenmektedir. 

Sosyal faktörler; üreticiler, yüksek eğitim ve araştırma enstitüleri arasındaki iletişimin zayıf 

olması ve sanayileşmiş tarıma karşı sosyal dirençtir. Hollanda toplumunda sanayileşmiş tarımdaki 

sosyal gelişmeler, hayvancılıkta enerji kullanımının artmasına neden olabilir. Sanayileşmiş tarım 

mümkün olduğunca verimli olacak şekilde tasarlanmıştır. Yeni toplumsal taleplerin ürüne veya üretim 

sürecine entegrasyonunun enerji verimliliği üzerinde bir etkisi olması beklenmektedir. Ayrıca, 

sürdürülebilir gıda tüketimi, enerji tasarrufu sağlayan tekniklerin uygulanması için bir teşvik 

sunmaktadır.  

Teknolojik faktörler; biyolojik tabanlı ekonomi, hassas tarım, genomik ve sistem yenilikleridir. 

Biyolojik tabanlı ekonominin üretim desenini çok fazla değiştirmesi beklenmemektedir. Kullanılmayan 

bitki artıklarına olan ilginin daha fazla etkisi olması beklenmektedir. Özellikle, şeker pancarı hasadında 

olduğu gibi, ek hasat aşamalarının enerji kullanımında artışa neden olacağı beklenmektedir. Bitkisel 

üretimden arta kalan biyokütleden, enerji üretiminde yararlanmak ek gelir yaratır. 

Hassas tarıma uygulamaları, daha yüksek verim sonucunda, girdileri azaltma potansiyeli 

göstermektedir. Genom çalışmaları, ayrıca daha yüksek verim veya girdilerin azalmasına neden olabilir. 

Her iki durumda da kilogram ürün başına enerji kullanımı azalır. Dış mekan bitkilerinin topraksız tarım 

sisteminde üretimine Hollanda’daki katı çevre mevzuatı neden olmaktadır. Dış mekan bitkilerinin 

topraksız tarımda üretimi, özellikle gübre ve pestisit girdilerinin azalmasını sağlamaktadır. Tarımsal 

üretimdeki diğer bir yenilik ise, toprak işlemesiz tarımdır. Toprak işlemesiz yapılan denemeler, enerji 

tasarrufu potansiyeli göstermektedir.  
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Ekolojik faktörler; toprak verimliliği, tuzluluk ve su yönetimi ve iklim değişikliği ile ilgilidir. 

Toprak verimliliğinin birtakım darboğazları, özellikle yüksek ürün rotasyonu olan kumlu topraklarda 

çiftçiler için giderek daha görünür hale gelmiştir. Uygulamadaki başlıca sorunlar; bitki büyümesini 

yavaşlaması ve gübre ve pestisit kullanımının artmasıdır. Toprak verimliliğini artıran uygulamaların, 

enerji kullanımını artırma olasılığı daha yüksektir. Kompost kullanımı daha yüksek enerji kullanımına 

neden olabilir. Ayrıca, yeşil gübreleme için baklagil üretimi, ek enerji kullanımına neden olabilir. 

Gelecek yıllarda iklim değişikliği açısından, daha aşırı hava olayları, ilkbahar ve yaz aylarında 

daha kuru dönemler ve daha nemli yıllar beklenmektedir. Ayrıca, daha aşırı yağışlar beklenmektedir. 

Aşırı hava, enerji kullanımında artışa neden olabilir. Kuru koşullarda bitkileri sulamak için ek enerji 

gerekir ve nemli koşullarda makineler ve traktörler daha fazla yakıt kullanırlar. Politika faktörleri; CAP 

reformları, Nitrat Direktifindeki kısıtlamalar, ulusal vergiler ve sübvansiyonlardır. OTP reformları 

hektar başına düşen finansal getiriyi etkilemektedir. Hektar başına finansal kazanç daha düşük olacaktır. 

Bu durum da daha düşük gelire yol açacaktır. Maliyet fiyatı aynı kalır. Bu etkiyi telafi etmek için, 

maliyet fiyatının düşmesi, daha büyük işletmelerin büyüme sürecini daha da canlandırabilir. OTP 

reformları sürdürülebilirlik konusunda ek talebe de yol açabilir. Bu durum, enerji verimliliğinin de CAP 

için bir koşul haline geleceği anlamına gelir.  

Nitrat Direktifine yapılan istisna muafiyetinin sona ermesinin, tarımda enerji kullanımı üzerinde 

büyük bir etkisi olması muhtemeldir. Organik gübrenin, inorganik gübrenin yerini alan veya ekilebilir 

tarım için finansal olarak daha ilginç hale gelen ürünlere dönüştürülmesi muhtemeldir. İnorganik 

gübrelerin ikame edilmesi daha düşük enerji kullanımına yol açacaktır. Ekilebilir tarımda daha fazla 

organik gübre kullanılması, Hollanda’daki bölgeler arasında organik gübre nakliyatı artıracaktır. Bu 

durum, enerji kullanımında önemli bir artışa yol açacaktır. Hollanda tarımında enerji verimliliğinin 

önemi, paydaş başına bir nitelik kazanılmaktadır. Yakından yönetilmesi gereken paydaşların enerji 

verimliliğine büyük etkisi ve ilgisi vardır. Bu paydaşlar Hollanda tarımında enerji verimliliğinin başarısı 

için çok önemlidir. Memnun kalması gereken paydaşların büyük etkisi vardır. Ancak enerji verimliliğine 

çok az ilgi duymaktadır. Haberdar olması gereken paydaşlar ilgilenir. Ancak bunların enerji verimliliği 

üzerinde çok az etkisi vardır. İzlenmesi gereken paydaşların enerji verimliliği üzerinde çok az ilgi ve 

etkisi vardır. 

 

2.2.5. Polonya 

Polonya ekonomisinin brüt katma değeri (GVA) içindeki tarım, avcılık ve balıkçılık sektörünün 

oranı % 3,5’dur. Aynı zamanda, tarım ve ormancılık sektöründe enerji kullanımı, toplam enerji 

tüketiminin % 5,8’ine karşılık gelmektedir. Bu durum, he TEP başına 3,4 ton yüksek CO2 emisyonuna 

neden olmaktadır. Her iki rakam da AB-27 için ortalama enerji tüketiminden ve CO2 yoğunluğundan 
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yaklaşık iki kat daha yüksektir. Polonya tarımında enerji tasarrufu potansiyeli, doğrudan enerji girdileri 

ile ilgilidir. En çok enerji tüketen dolaylı girdiler, bitkisel üretimde gübre kullanımında ve hayvancılıkta 

yem için enerji tasarrufu önlemleri uygulanarak azaltılabilir. Enerji tasarrufu için, Polonya ve batı AB 

ülkeleri arasındaki teknoloji boşluğu azaltılmalıdır. 

Polonya tarımında enerji verimliliğinin uygulanması, tarımsal ve tarım dışı paydaşları içeren ve 

enerji, sosyal ve ekonomik ve çevresel konularla ilişkili sürdürülebilir kalkınmaya ilişkin ulusal 

politikaları senkronize eden etkin bir çevre gerektirir. Polonya tarımında enerji verimliliği konusunda 

katı bir politika yoktur. Ancak, Enerji Verimliliği ile İlgili Eylemler İkinci Eylem Planı (2012) dahil, 

dolaylı olarak tarımla ilgili politik düzenlemeler vardır. Yakın gelecekte, hükümet politikası Polonya 

tarımında enerji düzenlemelerinin (düzenlemeler ve maliye politikası) iyileştirilmesi için üstün bir itici 

güç olacaktır. Enerji tasarrufu ilkelerinin üretim sürecinde uyarlanma derecesi ve hızı çeşitli faktörlere 

bağlıdır. Kırsal alanda insan kaynakları, istihdam oranı, sosyal aktivite ve yaşam standardı ile enerji 

kaynaklarını ekonomik kullanan tarımsal üretim ihtiyacının sosyal farkındalığı uygulanmasını 

belirleyecektir. Son yirmi yılda, tarımda birincil ve son enerji tüketimi, devlete ait çiftliklerinin 

özelleştirilmesi ve 1990’larda modern, büyük çiftliklerin kurulması ve ayrıca Polonya’nın 2004 yılından 

bu yana tarımın modernizasyonu ve yeniden yapılandırılması sonucunda düzenli olarak düşmektedir. 

Kırsal alanlardaki ekonomik faaliyetler, artık yalnızca tarımsal üretimle ilişkili olmasa da, bu sektör, 

ana kamu fonlarının kırsal alanlara tahsis edildiği kanal olmaya devam etmektedir. Tarımın ekonomik 

önemindeki sürekli düşüşün telafi edilmesi gerekliliği, enerji verimliliği uygulaması bağlamında, kırsal 

alanlarda en büyük zorluklardan biridir. 

Tarımsal üretim süreçlerinde daha fazla enerji tasarrufu uygulanması olasılığı yüksek olan 

ekonomik itici güçler şunlardır:  

➢ Hububat, meyve, süt ve sığır-domuz-tavuk eti gibi yüksek kaliteli tarım ürünlerinde emtia 

üretimini ve uzmanlaşmayı arttırmak,  

➢ Hayvancılıkta tarımsal alan başına verimlilik artışı, 

➢ Bölgelerin özel durumlarını sürdürme eğilimleri ve 

➢ Tarım pazarında rekabet etmek için yeni bir ekip çalışması olarak üretici gruplarının 

örgütlenmesi.  

Tarımda enerji verimliliği için iki önemli teknolojik faktör, doğrudan bir çiftlik evinin piyasada 

mevcut olan en enerji verimli teknik ve teknolojileri uygulama potansiyellerinden ve Ar-Ge 

politikasından kaynaklanmaktadır. Günümüzde Polonya’da tarımda enerji verimliliği ile ilgili araştırma 

projeleri-araştırma/uygulama örnekleri bulunmamaktadır. 
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Yukarıda belirtilen itici güçler genel özelliklere sahiptirler. Diğerleri ise kesinlikle tarıma 

özeldir. Genel bir itici gücü göz önünde bulundurduğumuzda, enerji, tarımsal, bilimsel ve araştırma, 

ekonomi politikaları vb. bir dizi politikayı senkronize eden entegre bir yaklaşıma sahip olmak gerekir. 

Uygulamalar uzun veya kısa bir süre alabilir. Enerji verimliliğinin itici güçleri demografik ve sosyal 

değişimler ve uzun vadeli etkilerle enerji piyasası ile ilgilidir. 

Tarımda enerji verimliliğini geliştiren ya da uygulama ile ilgilenen ya da enerji verimliliğini 

uygulama gücüne sahip olan ulusal paydaşlar, enerji verimliliği politikalarının çiftçileri ilgilerini 

çekmeye ve sonuçta uygulamaya yönlendiren durumlara uyarlamasını etkileyen paydaşların bir 

düzenlemesine olanak sağlayan bir ortam yaratacaktır. Çiftliklerde enerji tasarrufu sağlayan 

teknolojilerin yaygınlaştırılması önem taşımaktadır. Enerji verimliliği, uluslarüstü, hükümet, finans, 

danışmanlık hizmetleri, enerji ve üretim araçları tedarikçileri, sivil toplum kuruluşları ve çiftçi 

dernekleri ve Ar-Ge kurumları tarafından, tarımsal uygulamalara uygulama gücü veya ilgisi yönünden 

değerlendirilmelidir. Paydaşlara, tarım uygulamalarında enerji verimliliği ve enerji tasarrufu 

politikasının uygulanmasındaki önemine bağlı olarak öncelik verilmiştir. Güç ve ilgide en yüksek 

öncelik, çiftçilere, çiftçi birliğine ve üretim aracı tedarikçilerine atfedilirken, diğer taraftan enerji 

tedarikçileri gibi geleneksel olarak tarımsal üretime katılan paydaşlar ile ticaret ve perakende sektörünü 

temsil eden paydaşlar da önem taşımaktadır. Kısa veya orta vadede enerji verimliliği ve enerji tasarrufu 

politikasının uygulanmasını geciktirebilecek bir dizi tanımlanmış engel vardır. Engeller, doğrudan 

tarımsal üretim ile olan ilişkilerine göre ayrılmıştır. Genel engeller şunlardır:  

• Olumsuz döviz kurları 

• Modası geçmiş enerji sektörü 

• Enerji kaynaklarının çeşitlendirilmemesi 

• İşgücü piyasası uyumsuzluğu.  

 Tarımla doğrudan ilişkili engeller şunlardır:  

• Kırsal alanlarda enerji altyapısı  

• Sosyal altyapı 

• Enerji verimliliği politikası hakkında bilgi eksikliği 

• Finansal engeller 

• Kapasite 

• Yerel profesyonel teknik hizmetlerin azlığı 
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• Tarımda ve dağıtıcı çiftliklerde enerji verimliliği konusunda verimsiz ve yavaş işleyen 

siyasi destek. 

 

2.2.6. Portekiz 

Portekiz, iklim değişikliğinin olumsuz etkileri konusunda en savunmasız olan AB ülkeleri 

grubundadır. İklimsel değişkenliğin artması, ortalama sıcaklık artışı, yağış miktarının azalması ve kış 

döneminde daha yüksek konsantrasyon ve aşırı olayların daha yüksek oluşumu gibi çeşitli etkiler 

nedeniyle verim azalması beklenmektedir. Bu konular, bazı ulusal politika önlemlerinde zaten dikkate 

almaktadır. Bu durum, yeni sulama altyapılarının inşasına ve mevcut olanların iyileştirilmesine ve 

çiftçilerin toprak koruma yöntemlerini uygulamalarını teşvik edilmesine yol açmıştır.  

Bu projeler, tarım sektöründe enerji kullanımı ve enerji verimliliği ile ilgilenmektedir. Enerji, 

çiftlik kâr marjının artmasına ve yenilikçi teknolojilerin kullanılmasıyla çevresel olumsuz etkilerin 

azaltılmasına katkıda bulunacak şekilde azalan potansiyele sahip olduğuna inanılan değişken bir 

maliyettir. Bununla birlikte, tarımda enerji kullanım verimliliği, çeşitli etkileşimlerin bilgisini 

tanımlamak ve geliştirmek için dikkat edilmesi gereken ve fazla miktarda etkili faktörler nedeniyle 

karmaşık bir konudur. 

Portekiz örneği için çeşitli etmenler analiz edilmiştir. Bu etmenler şunlardır: Demografik, 

enerjik, eğitim ve araştırma, teknolojik gelişmeler, iklim değişiklikleri ve vergiler ve mevzuattır. Tarım 

sektöründe faaliyet gösteren genç ve daha eğitimli insan sayısında bir artış vardır. Bu durum, doğal 

kaynakların kullanımını ve daha teknolojik ve verimli bir üretim sistemine dönüşümü geliştirebilir. 

Enerji fiyatlarıi giderek daha önemli bir maliyet faktörü ve daha iyi enerji ekonomisi için bir neden 

haline gelecektir. Eğitim ve araştırmalarda doğal kaynakların korunması ve yenilenebilir enerjilerin ve 

enerji tasarrufunun önemi konusundaki farkındalık artmıştır. Daha fazla çevre kaygısı olan yeni üretim 

sistemlerinin benimsenmesi için bir teşvik vardır. Korumalı toprak işleme sistemlerinin kullanımındaki 

artış ve hassas tarımdaki gelişmeler, daha fazla enerji tasarrufu sağlayan üretim sistemlerinin 

benimsenmesini sağlar. 

Tarımsal enerji verimliliğini ilgilendiren ve etkileyen bazı paydaş grupları şunlardır: Ulusal 

hükümet, finans kuruluşları, tarım ve gıda endüstrileri ve ticaret ve perakende şirketleri, tarımsal girdi 

tedarikçileri, çiftçiler ve çiftçi birlikleri, STK’lar, eğitim ve araştırma kurumları. 

Devlet kurumları ve tarım örgütlerinin uluslararası işbirliği, Avrupa düzeyinde enerji verimliliği 

geliştirme programlarının geliştirilmesi ve anlaşılmasına katılmak ve tarımda enerji tüketimini azaltmak 

için yenilikçi teknolojileri açıklamak için vazgeçilmezdir. Enerji bağımlılığını azaltmak ulusal 

hükümetin özel bir hedefidir. Tarım, dış enerji bağımlılığının azaltılmasına ve iklim değişikliğinin 



 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 25 

azaltılmasına katkıda bulunabilecek bir sektördür. Halk, enerji ve çevre konularında daha bilgili ve 

bilinçlidir. Sanayi ve ticaret ve perakende şirketleri, daha az enerji ve daha az kirlilik yaratılarak üretilen 

gıda ve tarım ürünlerini satmakla ilgilenebilirler. Enerji verimliliği bağlamında, çiftçiler bazı üretim 

faktörlerinin kullanımını azaltacaktır. Bu durum, tedarikçinin üretim maliyetlerini azaltmak için enerji 

tasarrufu önlemleri uygulamak zorunda kalacağı faaliyetlerini de etkileyecektir. Çiftçiler genel olarak 

enerji verimliliğini artırabilecek önlemlerle ilgilenmektedir. Ancak çiftçilerin yüksek yaş ve düşük 

eğitim seviyesi başlıca engellerdir. Ayrıca, bazı yatırımlar gerekliyse, mali sorunlar olağandır. Üretim 

maliyetlerini azaltmak için önlemlerin önemli olduğunu kanıtlamak gerekir. Portekiz’de araştırma 

büyük ölçüde Üniversitelere ve diğer eğitim kurumlarına bağlıdır. Akademik dünyada enerji, 

yenilenebilir enerjiler ve enerji verimliliği ile ilgili çalışmalar ve derslerin arttırılması konusunda bir 

farkındalık vardır. Bu durum, gelecekteki eğitimli çiftçilerin bilgi ve becerilerini arttırmak ve bu konuda 

ulusal araştırma faaliyetlerini geliştirmek için esastır. 

Sonuç olarak, Portekiz’de tarımda enerji verimliliğini teşvik etmek için önemli potansiyel 

olduğuna inanılmaktadır. Ancak, çiftçiler için araştırma ve uygulama programlarına yatırım yapmak 

gerekmektedir. 

 

3. SONUÇ VE ÖNERİLER 

En fazla ilgi ve etkiye sahip paydaşlar, enerji tasarrufuna olası yatırımlar hakkında karar 

vermekle sorumlu olan çiftçilerdir. Ulusal hükümet ve AB, tarım sektörlerinde enerji verimliliğinin 

geliştirilmesi için de önemli paydaşlardır. Sonuç olarak, bu paydaşlar enerji tasarrufu stratejileri 

oluşturma ve çiftlik düzeyinde enerji tasarrufu önlemlerinin benimsenmesi sürecine dahil edilmelidir. 

Diğer paydaş grupları, araştırma ve doğayı koruma ve hayvan severler derneği gibi ilgili Sivil Toplum 

Kuruluşları (STK), çiftlik düzeyinde karar vermek için daha az etkilidir. Bununla birlikte, bu tür 

örgütlerin, uzmanlık sağlamak veya karar alıcılara sosyal bağlamı belirtmek için önemli bir pozisyonları 

vardır. Çoğu ülkede, tarımsal girdi tedarikçileri, karar verme sürecinde çok güçlüdür ve enerji tasarrufu 

konularına dahil olabilirler. Ticaret ve perakendeye gruplarına gelince, enerji verimliliği konusu henüz 

yüksek önceliğe sahip görünmemektedir. Bununla birlikte bu grup, bazen böyle bir şirketin pazarlama 

stratejisinin bir parçası olabilir. Diğer bir deyişle, düşük enerjili ayak izlerine sahip ürünler pazarlıyor 

olabilir. Paydaşların ülkeler üzerinde farklı etkileri ve ilgileri olabilir. Paydaş gruplar arasına çiftçi 

örgütleri ve tarımsal girdi tedarikçileri dahil edilmelidir. Genel olarak, paydaşların konuyla ilgili algısı 

gelecekte artabilir ve enerji verimliliğinde iyileşme sürecini kolaylaştırmak için güncel bilgi sağlamak 

önemlidir. 

 Tarımda entegre kaynak verimliliğini geliştiren ya da uygulama ile ilgilenen ya da enerji 

verimliliğini uygulama gücüne sahip olan ulusal paydaşlar, enerji verimliliği politikalarının çiftçileri 
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ilgilerini çekmeye ve sonuçta uygulamaya yönlendiren durumlara uyarlamasını etkileyen paydaşların 

bir düzenlemesine olanak sağlayan bir ortam yaratacaktır. Kaynak verimliliği, uluslararası, hükümet, 

finans, danışmanlık hizmetleri, enerji ve üretim araçları tedarikçileri, sivil toplum kuruluşları ve çiftçi 

dernekleri ve Ar-Ge kurumları tarafından, tarımsal uygulamalara uygulama gücü veya ilgisi yönünden 

değerlendirilmelidir. 
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ÖZET 

 Bir ekonomideki üretim ve tüketim uygulamaları, doğası gereği olanak sağlayan 

yönetim yapılarına, sistemlerine ve politikalarına dayanır. Yönetim, bir ekonomide daha fazla 

kaynak verimliliği ve bunun döngüsel bir ekonomiye geçişi için rotayı belirleyerek önemli bir 

rol oynar. Ek olarak, döngüsel ekonomiye geçiş, ilgili kurumlar ve yönetim organları arasında 

entegre ve koordineli yaklaşımlar gerektirir. Bu çalışmada, kaynak verimli ve döngüsel bir 

ekonominin gelişmesini sağlayabilecek yönetişim modelleri ve ilgili faktörler tartışılmıştır. 

Almanya, Japonya, Çin ve Avustralya’da kaynak verimliliği ve döngüsel ekonomi yönetim 

modelleri yakından incelenmiş ve ilgili politikaların etkileri tartışılmıştır. Her ülke için hedef 

belirleme ve izleme göstergeleri de sunulmaktadır. Diğer birçok ülke, bu analize dayalı olarak, 

kaynak verimliliği konusunda önerilen planların uygulanması konusunda uygun bir karar 

alabilir. 

 Anahtar Kelimeler: Tarımsal üretim, Entegre kaynak kullanımı, Yönetim modelleri  

1. GİRİŞ 

 Entegre Kaynak Verimliliğinin (EKV) amacı ürün ve hizmet sunmak için gereken 

kaynak miktarını azaltmaktır. Genel olarak "entegre kaynak verimliliği" terimi tarıma 

uygulandığında, tarım politikası, geniş çapta iklim değişikliği ve yerel iklim modelleri ve tarım 

yönetimi uygulamalarını içeren teknoloji ve tarım politikalarındaki değişiklikleri kapsar. 
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EKV’ni tanımlamak, sağlamak veya iyileştirmek için tek bir yöntem yoktur. Bunun yerine, 

belirli bir üretim sürecinin kaynak dengesinde, kaynak verimliliği değerlendirmeleri için çeşitli 

göstergeler kullanılabilir. 

 Kaynak verimliliği, mümkün olan en az kaynak girdisi ile mümkün olan maksimum 

faydayı elde etmek için bir stratejidir. Kaynak verimliliğinden, kaynak kullanımını etkili bir 

şekilde yönetmek ve yoğunlaştırmak amaçlanır. Bu tür makul kaynak kullanımı, sürdürülebilir 

kalkınma için ekonomik, sosyal ve çevresel açıdan önemli faydalar sağlar. Kaynak verimliliği, 

yoksulluğun azaltılması ve insani gelişme için kritik olan kaynaklara erişimin ve satın 

alınabilirliğin iyileştirilmesine katkıda bulunabilir. 

 Bu çalışmada, kaynak verimli ve döngüsel bir ekonominin gelişmesini sağlayabilecek 

yönetişim modelleri ve ilgili faktörler tartışılmıştır. Almanya, Japonya, Çin ve Avustralya’da 

kaynak verimliliği ve döngüsel ekonomi yönetim modelleri yakından incelenmiş ve ilgili 

politikaların etkileri tartışılmıştır. Her ülke için hedef belirleme ve izleme göstergeleri de 

sunulmaktadır. Diğer birçok ülke, bu analize dayalı olarak, kaynak verimliliği konusunda 

önerilen planların uygulanması konusunda uygun bir karar alabilir. 

 

2. ENTEGRE KAYNAK VERİMLİLİĞİ YÖNETİMİ 

2.1. Almanya’da Kaynak Verimliliği Yönetimi 

 Almanya, Avrupa’da Kaynak Verimliliğinde öncü bir ülkedir. Olağanüstü endüstriyel 

performans ve yenilikçiliğe olan itici güç sayesinde, ülke 2000’li yılların başında RE 

politikalarını benimsemiştir. Sürdürülebilir kalkınma ilkesi, yirmi birinci yüzyılda Almanya’da 

federal çevre politikasının yol gösterici ilkesi haline gelmiştir. Bu durum, 2002 tarihli 

“Almanya için Perspektifler” ulusal sürdürülebilir kalkınma stratejisinde kendini göstermiştir. 

Bu strateji, sürdürülebilir kalkınma ve nesiller arası eşitlik açısından kaynak verimliliği 

politikasına ilişkin ana rotayı belirler. Hammadde verimliliği (1994 temel yılı ile 2020’de ikiye 

katlama) ve enerji verimliliği (1990 temel yılı ile 2020’ye ikiye katlama) üzerine tanımlanmış 

hedefler koyar. 

 Kaynak verimliliğini artırmanın bir diğer ana itici gücü, Alman atık politikasıdır. Atık 

politikası başlangıçta tehlikelerin önlenmesine odaklanmış, ancak günümüzde esas olarak 

malzeme akışlarını kapatma ve hammaddelerin geri dönüştürülmesiyle ilgilenmektedir. Birçok 

ülkede Çevre ve Şehircilik Bakanlığı tarafından ilan edilen atıkla ilgili çeşitli kurallar, üretim 

ve tüketimin tüm yaşam döngüsü aşamalarına odaklanan ulusal bir atık politikasında bir araya 

getirilebilir. Almanya’nın kaynak verimliliği politikasının üçüncü zorunluluğu, Alman 
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ekonomisinin yenilikçiliği, büyümesi ve rekabet gücünün artırılması için stratejik bir konu 

olarak kaynak verimliliğidir. Bu bağlamda, Ar-Ge ve inovasyonun teşvik edilmesine yönelik 

önerilen vurgu, Kaynak Verimliliği ile uyumludur. 

 2002 yılında Ulusal Sürdürülebilir Kalkınma Stratejisinde Almanya’nın hammadde 

verimliliğini 1994’e kıyasla 2020’ye kadar iki katına çıkarma hedefini belirlemiştir. Kaynak 

verimliliğini gelecekteki büyümenin ana itici gücü olarak teşvik etmek için Federal Ekonomi 

ve Teknoloji Bakanlığı, Alman Materyalini finanse etmiştir. 2012 yılı Alman Kaynak 

Verimliliği Programı (ProgRess) bu hedefi gerçekleştirmeye yönelik olarak geliştirilmiştir. 

 Alman Kaynak Verimliliği Programının genel amacı, “doğal kaynakların çıkarılmasını 

ve kullanımını daha sürdürülebilir hale getirmek ve bunu yaparken gelecek nesillere karşı 

sorumluluğumuzu yerine getirmek ve uzun vadede yaşamın doğal temellerinin güvence altına 

alınmasına katkıda bulunmak”tır. Bu amaçla, programın ilk aşaması 2012’de, ikinci aşaması 

ise 2016’da kabul edilmiştir. Programın odak noktası sadece kaynak verimliliğini artırmak 

değil, çevre teknolojileri doğal kaynakları korumak ve aynı zamanda birçok durumda 

hammadde kullanımının nasıl olduğunu göstermektir. Bu programın uluslararası boyutları 

Görsel 1’de verilmektedir. 

 
Görsel. 1. Alman Kaynak Verimliliği Programının Uluslararası Boyutları 

 Kaynak verimliliği, Federal Almanya Hükümeti’nin ve aynı zamanda çeşitli politika 

alanlarıyla birçok kesişen bağlantıya sahip Federal Devletlerin (Bundesländer) genel bir 

politika hedefidir. Bu nedenle, kaynak verimliliği politikaları çeşitli Federal Bakanlıklar 
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tarafından oluşturulmakta ve tanıtılmaktadır. Bu politikalar kaynak verimliliği gündeminin 

farklı konularını ve yönlerini kapsamaktadır: 

● Federal Ekonomi ve Teknoloji Bakanlığı (BMWi) 

● Federal Çevre, Doğa Koruma ve Nükleer Güvenlik Bakanlığı (BMU) 

● Federal Eğitim ve Araştırma Bakanlığı (BMBF) 

● Federal Gıda, Tarım ve Tüketiciyi Koruma Bakanlığı (BMELV) 

● Federal Ekonomik Kalkınma ve İşbirliği Bakanlığı (BMZ) 

 Yukarıdaki kurumsal düzenlemeler, Kaynak Verimliliğini iyileştirmek için bakanlıklar 

arası koordinasyon ihtiyacı göz önüne alındığında, birçok ülke için geçerlidir. Almanya 

politikasının önemli bir ayırt edici özelliği, halkla istişare etme (halka danışma) bileşenidir. 

Halk diyalogunun amacı, kaynakları verimli kullanmaktır. Böyle bir yaklaşım, birçok için RE 

eylem planının geliştirilmesi ve uygulanması için uygun olacaktır. 

 

 2.2. Japonya’da Kaynak Verimliliği Yönetimi 

 Japonya’da çevre koruma önlemleri 1960’lı yılların sonlarında başlamıştır. Çevre 

Kirliliği Kontrolü Temel Yasası 1967 yılında kabul edilmiş ve 1971 yılında Çevre Ajansı 

kurulmuştur. Japonya’da kaynak verimliliğini merkeze alan ilk yasa, 'Sağlam bir Malzeme-

Döngüsü Derneği Kurmak için Temel Yasa’sıdır. Bu yasa 2000 yılında yürürlüğe girmiştir. 

Doğal kaynakların tüketiminin ve ürün atıklarının en aza indirilmesini ve ürünlerin uygun 

şekilde geri dönüştürülmesini teşvik etmeyi amaçlayan Sağlam Malzeme-Döngüsü Toplumu 

için Temel Yasa adı altında bir yasa çıkarılmıştır. İlk Temel Plan 2003 yılında, sürdürülemez 

üretim ve tüketim kalıplarından geçişi hızlandırmak için 10 yıllık bir program olarak 

oluşturulmuştur. Planda, aynı zamanda düşük karbonlu bir toplum yaratmanın yöntemleri 

tartışılmıştır. Küresel ısınma dikkate alınmış ve çevre sorunlarıyla mücadele vurgulanmıştır. 

 Birçok ülkede RE için ulusal eylem planı planlanırken RE ve düşük karbonlu yaşam 

arasındaki bağlantı dikkate alınmaya değerdir. Bu perspektifi açıkça ele almak, birçok ülke için 

uluslararası antlaşmalar ile verilen taahhütlerin yerine getirilmesine yardımcı olabilir. 

 Mart 2008’de bir Bakanlar Kurulu kararı ile onaylanan Sağlam Bir Malzeme Döngüsü 

Derneği Oluşturmak için İkinci “Temel Plan”, malzemelerin “Giriş”, “Çıkış” ve “Döngüsü” ile 

ilgili indeksler için önceki plana ek hedefler belirlemiştir. Bu planda, kaynakların azaltılması, 

yeniden kullanılması, geri dönüştürülmesi ve elden çıkarılması için uygun ve dengeli 

önlemlerin gerekli olduğu durumlarda, malzeme akışları (malzeme ve mal akışı anlamına gelir) 

tanımlanmıştır. Aynı zamanda, Sağlam bir Malzeme Döngüsü Topluluğunun kurulmasına 
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yönelik çabaların ilerlemesini ölçen çaba indeksleri için hedefler belirlemektedir. Sağlam Bir 

Malzeme Döngüsü Derneği Kurmak için Üçüncü Temel Plan (2013’de onaylanmıştır), 

hükümet kurumlarını sağlam bir malzeme döngüsü toplumu oluşturmaya yönelik hizalamak 

için 2020 Mali Yılı için sayısal hedeflerle birlikte gelecekteki girişimler için kılavuzluk 

etmektedir.  

 Kanunların uygulanması, farklı bakanlıklar ve kurumlar arasındaki koordinasyon 

yoluyla olmuştur. Çevre Bakanlığı (MEB), Temel Kanundan sorumludur ve bu nedenle sağlam 

malzeme döngülerini gerçekleştirmekten sorumludur. Belediye atıklarını yönetme sorumluluğu 

Çevre Bakanlığı’na aittir ve malzemelerin verimli kullanımı ve özel işletmelerde geri 

dönüşümün teşvik edilmesi Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanlığı’nın sorumluluğundadır. 

Biyo-malzeme akışı, Tarım Bakanlığı ile, Orman ve Balıkçılık Bakanlığı’nın yetki alanına 

girerken, inşaat malzemeleri ile ilgili konulardan Arazi, Altyapı ve Ulaştırma Bakanlığı 

sorumludur. Yukarıdaki çok kurumlu düzenlemeler, birçok ülkede RE konusunda yönetişim 

önermek için bir rehberlik sağlayabilir. 

 Japonya çevre koruma ve kapasite geliştirme için önemli yatırımlar yapmıştır. Ülke, 

ulusal bütçeden çevre koruma için önemli bir miktar ayırmaktadır. Japonya’nın çok seviyeli 

yönetişim sistemi, kaynak verimliliği ve malzeme geri kazanım politikalarının başarılı bir 

şekilde uygulanmasına çok elverişlidir. Politikalar, merkezi yönetimden illerden belediyelere 

kadar farklı yönetişim seviyelerinde toplu olarak uygulanmaktadır. Bunlar, maddi döngü 

toplumu politikalarının uygulandığı seviyelerdir. 

 

 2.3 Çin’de Kaynak Verimliliği Yönetimi 

 Çin Halk Cumhuriyeti, döngüsel ekonomi yönetiminde öncü ülkedir. Çin’de döngüsel 

ekonomi (CE) 1990’lı yıllarda başlamıştır. Temiz üretim, endüstriyel ekoloji ve ekolojik 

modernizasyon düşüncesinde kökenleri vardı ve Avrupa, Amerika Birleşik Devletleri ve 

Japonya’daki uygulama örneklerinden ilham almıştır. CE kavramı, 2002 yılında merkezi 

hükümet tarafından yeni bir gelişme olarak resmen kabul edilmiştir. Çin’in CE’yi takip etmek 

için ulusal düzeydeki ana çerçevesi, 2009’da yürürlüğe giren Döngüsel Ekonomiyi Teşvik 

Yasası’dır. Çin’in mikro, orta ve makro düzeylerde olmak üzere üç düzeyde döngüsel ekonomi 

uygulamaları vardır. Mikro düzeydeki girişimler genellikle firmalar veya şirketlerle 

ilişkilendirilir. Orta düzey CE uygulaması esas olarak Eko-Endüstriyel Parklara yöneliktir. 

Makro düzeydeki girişimler döngüsel bölgeler ve eko-şehirler için tasarlanmıştır. Çin’deki CE 

uygulamaları yapısının Çizelge 1’de verilmektedir. 
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Çizelge 1. Çin’deki Döngüsel Ekonomi (CE) Uygulamalarının Yapısı 

 Küçük Orta Büyük 

Üretim  
• Temiz üretim  

• Eko-tasarım 

• Eko-endüstriyel 
park  

• Eko-tarım sistemi 

• Eko-endüstriyel 
parklar ağı 

Tüketim • Yeşil tedarik ve tüketim • Eko-yaşam parkı • Kiralama hizmeti 

Atık yönetimi  
• Ürün geri dönüşüm 

sistemi 
• Atık ticaret pazarı • Bölgesel döngüsel 

sanayi 

Diğer 
destekler  

• Politikalar ve yasalar 

• STK’lar 
 

 Çin hükümeti, Devlet Çevre Koruma İdaresi (SEPA) ve Ulusal Kalkınma ve Reform 

Komisyonu (NDRC) olmak üzere iki kurum aracılığıyla döngüsel ekonominin uygulanmasını 

düzenlemektedir. İlki Ulusal Pilot Eko-Endüstriyel Park Programını denetlerken, ikincisi SEPA 

ve diğer 4 ilgili bakanlık ile işbirliği içinde Ulusal Pilot Döngüsel Ekonomi Bölgesi Programını 

denetlemektedir. Her iki program da eko-endüstriyel parklar (EIP) inşa etmek için işbirliği 

yapmıştır. 60 endüstri parkının tümü birlikte, ulusal pilot eko-endüstriyel parklara 

dönüştürülmek üzere onay almıştır. Merkezi hükümet politikalarının yanı sıra döngüsel 

ekonomiye ilişkin bazı yerel düzenlemeler de bulunmaktadır. Örneğin Guangdong eyaletinin 

CE için düzenlemeleri ve eylemleri vardır. Çin’de CE konusundaki uzun deneyime rağmen, 

son değerlendirmeler karışık bir sonuçlar bütünü göstermektedir. Karşılaşılan zorluklardan 

bazıları, uygulamada karmaşıklık ve örtüşmeler, zayıf liderlik, öncü teknolojilere erişimdeki 

zorluklar ve düşük farkındalıktır. Birçok ülkede RE konusunda ulusal eylem planını hazırlarken 

ve uygularken bu zorlukları anlamak çok önemlidir. Kayıt dışı sektörün güçlendirilmesi ve 

yaygınlaştırılmasına ve kapasite oluşturmaya (farkındalık, liderlik ve eğitime) yönelik önerilen 

vurgu bu bağlamda son derece önemlidir. 

 

 2.4. Avustralya’da Kaynak Verimliliği Yönetimi 

Birçok ülkenin federal yapısı dikkate alındığında, döngüsel ekonomide devlet 

düzeyinde yönetim modellerinin incelenmesi önemli olabilir. Bu bölümde Avustralya’daki 

Victoria Eyaletindeki Yönetim incelenmektedir. Avustralya’da Victoria Eyaleti, atık ve kaynak 

geri kazanımına odaklanan önde gelen Eyaletlerden biridir. Victoria topluluğu, yerel yönetim, 

iş dünyası, kaynak geri kazanım endüstrisi ve imalat sektörünün ortak çabalarıyla, yıllık bazda 
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yaklaşık 8 milyon ton değerli malzeme depolama alanlarından yönlendirilmektedir. Bu durum, 

%70'lik bir geri kazanım oranına karşılık gelir. 

 2014 yılında, 1970 tarihli Çevre Koruma Yasası’nda yasal değişiklikler yapıldıktan 

sonra Victoria Atık ve Kaynak Geri Kazanım Altyapı Planlama Çerçevesi oluşturulmuştur. 

Çerçeve, eyalet düzeyinde planlamayı yerel ve bölgesel topluluklar için planlama ile 

bütünleştiren atık ve kaynak geri kazanımı için stratejik planlama için bir yapı sağlar. Eyalet 

altyapı planı, kaynak kurtarma altyapısı için gelecek planlamasına rehberlik edecek 30 yıllık 

uzun vadeli bir vizyon ve yol haritasıdır. 

 Eyalet altyapı planı bölgesel uygulama planlarına rehberlik eder ve bu planlar da 10 

yıllık bir zaman dilimi içinde yedi Victoria Atık ve Kaynak Geri Kazanım Grubunun (WRRG) 

her birinin yerel atık ve kaynak geri kazanım altyapısı gereksinimini belirler. Bu deneyim, ortak 

döngüsel ekonomi altyapısını planlarken Hindistan bağlamında faydalı olabilir. Altyapı 

planının vizyonunu desteklemek için, Kurtarılan Kaynaklar için Viktorian Pazar Geliştirme 

Stratejisinde (2016) sunulan girişimler aşağıda verilmiştir. 

➢ Atık oluşumunun azaltılmasını kolaylaştırmak, kaynak geri kazanımını iyileştirmek 

ve toplumun atık yönetimi ve kaynak geri kazanım altyapısı ve hizmetlerine 

katılımını ve anlayışını artırmak için hedefli atık eğitimine öncülük etmek 

➢ Geri kazanılan kaynaklardan yapılan ürünler için piyasaları canlandırmak ve 

desteklemek  

➢ Organik atıkların toplum, çevre ve halk sağlığı üzerindeki etkilerini azaltmak için 

organik materyalin geri kazanımını iyileştirmek 

➢ Yerel yönetimler için atık ve kaynak geri kazanım hizmetleri ve altyapısının 

işbirliğine dayalı tedarikini kolaylaştırmak 

➢ Yeni atık ve kaynak geri kazanım altyapısı için sanayi ve yerel yönetim yatırımlarını 

kolaylaştırmak 

➢ Atık ve kaynak kurtarma verilerinin kalitesini, güncelliğini ve erişilebilirliğini 

geliştirmek 

 Geri kazanılan malzeme ve ürünlere yönelik pazar gelişimine ilişkin öncelik belirlemek 

için, pazar geliştirme programı planlamasını ve geleceğe yönelik müdahaleleri bilgilendirmek 

için karar vermeyi desteklemek üzere bir önceliklendirme metodolojisi geliştirilmiştir. Geri 

kazanılan kaynakların pazar gelişimi için önceliklendirme metodolojisi Görsel 2’de 

özetlenmektedir. Yöntem 1, hükümet politikası taahhütlerinin en fazla önceliğe sahip olduğunu 

vurgulamaktadır. Diğer ürünleri ve malzemeleri Yöntem 2’de değerlendirilmektedir. 
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Görsel 2. Geri Kazanılan Kaynakların Pazar Gelişimi İçin Önceliklendirme Yöntemi  

 

3. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 İklim değişikliğinin artan ortalama sıcaklıklar ve yağış rejimlerindeki değişiklikler, 

iklim aşırılıklarının (sıcaklık ve yağış dahil) daha sık meydana gelmesi, artan atmosferik CO2 

konsantrasyonları ve değişen hastalık yayılımları yoluyla tarımsal üretkenliği etkilemektedir. 

Artan iklim değişikliği etkileri, çiftçilerin zaten zorlu bir çiftlik ekonomisine ek olarak, iklimle 

ilgili zorluklar ve doğal afetlerle karşı karşıya kaldıkları için, faaliyette kalmalarını daha da 

zorlaştıracaktır. İklim değişikliğine uyum, üretilen ürünlerin değiştirilmesini, üretim için 

kullanılan girdilerin değiştirilmesini, yeni teknolojilerin benimsenmesini ve yönetim 

stratejilerinin ayarlanmasını gerektirir. Tüm bu uyarlamalar için çiftçilere yönelik teşvik ve 

desteklerden faydalanılacaktır. 

 Ulusal politikalar, hem iklim değişikliğinin etkilerini azaltan hem de çiftçilerin, 

çiftçilerin ve kırsal toplulukların hızlı iklim değişikliği ile başa çıkmasına yardımcı olan 
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sürdürülebilir, organik ve dayanıklı tarım sistemleri ve uygulamalarının benimsenmesi için 

teşvikler, teknik destek ve düzenlemeler oluşturmalı ve uygulamalıdır. 
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ÖZET 

 Artan doğal ve antropojenik sorunlar, dünyanın artan insan Gıda, Enerji ve Su (GES) 

taleplerini sürdürülebilir bir şekilde karşılama yeteneğini olumsuz olarak etkilemektedir. GES 

bileşkesini oluşturan bireysel bileşenlerin sağlanmasında çok ilerleme kaydedilmiş olsa da, 

GES etkileşimini bir bütün olarak dengelemek, hava ve su kirliliğini azaltmak ve ulusal ve 

küresel ölçekte iklim değişikliğini azaltmak için uygun bir strateji olup olmadığı 

bilinmemektedir. Agroekosistemlerde GES bileşenleri arasındaki çelişkilerin artması, kaynak 

yatırımının nasıl dengeleneceğini ve GES için kaynak kullanım verimliliğinin nasıl 

artırılacağına ilişkin anlayışın ve nicelleştirmenin iyileştirilmesini önemli ve acil bir ihtiyaç 

haline getirmektedir. Bu nedenle, ekosistem-insan-iklim sistemleri içindeki etkileşimleri ve geri 

bildirimleri tekrarlamayı amaçlayan ekosistem-ekonomik-bölgesel iklim modelleri 

birleştirilerek GES bağlantısı için entegre bir modelleme sistemi önerilmektedir. Önerilen bu 

model, fazla kaynak kullanımı, çevresel bozulma, iklim ve ekonomi arasındaki ilişkilerin 

belirlenmesi amacıyla tarımsal sistemler için (bitkisel ve hayvansal üretim ve su ürünleri 

yetiştiriciliği dahil) sürdürülebilirlik göstergeleri olarak kullanılabilecek nicel değerlendirmeler 

ölçütleri sağlayacaktır. Dünyanın farklı bölgelerinde böyle bir entegre modelleme 

platformunun geliştirilmesi ve uygulanması, sürdürülebilir bir gelecek için tarım merkezli GES 

etkileşimlerini anlama ve politikalar ile arazi yönetimine ilişkin karar verme süreçlerine 

rehberlik edecektir. Bu bildiride, sürdürülebilir tarımsal üretim için gıda-enerji-su bağlamında 
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kaynak kullanım verimliliğinin optimize edilmesi, kavramsal modelden karar destek sistemine 

kadar olan süreçler için açıklanmıştır. 

 Anahtar Kelimeler: Tarımsal üretim, Entegre kaynak kullanımı, Yönetim modelleri  

1. GİRİŞ 

 Gıda, Enerji ve Su (GES), insan yaşamını ve refahını sürdürmek için en önemli üç 

kaynaktır. İnsanların artan ihtiyaçları nedeniyle, bu üç kaynak, sosyal istikrarı ve ekonomik 

kalkınmayı etkilemek için giderek daha fazla birbiri ile etkileşmektedir. Tarım, gıda, enerji ve 

suyun güvenli bir şekilde sağlanmasını etkileyen birincil sektördür. Aynı zamanda atmosfere 

sera gazı (GHG) salan ve besin maddelerini su sistemlerine taşıyan önemli kaynaklardan biridir. 

Birçok çalışmada, ürün verimlerindeki artışların bazı önemli ekosistem hizmetlerini kaybetme 

pahasına elde edildiği belirlenmiştir. Tarımsal üretim, küresel olarak kritik kaynakların 

mevcudiyeti ve erişilebilirliği ile birlikte sınırlanmıştır. Ayrıca aşırı kaynak kullanımı, tatlı su 

ve enerji güvenliğini etkileyen ciddi ekolojik ve çevresel sonuçlara neden olmuştur. Artan su 

talebi ve sanayide, kentsel konutlarda ve tarımsal sulamada su kullanımları arasındaki 

çatışmalar, su kıtlığı ve su kirliliğini birçok bölgede acil bir sorun haline getirmektedir. 

Tarımsal uygulamalar, küresel enerji talebinin artmasına katkıda bulunmaktadır. Artan gıda, 

enerji ve su taleplerini ekolojik ve çevresel açıdan sürdürülebilir bir şekilde karşılamak bütün 

ülkelerin karşı karşıya olduğu en büyük zorluktur. Bütünleşik Değerlendirme Modeli (IAM), 

daha verimli su ve enerji kullanımlarının gıda üretimi potansiyelinin iyileştirilmesi ve farklı 

koşullarda çevresel zararların azaltılması konularında yararlı bir araç olarak kullanılabilecektir. 

 

 2. KAYNAK KULLANIM VERİMLİLİĞİ 

 GES bağlamı, gıda üretimini sürdürülebilir bir tarıma, diğer bir deyişle artan nüfus için 

artan gıda talebini su ve enerji güvenliği pahasına karşılamaya yönlendirebilecek ideal bir 

sistem çerçevesidir. Bu sistemde gıda üretimi, enerji, su ve besinin mevcudiyeti ile birlikte 

sınırlandırılır (Görsel 1). Farklı su mevcudiyeti seviyeleri ürün büyümesini, enerji ve besin gibi 

kaynakların kullanım verimliliğini ve toprak erozyonunu etkileyebilir. Bitkisel üretim ise su ve 

enerji tüketir ve aşırı azot ve fosforu suya ve havaya taşıyarak su kirliliğine ve sera gazı (GHG) 

emisyonlarına neden olur. Enerji mevcudiyeti, gübre uygulaması, toprak işleme, hasat, drenaj, 

su pompalama ve sulama gibi tarımsal yönetim uygulamalarını sınırlarken, tahıl üretimi 

biyoyakıt besleme stoğuna katkıda bulunur ve tarımsal su tüketimi, enerji üretiminde su talebi 

ile rekabet eder. Genel olarak, agroekosistemlerdeki kaynak arzı ve talebi arasındaki 
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dengesizlik, GES tedarikini sürdürmek için bir zorluk oluşturacak ve çevresel sorunların 

artmasına yol açacaktır. Böyle bir sistem çerçevesi üzerine, GES etkileşimleri ve geri 

bildirimler ile su ve enerjinin diğer sektörlerle rekabet halinde, muhtemelen sabit bir toplam 

kaynak miktarına sahip tarımsal kullanımlarına ilişkin anlayışı ve nicelleştirmeyi acilen 

iyileştirmek gerekmektedir. Diğer bir deyişle, daha fazla tarımsal su ve enerji kullanımı diğer 

sektörlerin tüketim payını azaltacaktır. Sürdürülebilirliğin değerlendirilmesi, çiftçiler ve toprak 

sahipleri için sağlıklı bir üretim sistemi oluşturmak ve mevcut agroekosistemlerdeki güvenlik 

açıklarını belirlemek için gereklidir. GES, ekosistem sürdürülebilirliğine çok önemli katkıda 

bulunur.  

 

Görsel 1. Sürdürülebilir Tarıma Yönelik Gıda-Enerji-Su (GES) Araştırması İçin 

Kavramsal Çerçeve (Tian ve Ark., 2018) 
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 2.1. Gıda-Enerji-Su Sistemleri İçin Bütünleşik Modelleme  

 GES tabanlı sistemler için modelleme çerçevesi, agroekosistemin, enerji ve su 

kaynaklarının verimli bir şekilde kullanılabileceğini ve bu arada çevresel kalitenin daha fazla 

zarar görmeyecek şekilde gıda tedarikini ne ölçüde sürdürebileceğini değerlendirmek için etkili 

bir yaklaşımdır. Bu nedenle, kaynak yatırımı ve ürün getirileri arasındaki ekonomik ilişkilerin 

yanı sıra, bitkisel üretim, enerji verimliliği, su ve besin kullanımları, tarımdan türetilen besin 

yüklerini ve GHG emisyonlarını azaltma potansiyelleri dahil olmak üzere, bir dizi indeks 

aracılığıyla GES dengesini ve tarımsal sürdürülebilirliği nicel olarak değerlendirmek için 

kullanılabilecek bölgesel bir modelleme platformu geliştirmek esastır. Ekosistem-insan-iklim 

sistemleri içindeki etkileşimleri ve geri bildirimleri belirlemeyi amaçlayan bir ekosistem 

modeli, bir ekonomik model ve bir bölgesel iklim modelini birleştirerek GES tabanlı entegre 

bir modelleme platformu önerilmektedir. Bu platform, biyojeokimyasal ve hidrolojik döngüleri, 

agroekosistem yapısını ve üretkenliğini, ekosistem tepkisini ve iklim sistemine adaptasyonu, 

sosyoekonomik süreçleri (karar verme ve yönetişim gibi) ve daha verimli kaynak kullanımı için 

yeni teknolojileri içerir (Görsel 2). Fazla kaynak kullanımı, çevre kirliliği ve iklim değişikliğine 

etkiler ve ekonomik maliyet arasındaki ilişkiler nicel olarak değerlendirilir. 

 

Görsel 2. Gıda-Enerji-Su (GES) İçin Entegre Modelleme Kapsamı (Tian ve Ark., 2018) 

 2.2. Ekosistem Modellemesi 
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 Bölgeler arasındaki arazi kullanımı ve yönetim uygulamalarının yanı sıra, iklim 

değişkenliğine yanıt olarak agroekosistem işlevlerini ve hizmetlerini simüle etmek için 

Dinamik Arazi Ekosistem Modelini (DAEM) benimsenmektedir. DAEM, toprak sistemi 

bağlamında biyofiziksel, biyojeokimyasal, hidrolojik, bitki örtüsü dinamik ve arazi kullanım 

süreçlerini birleştiren entegre bir arazi sistemi modelidir. DAEM, birden fazla çevresel etkenin 

birleştirilmesi, nehir sistemleri aracılığıyla şebekeden şebekeye bağlantı ve ürün verimi, 

hidrolojik süreçler (buharlaşma ve akış dahil), topraktan suya kütle akışları ve yeryüzü ile 

atmosfer CO2, CH4 ve N2O değişimlerinin eşzamanlı ve güvenilir olarak tahmin edilmesini 

sağlar. DAEM modelinin tarım modülü, ürün verimliliği, tahıl verimi, arazi-atmosfer arasındaki 

GHG değişimleri açısından tüm dünya genelinde tarımsal üretim yapılan yüksek ve ova 

arazilerde etkili bir şekilde kalibre edilmiştir ve çok faktörlü çevresel değişikliklerin ekosistem 

işlevlerine katkılarını ölçmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Su ve besin kaynağı kullanım 

etkinlikleri, bitkisel ve hayvansal üretimin modellenmesini değerlendirmek için incelenmiştir. 

DAEM ayrıca çoklu tarım yönetimi uygulamalarının (sulama, gübre uygulaması, toprak işleme 

gibi) gıda üretimi ve GHG emisyonları üzerindeki etkilerini simüle eder. Ek olarak, DAEM 

karasal karbon, azot ve fosfor verimini, aktarımını ve bozunmasını ağ bağlantılı nehir sistemi 

üzerinden okyanusa kadar simüle etme yeteneğine sahiptir. Mississippi-Atchafalaya Nehir 

Havzası (MARB) ve ABD'nin Doğu Kıyısında iklim değişikliğinin ve yukarı havzadaki kara 

ekosistemindeki insan faaliyetlerinin aşağı havzadaki su kalitesini nasıl etkilediğini incelemek 

için yaygın olarak kullanılmıştır. 

 

 2.3. Ekonomik Modelleme 

 Ekonomik optimizasyon modeli, tarımsal ekosistem modelinin girdi ve çıktısını sosyal 

planlamacıların bakış açısından değerlendirerek, üretim verimliliğini inceleyerek ürün verimi 

açığını en aza indirmek amacıyla hem su ve enerjinin ekonomik maliyetlerini hem de gıda 

üretimi için su ve enerji kullanımının çevresel dışsallıklarını hesaba katmaktadır. Üretim 

verimliliğinin incelenmesi, bölgeler veya uluslar arasındaki ve içindeki ürün ticaretinin bir ülke 

veya küresel düzeyde GES verimliliğini nasıl daha da artıracağına ilişkin gelecekteki 

çalışmaların temelini oluşturacaktır. 

 Ekonomik model, üretim kısıtlamaları dikkate alındığında, farklılık gösteren üç yönetim 

seçeneği içermektedir.  

1) Bir kıyaslama işlevi gören ilk yönetim seçeneği, sosyal planlamacıların hedefinin, 

bölgedeki su ve enerji kısıtlamalarını veya ürün üretimi için su ve enerji 
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kullanımının yarattığı olumsuz çevresel dışsallıkları (örneğin su kirliliği ve GHG 

emisyonları) hesaba katmadan, bir bölge için ürün verim açığını sadece en aza 

indirmek olduğunu varsayar. 

2) İkinci yönetim seçeneği, sosyal planlayıcının ürün verim açığını en aza indirirken, 

su ve enerji mevcudiyeti üzerindeki kısıtlamaları ve ayrıca su ve enerjinin ekonomik 

maliyetlerini hesaba kattığını varsayar. 

3) Üçüncü yönetim seçeneğinde, sosyal planlayıcı, hem su ve enerjinin ekonomik 

maliyetlerini hem de gıda üretimi için su ve enerji kullanımının çevresel 

dışsallıklarını hesaba katarak ürün verim açığını en aza indirir. 

 

 2.4. Bölgesel İklim Modellemesi 

 Tarım sistemlerindeki insan yönetimi uygulamaları, arazi yüzey özelliklerini, GHG 

emisyonlarını ve ardından arazi-atmosfer etkileşimlerini değiştirmiştir. Sürdürülebilir tarım 

sistemleri için, tarımsal faaliyetlerin iklim koşullarını ne ölçüde etkilediğini ve değişen iklimin 

tarıma nasıl geri bildirimde bulunduğunu ölçmek önemlidir. Bölgesel İklim Modeli (BİM), 

yüksek çözünürlüklü iklim verileri sağlamak için dinamik bir ölçek küçültme yaklaşımıdır. 

Genel Sirkülasyon Modeli (GSM) ile karşılaştırıldığında, BİM daha karmaşık 

parametrelendirme planlarına ve küçük ölçekli kara ve atmosfer fiziksel süreçlerini simüle 

etmek için daha yüksek performansa sahiptir. Bölgesel çalışmalardaki uygulamalar için daha 

uygundur. Bölgesel modelleme çerçevesinde, GSM simülasyonları ile yanal sınır koşulları 

sağlanacaktır. BİM, arazi ekosistem modellerini yönlendirmek için yüksek çözünürlüklü iklim 

verileri (yağış, sıcaklık ve atmosferik nem) ve atmosferik bileşim verileri (azot birikimi ve ozon 

konsantrasyonu) sağlar. Arazi ekosistem modeli tarafından simüle edilen yüzey sınır koşulları 

(arazi örtüsü tipi, ısı akışları ve su akışları), BİM’nden yararlanabilmek için girdi olarak 

kullanılır. 

 

 2.5. Ekosistem, Ekonomik Ve İklim Modellerinin Birleştirilmesi 

 Ekosistem, ekonomik ve iklim sistemlerinin modellerini birleştiren entegre bir 

modelleme çerçevesi sunulmaktadır (Görsel 2). Entegre bölgesel modelleme çerçevesi, 

agroekosistemlerdeki ana kaynak kullanımlarını (enerji, su, besin) ve GES bağlantılarını 

göstermek için GES sistem modelleme platformu için tasarlanmıştır (Görsel 2). Ekosistem 

modelini yönlendirmek için öngörülen ve prognostik kaynak girişi (örneğin, tarımsal üretimde 

su, enerji ve azot yatırımı) ve ekosistem modelinden elde edilen çıktılar, ekonomik maliyet ve 
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fayda açısından ekonomik modelde değerlendirilmektedir. Ekonomik değerlendirme, GES 

yönetim seçeneklerini optimize etmek için ekosistem modeline geri bildirimde bulunmaktadır. 

Sosyal ve ekonomik koşullar, tarımsal sürdürülebilirliğin kritik unsurları ve modelleme 

çerçevesi için ana itici güçlerdir. Ülke düzeyinde nüfus, gayri safi yurtiçi hasıla (GSYİH), 

teknoloji geliştirme ve kentleşme projeksiyonu gibi belirli bölgeler için birden çok Ortak 

Sosyo-Ekonomik Politikaların (SSP) etkilerini dikkate almaktadır. GES indekslerinin tek veya 

dengeli sonuçlarını hedefleyen farklı yönetim seçeneklerinin etkinliğini değerlendirmek için 

DAEM modeli, ekonomik karar modeliyle birleştirilerek sistem tabanlı modelleme yaklaşımı 

kullanılmaktadır. Arazi örtüsü özellikleri ve biyojeokimyasal dinamikler (örneğin albedo, GHG 

emisyonları), bölgesel iklim modelini yönlendirmek için sınır koşullar olarak kullanılmaktadır. 

Ekosistem ve ekonomik modeller, tarımsal tepkileri ve değişen iklime uyum potansiyelini 

değerlendirmektedir. 

 

 3. SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIM İÇİN KARAR DESTEK SİSTEMİ 

 GES bağlamında sürdürülebilir kalkınmayı desteklemek için, hem yönetim hem de 

politika oluşturma ölçeklerinde kaynak mevcudiyeti (enerji, su ve arazi) ve yönetim senaryoları 

hakkında bilgi sağlamak için çeşitli veritabanlarını ve modelleme araçlarını sorunsuz bir şekilde 

entegre eden yeni bir siber altyapı geliştirmek önemlidir (Görsel 3). GES karar destek aracı, 

Jeografik Büyük Veri Teknolojisini ve entegre sistem modellemesini kullanarak, çevresel 

maliyetleri azaltırken, gıda üretimini en üst düzeye çıkarmak için optimize edilmiş arazi ve su 

yönetimi uygulamalarını belirlemek için kullanıcıları doğrudan bilgilendirmek ve onlardan geri 

bildirim almak için birden fazla gözlemsel ve öngörülen veri kaynağını bütünleştirecektir. Bu 

entegre sistem modelini ve karar destek sistemini geliştirmek için, araştırmacıların model 

paketini yönlendirmek, simüle edilmiş sonuçları analiz etmek ve birden fazla mekansal ve 

zamansal ölçekte karar verme süreçlerini desteklemek için sonuçları değerlendirmek için 

geçmiş ve gelecek verileri geliştirmesi gerekecektir. Tarımsal ekosistem üretimini sürdürmek 

için politikaları ve yönetim uygulamalarını tam olarak değerlendirmek ve bunun sonucunda 

GES bağlamında ortaya çıkan çatışmaları azaltmak için ince çözünürlüklü veritabanlarını 

modelleme paketi ile bütünleştirmek için bir karar destek sistemi geliştirmek ve test etmek de 

önemlidir. Bu sistem, paydaşlara ve arazi sahiplerine, sürdürülebilir tarım hedefine ulaşmak 

için yönetim uygulamaları hakkında, örneğin gübreleme miktarı ve zamanlaması, sulama sıklığı 

ve farklı sektörler arasında enerji paylaşımı gibi değerli bilgiler sağlayabilir. 
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Görsel 3. Gıda-Enerji-Su (GES) İlişkileri İçin Karar Destek Sistemi (Tian ve Ark., 2018) 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Agroekosistemdeki GES bileşenlerinin bir kısmına odaklanan nicel araç yazılımları 

oluşturmak için çok çaba sarf edilmiştir. Bununla birlikte, ekosistem-insan-iklim sistemi 

içindeki kilit etkileşimleri ve geri bildirimleri bütünleştirmek ve daha iyi yönetim stratejileri 

için kapsamlı seçenekler sağlamak esastır. GES sisteminin dinamiklerini ve karmaşık 

etkileşimlerini birden fazla mekansal ve zamansal ölçekte daha iyi anlamak, değerlendirmek ve 

tahmin etmek için GES bağlamında entegre bir bölgesel sistem geliştirilmesi önerilmektedir. 

Önerilen bu sistem, kaynak kullanımlarını optimize etmeye ve dünyanın farklı bölgelerindeki 

alanlarda sürdürülebilir bir tarımsal üretim sistemi oluşturmaya ışık tutacaktır. Önerilen 

modelleme çerçevesi, bir ekosistem modeli, bir ekonomik model, bir bölgesel iklim modeli ile 

bunların küresel bağlamda etkileşimleri ve geri bildirimlerinden oluşmaktadır. Ekosistemdeki 

doğal sorular ve rahatsızlıklar, artan nüfus ve ekonomik kıtlıktan kaynaklanan benzer GES 

çatışmalarına ve artan baskılara sahip herhangi bir tarımsal ekosistemde geçerli olacaktır. Uydu 

gözlemi ve büyük veri gibi yeni ortaya çıkan teknolojilerle bağlantılı olarak, paydaşların ve 

politika yapıcıların etkili kararlar almaları için bir karar destek aracı sağlanması gerekmektedir. 
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Böyle birleştirilmiş bir model ve karar destek sisteminin uygulanmasının, GES arayışlarının tek 

ve dengeli odağının, bölgeler arasında tarımsal sürdürülebilirliği, çevresel kaliteyi ve ekonomik 

kârları nasıl etkileyeceğinin değerlendirilmesine olanak sağlayacağı tahmin edilmektedir. 
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ABSTRACT 

Filamentous fungi are ubiquitous organisms that impact human life both in positive and 

negative manners. Importantly, the vast majority of fungal secondary metabolites await 

discovery and/or medical characterization, and the pool of fungal secondary metabolites is 

considered a large, and still under-exploited reservoir of drug leads and potential beneficial 

food additives. 

Trichoderma spp. are one of the well known rich sources of fungal secondary metabolites 

having wide range biological activities including cytotoxicity. Trichoderma derived 

compounds and culture filtrates of Trichoderma grown-media have been reported for this 

aspect. In this study two of T. atroviride strains grown in defined culture medium were 

evaluated for the antiproliferative effects of their crude extracts with three different 

concentrations (µg/ml) against two cancer cell lines-DU-145, MCF7- and a normal human cell 

line HEK-293 due to MTT assays. Besides, the culture broths were analysed for their secondary 

metabolites using LC-QTOF-MS (Agilent 1260 Infinity, Agilent Technologies, Santa Clara, 

CA, ABD) analysis and some of their peptide sequences were determined. 

The crude extracts of both strains showed antiproliferative activities against both cancer cell 

lines in all concentrations tested.  

Key Words : Trichoderma, cytotoxicity, fungal secondary metabolite 

1. INTRODUCTION   

Filamentous fungi are ubiquitous organisms that impact human life both in positive and 

negative manners. In this importance of fungi they are recognized as a source of various 

metabolites. Fungal metabolites include medically relevant compounds like antibiotic 

penicillins, cholesterol lowering statins and immunosuppressive mycophenolic acid and 

https://orcid.org/0000-0002-1707-9777
https://orcid.org/0000-0001-7675-1386
https://orcid.org/0000-0002-3826-0874
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mycotoxins which are substances that have negative or toxic effects when humans or aanimals 

are exposed to them [1-4].  

Importantly, the vast majority of fungal secondary metabolites await discovery and/or medical 

characterization, and the pool of fungal secondary metabolites is considered a large, and still 

under-exploited reservoir of drug leads and potential beneficial food additives [5]. 

For the genus Trichoderma, more than 1000 metabolites have been isolated, in recent years [6]. 

A total of 203 NPs were reported from Trichoderma 2009-2020. Their chemical structures were 

classified into terpenoids, cyclopeptides, diketopiperazines, alkaloids and other nitrogen 

containing compounds, polyketides, and other compounds according to their sources. Many 

reviews on various aspects of Trichoderma, beside their chemistries for the various 

(bio)activities and their potentials have been published [7]. They have achieved a great success 

with exhibiting biocontrol abilities of their metabolites against phytopathogenic 

microorganisms. The main classes of secondary metabolites in fungi are (i) non-ribosomal 

peptides and amino acid derived compounds (ii) polyketides and fatty -acid derived compounds 

(iii) terpenes [8,9].  The SMs are volatile and non-volatile molecules that include 

phytohormones like the indole-3-acetic acid (IAA) and related molecules, which regulate root 

development and general plant growth. To date more than 500 peptaibols have been identified 

and among them 35 types were identified since 2000 [10]. Detection and quantification of these 

metabolites from Trichoderma species involve extensive studies with more than 1 000 

compounds being produced, depending on the strain of Trichoderma, the environmental factors, 

and the sensitivity of the detection method or instruments used. 

L-NRPS have antimicrobial, insecticidal, antiviral and anticancer properties. L-NRPS have 

peptide chains composed of multiple amino acids often modified by different fat chains or no-

protein amino acids. However, while they have agricultural and medical importance, little 

attention has been paid to L-NRPs from biocontrol fungi to date. Peptaibols are a special kind 

of L-NRPs which have been found in various soil fungi and most of them are found in 

Trichoderma [11]. 

 

2. EXPERIMENTAL RESEARCH  

 2.1. Trichoderma strains and experimental conditions for cultivation and metabolite 

extraction 

The two strains of T. atroviride TR39 and TR40 which were previously isolated from soil were used. 

The Potato Dextrose Broth was used to inoculate and  the cultures were incubated at 25 °C for 21 days 

in stationary phase. Each of strains were used in triplicate. 

Culture filtrates of both strains extracted with methanol in 1/10 (v/v) ratio. To obtain the crude 

metabolite, the compound yielded by evaporating the solvent was dried in a rotator evaporator under 

vacuum Organic solvent was evaporated from the extract around the 45 C° and the residue was dissolved 

in 1/0.1 ml (w/v) in methanol. 
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2.2. Cell viability assays for counting of the cells 

For the measurement of cell viability tetrazolium salt MTT was applied to determine the fungal methanol 

extracts cytotoxicity (µg mL-1) against tested cell lines [12]. 0.4% trypan blue was used calculating the 

cell number of trypsinized cell suspension in 1:1 ratio. Cells and the dye were incubated for 2-3 minutes 

and counted using a hemocytometer under light microscope at 40x according to the standard procedure 

[13]. 

2.3. Cytotoxicity Assays 

Each three of the cells were seeded at a density of 10 000 cells per well in 96 plates and incubated for 

24 h at 37 °C in 5% CO2 incubator.  

Cells treated with the medium only served as a control group (untreated). After 24h of incubation, when 

the monolayer formed, the supernatant was removed from each well and 100μl of medium contains a 

different concentrations of Trichoderma cultural filtrates were introduced to the cells in microtitre plates 

and kept for incubation at 37ºC in 5% CO2 incubator for 72h.  

 

2.4. Statistical Analysis 

The data were analyzed statistically using SPSSsoftware version 17. The significant level was 

ascertained by one-way analysis of variance (ANOVA), followed by LSD multiple comparison test.  

The results were expressed as mean±standard deviation of the means (SD). P value of < 0.05 in the LSD 

test was considered as significant.  

 

2.5. Profiling of the peptide metabolites: LC-QTOF MS Assay 

Agilent 1260 Infinity (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, ABD) was used the identify 

peptide metabolites from the crude extracts of Trichoderma strains. Poroshell 120 EC-C18 (3.0X50 mm, 

particle size 2.7 μm) (Agilent) column was chosen. Due to gradient elution based on mobile phase A 

(water and 0.1% formic acid)  and Mobile phase B (acetonitrile) was used. Column temperature was set 

at 35 °C and flow rate at 05.mL per minute. Gradient elution conditions were as follows: 0. 5 min 5%  

B; 0-5 min 70%  B; 5-7 min  80 %B; 7-9. Min 90%  B; 9-11 min 90%  B; 11-15. min 5%  B.  

 

3. RESULTS AND DISCUSSION  

The inhibition on the cancer cells used in this study by the filtrates of our cultures has been 

shown in Figure1 (A-C). The inhibition of cell proliferation rates are nearly equal in three 

concentrations used. At the highest concentration as100 µg/mL the inhibiton rates were between 

92.2 - 90.5 %. 

 

The extract of ethyl acetate from fermented fungi T. reesei TV221 strain has a cytotoxic effect 

on various tumor cell lines with a smallest IC50 value of 88.88 µg/mL in colon cancer cell 
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Widr. The samples are selective towards all cell lines. The samples can spur apoptosis process 

on cancer cell Widr [14]. 

Trichoderma fungal species isolates exhibit significant antiproliferative, cytotoxic and 

antimicrobial activity. Ethyl acetate extract metabolite from endophytic isolates showed higher 

cytotoxic and antibacterial activity than methanol extracts. ethyl acetate extracts from all 

endophytic isolates showed higher cytotoxic effects compared to methanol extracts. In total, 

ethyl acetate extracts of T. koningiopsis VM115 isolate was the most cytotoxic at 7.8 µg mL−1 

[15].  
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Fig 1.  Concentration-response manner and inhibition curve of tested crude extracts by MTT assay for 

A-TR39 and B- TR40 C- shown as both on different carcinoma cells 
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Although Trichoderma species are known as the main peptaibol producers, peptaibols have also 

been reported from Acremonium, Tylopilus, Boletus, Bionectria, Paecilomyces, Emericellopsis, 

Cephalosporium, Stilbella, Gliocladium and Tolypocladium species [16]. 

The anticancer activity of fungi has been verified to be connected with a variety of 

phytochemicals, such as polyphenols, flavonoids and catechins. Several recent studies have 

investigated the cytotoxicity of natural extracts against human cancer cell lines, where 

proliferation and viability of cancer cells were decreased after treatment with natural extracts 

[17,18]. Cytotoxic activities of Trichoderma spp. against the liver cancer cell line HepG2 has 

been studied by Awad et al. [19]. The isolated proteins and carbohydrates exhibited 42.6% and 

16.7% killing of the HepG2 cell line, as compared to the standard reference natural drug 

adrinamycin. 

In vitro cytotoxic activity of two isolates of Trichoderma spp. cultural filtrate against human 

cervical and breast cancer cell lines were investigated. The cytotoxicity assay of Hela and MCF-

7 cells was carried out after 72 h of incubation with 20, 40, 60, 80and 100 mg/ml of both 

Trichoderma strains [20]. Results indicated that the maximum percent inhibition of HeLa cells 

was 85.39%and 72.61% at a concentration of 80 and 100 mg/ml of ThCF and TaCF 

respectively.  

A cytotoxic cyclopentenone compound named trichoderone was isolated from Trichoderma sp. 

and the cytotoxic activity of this compound was evaluated against six cancer cell lines (A549, 

NCI-H460, MCF-7,MDA-MB-435 s, Hela and DU-145) and one normal human cell line (HLF) 

by the MTT assay [21]. Trichoderone displayed cytotoxic activity against cancer cell lines but 

did not exhibit any cytotoxicity on non-cancer cell lines.  

Besides  the evaluation of antiproliferative activities of  crude extracts,  peptide profiling and 

determination of their peptide sequences of their were done by LC-QTOF-MS. Non-

proteinogenic amino acids were determined in these sequences of peptide metabolites and they 

were categorized as peptaibols with 17-19 residues. The sequence motifs of peptides determined 

in this study were queried in the Comprehensive Peptaibiotics Database. Motifs and hits for the 

matches have been shown in Table 1.   

Table 1.  Sequences of the newly identified peptaibol compounds produced by isolates in this study and 

their similarities to known peptaibols available in the “Peptaibiotics Database” 

      

m/z      Peptide sequence (R1-R19) /  

Reference/Name 

        

1092    Ac Aib Gly Aib Leu Aib Gln Aib Aib Aib Aib Ala Aib Pro Leu Aib Aib Gln Valol      

  Suwan S. 2000 T. harzianum ID827/837 (peptaibiotics database) 

  

1122   Ac Aib Gly Aib Gln Aib Gln Aib Aib Aib Aib Aib Aib Pro Leu Aib Val Gln Valol 

 

  

1108   Ac Aib Gly Aib Leu Aib Gln Aib Aib Aib Ser Aib Aib Pro Leu Aib Val Gln Valol 

 

  

1106   Ac Aib Gly Aib Leu Aib Gln Aib Aib Aib Aib Aib Aib Pro Leu Aib Vxx Gln Valol 

 

  

1108   Ac Aib Gly Aib Leu Aib Gln Aib Aib Aib Ser Aib Aib Pro Leu Aib Val Gln Valol      

Chutrakul et al 2008/T. asperellum ID:819/831/837 (peptabiotics database 
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1081   Ac Aib Gly Aib Leu Aib Gln Aib Aib Ala Ser Ala Aib Pro Leu Aib Aib Gln Valol 

ID844 Suwan S. T. harzianum (peptaibiotics database) 

 

  

1123   Ac Aib Gly Aib Leu Aib Gln Aib Aib Aib Ser Val Aib Pro Leu Aib Vxx Gln Vxxol 

 

  

1122   Ac Aib Gly Aib Gln Aib Gln Aib Aib Aib Aib Aib Aib Pro Leu Aib Val Gln Vxxol 

 

  

1094   Ac Aib Gly Aib Leu Aib Gln Aib Aib Ala Ser Aib Aib Pro Leu Aib Aib Gln Vxxol 

 

  

 

The mechanism of action for this class of sesquiterpenes is mainly protein biosynthesis 

inhibition by preventing peptidyl transferase activity, although it was initially thought to be 

potentially useful in anticancer therapeutics.  Isolation of Trichodermin from species of 

Trichoderma, such as T. brevicompactum and T. viride, T koningiopsis, T. longibrachiatum 

[15,22,23]. 
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ÖZET 

Atık arıtmanın ekolojik ve ekonomik yükü nedeniyle, atıklar alternatif olarak etkin bir şekilde 

atık biyorafinerilerinde kullanılabilir. Atık biyorafinerilerinde kullanılan hammaddelerin 

özellikleri, dönüşüm teknolojilerinin ve son ürünlerin seçiminde önemli bir rol oynamaktadır. 

Sonuç olarak, çoğu çalışmada, atık biyorafinerileri biyokütle atık kaynaklarına göre 

sınıflandırır. Gıda atıklarının, süt ürünlerinin, orman kalıntılarının kullanıldığı biyorafineriler 

bu örneklerden bazılarıdır. Ek olarak, “organik atık” terimi, bazı araştırmacılar tarafından 

sıklıkla biyokütleden kaynaklanan tüm atık ve kalıntıları tanımlamak için kullanılmaktadır. 

Bununla birlikte, organik atıklar, yüksek nem içeriğine sahip ve kolayca biyolojik olarak 

parçalanabilen biyokütle atıklardan oluşur. Lignoselülozik atık ise yüksek selüloz, hemiselüloz 

ve lignin içeriğine sahip atık olarak tanımlamaktadır. Entegrasyon, biyorafineri sistemlerinin 

ekonomik ve çevresel faydalarının maksimize edilmesini sağlar. Ayrıca biyoatıkların 

fizikokimyasal özelliklerindeki geniş çeşitlilikle bağlantılı sınırlamaların üstesinden gelmede 

çok önemli bir rol oynar. Biyoişlemlerin entegrasyonu, biyorafinerilerde kaynak verimliliğini 

en üst düzeye çıkarırken, birden fazla biyokütle atık akışını yükseltme şansı da sağlar. Atık 

biyorafinerilerinin çoğu, hammaddelerin türüne veya kaynağına göre sınıflandırılır. Bu 

nedenle, birden fazla biyokütle atığını hammadde olarak işlemek için, atık biyorafinerilerini 

birleştirmek, mevcut teknolojiler ve istenen ürünlerle eşleşmesi için biyokütle atıklarının teknik 

ve uygun maliyetli bir şekilde toplanmasını gerektirir. Bu bildiride, lignoselülozik ve organik 

atık biyorafinerilerinin bazı örnekleri açıklanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Tarımsal biyokütle, Biyorafineri, Entegrasyon 
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1. GİRİŞ 

 Uluslararası Enerji Ajansı (IEA, 2021), küresel enerji talebinin 2050 yılında 

bugünkünden yaklaşık %8 oranında daha az olacağını ve enerji üretiminin %90’ının 

hidroelektrik, biyokütle, rüzgar, gelgit, güneş ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji 

kaynaklarından karşılanacağını tahmin etmektedir. Bununla birlikte, bu hedefe ulaşmak için, 

2050 yılından önce tüm fosil yakıtların biyoenerji gibi düşük karbonlu yenilenebilir enerjiyle 

ikame edilmesi çok önemlidir. Petrol rafinerilerine alternatif olarak biyorafineriler, CO2 

emisyonuna karşı net sıfır dengesi ile biyoyakıt üretme yetenekleri ve fosil yakıtlara benzer 

özellikleri nedeniyle giderek daha önemli hale gelmiştir. Son zamanlarda, biyokütle 

kalıntılarını ve belediye atığını kullanan ikinci nesil biyorafineriler, atık malzemeye değer 

katma ve bakir biyokütle kullanımıyla ilişkili riskleri azaltmadaki rolleri nedeniyle, akademi ve 

endüstrideki araştırmacıların artan ilgisini çekmiştir. Günümüzde, çok sayıda biyokütle atığının 

biyoyakıtlara dönüştürülmesi geniş çapta çalışılmaktadır. Bununla birlikte, biyoatıkların 

çeşitliliği nedeniyle, çoğu araştırma çalışması, atık biyorafinerilerini işlenen hammadde türüne 

göre, tarımsal atıklar, belediye katı atıkları ve organik atık biyorafinerileri olarak tanımlamıştır. 

Ayrıca, araştırmalar, tek hammadde ve dönüşüm teknolojisi kullanan biyorafinerilerin, her 

ikisinin de biyorafineri ekonomik geri kazanımı üzerinde etkisi olan sınırlı hammadde arzı ve 

heterojenlik gibi zorluklarla karşılaştığını ortaya koymaktadır. 

 Son yıllarda, bazı araştırmacılar (Takkellapati ve Gonzalez, 2018) birden fazla 

hammaddeye değer katarken verimliliği ve maliyet etkinliğini artırmak için çoklu dönüştürme 

işlemlerini entegre eden entegre biyorafineri kavramının benimsenmesi çağrısında 

bulunmuşlardır. Bununla birlikte, teknolojik ve ekonomik yararlarına rağmen, geniş biyokütle 

kaynakları, dönüşüm süreçleri, platform formları ve ilgili ürünler nedeniyle entegre 

biyorafineriler sistematik bir şekilde geliştirilmemektedir. Sonuç olarak, her entegre 

biyorafineri kavramı, benzersiz bir çıktı verimliliğine ve süreç düzenlemesine sahip olma 

eğilimindedir. Entegre biyorafinerilerin oluşturulmasını standart hale getirmek için, biyokütle 

atıklarının çeşitli özellikleri ile çeşitli dönüştürme teknolojileri arasındaki ilişkinin iyi 

anlaşılması gerekmektedir. Budzianowski ve Postawa (2016), birden fazla platformu 

birleştirerek, atık ve ürünleri diğer endüstrilerle değiş tokuş ederek, daha verimli biyokütle 

dönüşüm süreçleri uygulayarak, ekosistemi sağlayarak, daha geniş bir ölçekte biyokütle tedarik 

zincirini optimize ederek ve tesis kapasitesinin arttırılmasını araştırarak, biyorafineri 

sistemlerini toplam zincire entegre etmeye uygun entegrasyon yaklaşımlarını tartışmıştır. 

Literatürdeki bilgiyi sistematize etme çabasıyla yazarlar, toplam zincir entegrasyonunda sistem 
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sınırlarını, ilkelerini ve entegrasyon yaklaşımlarını tanımlamışlardır. Organik atık 

biyorafinerilerinin tam ölçekli uygulanması, atık özelliklerinin dikkatli bir şekilde 

anlaşılmasını, biyorafineri ürünleri için pazarları ve süreçleri diğer endüstriyel süreçlerle 

entegre etme araçlarını gerektirir (Alibardi ve Ark., 2020). Ayrıca, Bisnella ve Ark. (2017), atık 

özelliklerinin atık biyorafinerilerinin geri kazanımını ve çevresel performansını nasıl 

etkilediğini göstermek için duyarlılık analizleri yapmışlardır. Yazarlar, atık özelliklerine dayalı 

yaşam döngüsü analizlerinin sonuçlarını dikkatli bir şekilde nicelleştirmektedir. Lodato ve Ark. 

(2020), biyokütle besleme stoğu materyali, dönüşüm süreçleri ve son ürünler arasındaki 

fizyokimyasal korelasyonları parametrelendiren çevresel değerlendirme için süreç odaklı bir 

modelleme çerçevesi yayınlamışlardır. Çerçeve, yaşam döngüsü değerlendirmeleri için daha 

esnek modelleme ve dönüştürme teknolojilerinin seçimine olanak sağlar. Atık özelliklerinin 

bireysel dönüşüm teknolojileri üzerindeki etkisi kapsamlı bir şekilde çalışılmış olsa da, çeşitli 

teknolojilerin kombinasyonu hakkında herhangi bir inceleme yayınlanmamıştır. 

 Sürdürülebilir biyoyakıt üretimi, gıda güvenliğini ve arazi kullanımını korurken, fosil 

yakıtlarla ilişkili sera gazı (GHG) emisyonlarını azaltmanın en etkili yöntemidir. Biyoenerji 

üretmeye ek olarak, atık bertarafının gelecekteki zorluklarını çözmek için biyorafinerileri atık 

yönetim sistemine dahil edilebilir. Biyokütle atığı ise, geniş bir bileşim yelpazesi ve mevsimsel 

değişkenliği olan düşük kaliteli bir biyorafineri hammaddesi olarak kabul edilmektedir. Bu 

faktörlerin ışığında, biyokütle atığı, katma değer için mevcut dönüştürme teknolojilerinde 

sınırlamalar sunar. Bu nedenle atık biyorafinerilerinin karlılığını artırmak için daha fazla 

araştırmaya ihtiyaç vardır. Belki de atık biyorafinerilerini ekonomik ve çevresel olarak 

sürdürülebilir kılmak için, biyoişlemlerin çok çeşitli biyokütle kaynaklarını işlemek ve çok 

çeşitli biyoenerji ürünleri üretecek şekilde entegre edilmesi gerekir. Optimal entegrasyonu 

sağlamak için, biyokütle atıklarının mevcut biyoişlemlerle eşleşecek şekilde sınıflandırılması 

hayati önem taşımaktadır. Çünkü, bu sınıflandırma biyorafineri üretim maliyetlerini 

artırabilecek gereksiz süreçleri en aza indirir. Biyokütle sınıflandırmasına dayanan bu 

çalışmada, yaygın olarak kullanılan atıktan enerjiye dönüştürme yöntemlerinin uygunluğunu ve 

entegre biyorafinerilerin oluşturulması tartışılmaktadır. Bu çalışmada, atık biyorafinerilerinin 

entegrasyonu, hammaddelerin, süreçlerin, platformların ve atıkların ve yan ürünlerin 

simbiyozunun entegrasyonu yoluyla tartışılmaktadır. Bu inceleme, çeşitli biyokütle atık 

grupları için atıktan enerji teknolojilerini tanımlamaya ve entegre etmeye yönelik bir çerçeveyi 

kavramsallaştırmayı amaçlamaktadır. 
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2. BİYOKÜTLE ATIK BİYORAFİNERİLERİ 

 Atık arıtmanın ekolojik ve ekonomik yükü nedeniyle, atıklar alternatif olarak etkin bir 

şekilde atık biyorafinerilerinde kullanılabilir. Atık biyorafinerilerinde kullanılan 

hammaddelerin özellikleri, dönüşüm teknolojilerinin ve son ürünlerin seçiminde önemli bir rol 

oynamaktadır. Sonuç olarak, çoğu çalışmada, atık biyorafinerileri biyokütle atık kaynaklarına 

göre sınıflandırır. Gıda atıklarının, süt ürünlerinin, orman kalıntılarının kullanıldığı 

biyorafineriler bu örneklerden bazılarıdır. Ek olarak, “organik atık” terimi, bazı araştırmacılar 

tarafından sıklıkla biyokütleden kaynaklanan tüm atık ve kalıntıları anımlamak için 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, organik atıklar, yüksek nem içeriğine sahip ve kolayca 

biyolojik olarak parçalanabilen biyokütle atıklardan oluşur. Lignoselülozik atık ise yüksek 

selüloz, hemiselüloz ve lignin içeriğine sahip olarak tanımlamaktadır. Aşağıdaki alt 

bölümlerde, lignoselülozik ve organik atık biyorafinerilerinin bazı örnekleri açıklanmıştır. 

 

 2.1. Organik Atık Biyorafinerileri 

 Organik atık biyorafinerilerinde gıda atıkları, gıda işleme atıkları, belediye katı 

atıklarının organik fraksiyonu, hayvan gübresi ve endüstriyel organik atıklar gibi organik içeriği 

yüksek biyokütle kalıntıları kullanılmaktadır. 

 

 2.1.1. Gıda Atığı Biyorafinerileri 

 Sridhar ve Ark. (2021), gıda atığının dönüştürülmesinde kullanılan çeşitli 

termokimyasal ve biyokimyasal işlemlerin üstünlüklerini ve olumsuzluklarını 

değerlendirmişlerdir. Çok sayıda teknolojinin karşılaştırılması sonucunda, anaerobik 

fermentasyonun (AD) gıda atıklarının değerlendirilmesi için en umut verici teknoloji olduğu 

belirlenmiştir. AD daha az alan ve enerji gerektirir ve sera gazı emisyonlarının azaltılmasında 

önemli olan yenilenebilir enerji ürünleri üretme potansiyeline sahiptir. Mirabella ve Ark. 

(2014), gıda endüstrisinde endüstriyel simbiyozun benimsenmesinde atık karakterizasyonunun 

ve dönüşüm süreçlerinin teknolojik olgunluğunun önemini tartışmışlardır. Bulgulara göre, atık 

türü ve miktarının belirlenmesinin yanı sıra, üretilecek olası teknolojilerin ve biyoürün 

türlerinin belirlenmesi için atık karakterizasyonu gereklidir. Ayrıca, Zhang ve Ark. (2016) 

biyoyakıt ve biyokimyasal üretiminde manyok atıklarının özelliklerini değerlendirmenin 

yararlarını tartışmışlardır. Girdi-çıktıya uygun teknoloji stratejisini kullanan Tsegaye ve Ark. 

(2021), daha etkili bir biyorafineri dönüşüm süreci seçmenin ilk aşamaları olarak, gıda atığının 

bileşimini istenen son ürünlere göre ayarlamanın önemini vurgulamışlardır. Teknoloji 
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entegrasyonu yoluyla gıda atığı biyorafinerilerinin verimliliğini artırmak için hala bazı çabalara 

ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca, gıda endüstrilerinin, gıda atığı endüstrilerindeki bileşenlerin 

doğasına ilişkin verileri paylaşma konusundaki isteksizliği, yeni gıda atığı değerlendirme 

yollarının geliştirilmesini engellemektedir. 

 

 2.1.2. Belediye Atıkları İçin Biyorafineriler 

 Nizami ve Ark. (2017) müslümanların Mekke’deki hac ibadetini gerçekleştirmeleri 

sürecinde belediye katı atıklarından (MSW) biyoenerji üretmenin önemini 

değerlendirmişlerdir. Araştırmaya göre, MSW’deki organik içeriğin büyük bir kısmı - özellikle 

gıda atıkları – Mekke’de bir atık biyorafinerisi geliştirmek için önemli ekonomik ve çevresel 

faydalar sunmaktadır. Ayrıca Saini ve Ark. (2021), lignoselülozik ve organik atık fraksiyonları 

için dönüşüm yöntemlerini dikkate alarak, belediye katı atık biyorafinerilerinin özelliklerini 

tartışmşlarıdr. Ayrıca, biyokimyasal dönüşüm süreçleriyle biyoenerjiye dönüştürülmesi söz 

konusu olduğunda, MSW’nin organik fraksiyonundaki araştırmaların kapsamı da incelenmiştir. 

 

 2.1.3. Hayvansal Atık Biyorafinerileri 

 Uzun bir süredir, hayvan gübresinin değerlendirilmesi, biyogaz üretimi için katı 

fraksiyon dönüşümüne odaklanmıştır. Ancak yeni araştırmalar, biyoenerji üretimi için sıvı 

fraksiyonun kullanılmasına olan ilginin arttığını ortaya koymaktadır. Ayrıca, hayvan 

gübresinde çok sayıda kimyasal bileşenin bulunması nedeniyle, araştırmacılar son zamanlarda 

substrattan biyoetanol ve biyodizel gibi diğer ürünleri üretme olasılıklarını incelemeye 

odaklanmışlardır. Jung ve Ark. (2021) tarafından belirtildiğine göre, biyogaz, biyoetanol ve 

gübrenin ortak üretimi, hayvan gübresinden elde edilen değeri en üst düzeye çıkarmak için 

uygun maliyetli bir seçenek sunar. Liu ve Ark. (2016) AD, sıvı dijestat elektro pıhtılaşma (EC) 

ve katı lif mantar dönüşümünü, metan ve ince biyokimyasallara birleştiren bir hayvan atığı 

biyorafinerisini araştırmışlardır. Yaklaşımlarında, hayvan gübresi ilk olarak bir AD tarafından 

biyorafineriyi çalıştırmak için kullanılan metan gazı üretmek için işlenmiştir. EC, suyu geri 

kazanmak için elde edilen sıvı digestatı işlemiştir. Selüloz açısından zengin katı digestat daha 

sonra kitin (azot içeren bir polisakarit) üretmek için enzim hidrolizi ve mantar fermentasyonu 

ile işlenmiştir. 
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 2.2. Lignoselülozik Atık Biyorafinerileri 

 Tarımsal artıklar, odunsu atıklar ve orman artıkları ve yan ürünleri, lignoselülozik atık 

biyorafinerileri için en yaygın hammaddelerdir. 

 

 2.2.1. Tarımsal Atık Biyorafinerileri 

 Batidas-Oyanedel ve Ark. (2016) Orta Doğu ve Kuzey Afrika’daki (MENA) atık 

biyorafinerileri için hammadde olarak hurma ve palmiye kalıntılarının kullanımını 

incelemişlerdir. Yazarlar, hurma kalıntısını yakmak veya geleneksel evler inşa etmek için 

kullanmak yerine, hurma kalıntısına değer katmanın bir yolu olarak biyolojik arıtmayı 

önermişlerdir. Ginni ve Ark. (2021), selüloz, hemiselüloz ve lignin fraksiyonlarının 

biyoyakıtlara ve diğer faydalı ürünlere ayrılması ve dönüştürülmesiyle, tarımsal atıkların 

değerlendirilmesi için biyorafineri süreçlerini kapsamlı olarak incelemişlerdir. Son olarak, 

çalışma, entegre biyoişlemlerin kullanılmasıyla tarımsal kalıntının dönüşümünün 

iyileştirilebileceğini ortaya koymaktadır. 

 

 2.2.2. Orman Kalıntısı Biyorafinerileri 

 Ormancılık biyorafinerilerinin olanaklarını değerlendirmek için Stafford ve Ark. 

(2020), 78 farklı biyoürün üretimini sağlayacak toplam 129 kimyasal, termokimyasal, biyolojik 

ve mekanik işleme süreçlerini tanımlamışlardır. Çalışma, ayrıca biyorafineri ürünlerinin 

teknoloji hazırlığı ve pazar potansiyelinin bir değerlendirmesini de içermektedir. Son olarak, 

yazarlar biyoürün fizibilite değerlendirmelerinin ekonomiye ek olarak, çevresel ve sosyal 

sürdürülebilirliği de dikkate alması gerektiğini belirmişlerdir. Ek olarak, Gottumukkala ve Ark. 

(2016), kağıt hamuru ve kağıt endüstrisi örneğinde, biyoişlem entegrasyonunun, orman atığı 

biyorafinerilerinde daha yüksek karbon dönüşüm verimleri sağlayabileceğini bildirmişlerdir. 

 

 3. BİYORAFİNERİ SİSTEMLERİNİN ENTEGRASYONU 

 Takkellapati ve Ark. (2018) tarafından entegre biyorafineriler, çok sayıda hammadde ve 

dönüştürme teknolojisinden geniş bir ürün yelpazesi üreten Faz III biyorafineriler olarak 

belirlenmiştir. Entegrasyon, biyorafineri sistemlerinin ekonomik ve çevresel faydalarının 

maksimize edilmesini sağlar. Ayrıca biyoatıkların fizikokimyasal özelliklerindeki geniş 

çeşitlilikle bağlantılı sınırlamaların üstesinden gelmede çok önemli bir rol oynar. 

Biyoişlemlerin entegrasyonu, biyorafinerilerde kaynak verimliliğini en üst düzeye çıkarırken, 

birden fazla biyokütle atık akışını yükseltme şansı da sağlar. 
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 Sürdürülebilir bir biyorafineri tasarlamak için, ekonomik, çevresel ve sosyal faydalar 

elde etmek amacıyla alt sistemler arasındaki etkileşimleri anlamak esastır. Stuart ve Ark. 

(2012), entegre biyorafinerilerin geliştirilmesinde süreç, altyapı, hammadde ve ürün 

entegrasyonu, tedarik zinciri entegrasyonu ve çevresel entegrasyonun önemini 

vurgulamışlardır. Hammadde ve ürün entegrasyonunda, biyokütle hammaddelerinin ve 

ürünlerinin çok işlevli özelliklerinden yararlanılır. Süreç entegrasyonu malzeme ve enerjiye 

odaklanır. Altyapı entegrasyonu, süreçleri diğer sektörlere bağlar. Budzianowski ve Postawa 

(2016) sistem sınırlarını, kavramlarını ve entegrasyon yaklaşımlarını tanımlayarak, 

sürdürülebilir biyorafinerilerin toplam zincir entegrasyonunu incelemişlerdir. Çalışma, 

ekonomik olarak uygulanabilir biyorafineri sistemleri tasarlamanın, biyorafineri değer 

zincirinin tüm seviyelerinde sıkı bileşen entegrasyonunu gerektirdiğini göstermektedir. 

Yazarlara göre, hammaddeler, dönüşüm süreçleri, platformlar (tesisatlar) ve son ürünler, 

biyorafineri sistemlerini entegre etmede önemli roller oynamaktadır. 

 Toplam zincir entegrasyonu bütünsel bir yaklaşıma odaklandığından, gereksiz işlem 

aşamalarını ortadan kaldırmak ve kaynak verimliliğini en üst düzeye çıkarmak için, 

biyorafinerilerin süreç düzeyinde entegre olma yöntemini anlamak önemlidir. Örneğin, 

Gopinath ve Ark. (2018), enerji üretimi için kaynak malzemeler olarak birincil ve ikincil yan 

ürünleri kullanarak şeker endüstrisindeki simbiyotik çerçeve koşullarını incelemişlerdir. 

Araştırmacılar, atık kullanım seçeneklerinin analizi yoluyla, şeker, enerji ve inşaat endüstrileri 

arasında atık kullanımını en üst düzeye çıkaran bazı ortakyaşar malzeme ve enerji geri kazanım 

yöntemini belirlemişlerdir. Yazan ve Ark. (2016), yan ürünlerin ve atıkların hacmi, doğrudan 

birincil süreçlerin verimliliğine ve üretilen son ürünün miktarına bağlıdır. Sonuç olarak, birincil 

ve ikincil süreçler arasındaki simbiyoz, biyorafinerinin genel ekonomik faydalarını en üst 

düzeye çıkarmak için çok önemlidir. 

 

Görsel 1. Entegre bir atık biyorafinerisinin şematik gösterimi (Ochieng ve Ark., 2022) 
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 4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Bu çalışmada, seçilen biyokütle atıkları için en uygun dönüşüm teknolojileri 

kombinasyonunun tanımlanmasına odaklanan biyorafinerilerin entegrasyonu tartışılmıştır. 

Biyorafineri entegrasyonuna tanımlayıcı bir yaklaşımda, biyokütle hammaddeleri, dönüşüm 

süreçleri, platformlar, yan ürünler, ürünler ve mevcut endüstriyel altyapılar entegrasyon 

değişkenleri olarak kabul edilmiştir. Bu çalışma, biyokütle atık özelliklerinin biyokütle 

dönüşüm teknolojilerinin atık biyorafinerilerine entegrasyonunu nasıl etkilediğini göstermeyi 

amaçlamaktadır.  

 Biyokütle atıklarının nem içeriği, atık dönüştürme teknolojileri için en önemli toplama 

bileşenlerinden birisidir. Enerji uygulamasına yönelik atık biyorafinerileri için hammadde, nem 

içeriğine göre lignoselülozik veya organik atık olarak sınıflandırılabilir. Örneğin, lignoselülozik 

biyokütle atığı, düşük nem içeriğine (genellikle %60’ın altında) ve yüksek lignoselülozik 

malzeme içeriğine sahiptir. Lignoselülozik atıklar lignin içerdiğinden, enerji dönüşümü için 

gazlaştırma, piroliz ve yakma gibi termokimyasal işlemler tercih edilir. Yüksek nem içeriğine 

sahip biyokütle atıklarını işlemek için, yaş piroliz gibi diğer termokimyasal işlemler uygun 

olmakla birlikte, teknoloji henüz başlangıç aşamasındadır. Organik atık, yüksek nem içeriğine 

(genellikle %60’ın üzerinde) ve ayrıca biyolojik olarak kolayca parçalanabilen malzemelere 

sahiptir. Organik atıkları enerjiye dönüştürmenin en yaygın yöntemleri anaerobik bozunma ve 

fermentasyon gibi biyokimyasal yöntemlerdir. Organik atıkları işlemek için, mikrobiyal yakıt 

hücreleri ve mikrobiyal elektrokimyasal hücreler gibi, biyoelektrokimyasal teknolojilerin 

kullanılması, enerji dekarbonizasyonuna yönelik bir çözüm yolu olarak önerilmiştir. Bununla 

birlikte, bu teknikler hala laboratuvar aşamasındadır. Bu tekniklerin uygulanmalarını 

sınırlandıran etmenlerin üstesinden gelebilmek için ek çalışmaların yapılması gerekmektedir. 

 Besleme stokları, süreçler, atıklar, platformlar ve son ürünler ile entegrasyona 

odaklanan entegre atık biyorafinerilerinin tasarımı, organik ve lignoselülozik atık özelliklerine 

bağlı olarak geliştirilebilir. Ayrıca, tanımlanmış bir dizi biyokimyasal ve termokimyasal 

süreçlerden yararlanılarak entegre bir atık biyorafinerisini sentezlemek için hammaddeden son 

ürüne kadar ihtiyaç odaklı bir strateji uygulanabilir. Atık biyorafinerileri için, mevcut biyokütle 

kaynaklarına dayalı olarak, atıktan enerjiye dönüşüm süreçlerini tanımlamak ve entegre etmek 

için, sistematik bir çerçeve oluşturmak önemlidir. 

 Biyokütlenin biyomalzemeler, biyokimyasallar, biyoyakıtlar ve biyoenerji için 

kullanımı önemli ölçüde arttığından, büyük ölçüde birkaç on yılda gelişen fosil tabanlı 

ekonomiden devralması gereken bir biyoekonomi ortaya çıkacaktır. Yeni endüstrileri beslemek 
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için biyo-tabanlı hammaddelere geçişin bir kısmı, yeni teknolojileri kullanacakken, halihazırda 

fosil yakıt kullanan mevcut süreçlerin iyileştirilmesi birçok durumda uygun bir seçenektir. 

 Anaerobik fermentasyon ve biyogaz üretimi, esas olarak her türlü organik atığı, tarımsal 

kalıntıları ve ürünü işlemek için tasarlanmış büyük ölçekli AD kurulumları kullanılarak, 

Avrupa’da iyi bir şekilde gerçekleştirilmektedir. 2050 yılına kadar AB’nin gaz ihtiyacının 

yaklaşık %30-40’ının biyogaz/biyometan ile karşılanabileceği tahmin edilmektedir. Biyogaz 

sistemlerinin daha geniş enerji tedarik altyapısına entegrasyonu ve biyogaz tesislerini güneş ve 

rüzgar gibi yenilenebilir kaynakların kesintilerini telafi etmek için esnek bir şekilde 

çalıştırabilme yararları bulunmaktadır. Dalgalanan enerji talebini karşılamak için, teknik 

gereksinimler açısından modern biyogaz sistemleri ve bireysel biyogaz tesislerinin yerel 

dağıtım enerji şebekelerinde büyük bir sanal enerji santralinin parçası olarak oynayabileceği 

potansiyel bir işlevi vardır. Hammadde toplama ve ön arıtmadan yakıt veya enerji üretimine 

kadar biyogaz üretim süreçlerinin tüm yönleri değerlendirilmelidir. 
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ÖZET 

Son yıllarda seracılık sektöründe enerji tüketiminin azaltılmasına yönelik olarak yapılan 

araştırmalar; fosil yakıtların tüketildiği geleneksel ısıtma sistemlerine alternatif olarak, yeni ve 

yenilenebilir doğal enerji kaynaklarının kullanılmasına, düşük maliyetli ve etkinliği yüksek 

ısıtma sistemlerinin geliştirilmesine yönlendirilmiştir. Enerji tüketimi fazla olan örtüaltı 

üretimde; ısıtma/soğutma/sıcak su ve elektrik üretim yöntemleri, enerji verimli tarımsal yapılar 

ve bu yapıların çatılarına entegre fotovoltaik (PV) sistemler ve düşük entalpili jeotermal 

uygulamalar için yerli imalat ve teknoloji geliştirilmesi ile ekonomik çözümler gereklidir. 

Bununla birlikte, çevre enerjisinden (hava, su, toprak) faydalanan ısı pompaları, düşük 

sıcaklıktaki ısı kaynağından daha yüksek sıcaklıktaki bir ısı kaynağına ısı geçişinin 

gerçekleştirildiği termodinamik sistemlerdir. Isı pompaları, tek ünite ile hem ısıtma hem 

soğutma sağlamaları, geleneksel yöntemlere göre daha az enerji tüketmeleri ve gelişmiş kontrol 

teknolojisine uyum göstermeleri sebebiyle son yıllarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ters 

Carnot çevrimine göre çalışan ısı pompalarının en önemli özelliği etkinlik katsayısının (COP) 

yüksek olmasıdır. Verimli bir ısı pompası sisteminin COP değeri genel olarak 4’tür. Bu 

durumda, sisteme girilen her bir birim girdi karşılığında 4 birimlik enerji elde edilir. Toprak 

kaynaklı ısı pompası (TKIP) sistemlerinde COP değeri; toprak alanı, toprağın bileşimi, 

yoğunluğu, içerdiği nem miktarı, ısı değiştirici boruların yerleşimi gibi etmenlerden büyük 

oranda etkilenir. Ayrıca, ısı çekilen kaynağın, kaynak sıcaklığının fazla değişmemesi, bu 

kaynak sıcaklığının büyük olması, bol bulunması ve korozif etkiye sahip olmaması 

gerekmektedir. Bu nedenle toprak, sıcaklığının hava sıcaklıklarına göre yıl içinde fazla 

değişmemesi ve kışın kullanılabilir sıcaklık aralıklarında olması sebebiyle ısı pompaları için 

önemli bir kaynaktır. Bu açıdan bakıldığında, TKIP sistemleri, yüksek ısı alıcı sıcaklıklarında 

da yüksek verimlilik ve performans sağlayabilmektedir. Bu durum, bu teknolojiyi, sera 

iklimlendirme için önemli bir çözüm haline getirmektedir. Bu makalede, TKIP sistemleri 

konusundaki son gelişmeler ile TKIP teknolojisinin toplam maliyeti üzerinde önemli bir etkiye 

sahip olan faktörlerin durumu ve gelecekteki gelişmeler değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Sera iklimlendirme, Isı pompası, Uygulanabilirlik 

 

1. GİRİŞ 

 İklimlendirme teknolojisi, iklim hedeflerine ulaşmak için çok önemlidir. Avrupa 

Komisyonu, elektrikli ısıtmanın 2050 yılında ısının karbonsuzlaşmasına %36−39 oranlarında 
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bir katkı yapabileceğini bildirmektedir (Honoré, 2018). Isı pompası teknolojisinin yüksek 

verimliliği ve karlılığı nedeniyle en çekici teknoloji olduğu görülmektedir. Ayrıca, ısıtma 

talebinin düşmesi beklenirken, soğutma talebinin artması öngörülmektedir ve ısı pompalarının 

temel güçlü yönlerinden biri, aynı cihazla hem ısıtma hem de soğutma yapabilmeleridir. Isı 

pompası teknolojisi, iklimlendirme sektörünün çevre sorununun üstesinden gelmek için en 

uygun maliyetli çözümlerden biri olarak kabul edilmiştir. Isı pompası teknolojisi ile ilgili 

olarak, toprak kaynaklı ısı pompalarının (GSHP) eşit sınır koşullarında en verimli çözüm 

olduğu kanıtlanmıştır. 

 Dünyada kurulu ısı pompalarının büyük çoğunluğu, çoğu Akdeniz ülkelerinde olmak 

üzere, hava kaynaklı tiptedir ve GSHP pazarı, soğuk iklim ülkelerinde gelişmektedir 

(EUROBSERVER, 2020). Buna rağmen, GSHP, hava kaynaklı ısı pompalarına göre, sadece 

küçük bir pazar payına sahiptir. Bu çalışmada, GSHP teknolojisinin en son durumu ve 

gelecekteki olası gelişmeler, bu teknolojinin potansiyeli, özellikle de mevcut binaların 

yenilenmesi ve yaygınlaşmasının önündeki engeller değerlendirilmiştir. Sondaj ısı 

eşanjörlerinin son durumu, dış boruyu ve borunun kendisini karakterize eden değişkenlere, 

diğer bir deyişle boru ve harç malzemelerine odaklanılarak incelenmiştir. Ayrıca, soğutucu 

akışkanlar ve ikincil akışkanlar ile ilgili son gelişmelere ilişkin bir genel bakış sunulmaktadır. 

Son olarak, GSHP’lerin tasarım ve kontrol stratejileri gözden geçirilmiştir. 

 

2. ÖNGÖRÜLER VE ENGELLER 

 Isı pompası verimliliği ve kapasitesi, soğuk kaynak ile ısı alan sıcak kaynak arasındaki 

sıcaklık farkına bağlı olduğundan, mevcut binalarda yaygın olarak kullanılan soğuk kaynağı 

ortam havası olan hava kaynaklı ısı pompaları (ASHP), soğuk iklim ülkelerinde veya radyatör 

gibi yüksek sıcaklık terminalleri ile bağlantı yapılması durumunda dezavantajlı olabilir. Bunun 

yerine, GSHP verimliliği ve kapasitesi, zemin sıcaklığına ve sonuç olarak, aynı sınır 

koşullarında ASHP’dan daha yüksek bir verim (%20’ye kadar) sağlayan, kışın ortamdan daha 

yüksek, yazın ise daha düşük bir sıcaklık seviyesine sahip daha kararlı bir soğuk kaynağa 

dayanır (Maddah ve Ark., 2020). Ortam hava sıcaklığından neredeyse bağımsız olan 

GSHP’ları, Avrupa İskandinav bölgesinde en büyük pazar payına sahiptir. GSHP’larını 

verimlilikte ciddi bir düşüş olmaksızın, yüksek sıcaklıklı ısıtma terminalleri ile birleştirme 

olasılığının altını çizmekte fayda vardır. 

 GSHP teknolojisinin yayılmasını fiilen yavaşlatan ana engeller, yatırım ve kurulum 

maliyetleridir. Bir GSHP sisteminin kurulum maliyeti, kurulacak sistem tipine, kolektör tipine 

ve boyutlandırmasına, binanın ısıtma ve soğutma yüküne, toprak özelliklerine ve sistem 

fonksiyonlarına (ısıtma, soğutma, kullanım sıcak suyu (DHW)) bağlıdır (Karytsas ve Ark., 

2017). Martinopoulos ve Ark. (2018), ısı pompalarının ve özellikle GSHP’nın, önerilen ısı 

üreticileri arasında en düşük işletme maliyetlerine sahip olduğunu bildirmiştir. Isı pompaları, 

özellikle GSHP, gaz kazanları veya akaryakıt kazanlarına göre, daha yüksek yatırım 

maliyetlerine sahiptir. Dikey kapalı çevrimde çalışan GSHP’ları için yatırım maliyetinin yarısı 

sondaj kuyusunun açılmasından kaynaklanmaktadır (Blum ve Ark., 2011). GSHP teknolojisini 
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piyasada daha rekabetçi hale getirmek için, aralarında GEOCOND, Cheap-GSHP ve 

GEO4CIVHIC bulunan çeşitli araştırma projeleri, hem kurulum hem de işletme maliyetlerinin 

etkinliği ve paydaş farkındalığı bakımında AB tarafından finanse edilmiştir (Menegazzo ve 

Ark., 2022). 

 Günümüzde, ekipman kurulumu için ilk yatırım maliyetinin yüksek olması, konut 

uygulamalarında GSHP’larının daha geniş bir yayılımının önündeki başlıca engeldir. Bugüne 

kadar yatırımın geri ödeme süresi 5 ile 10 yıl arasında değişmiştir (Arpagaus ve Ark., 2016). 

Kazı ve borulama maliyetleri, tesisin toplam maliyetinde %20 ile %60 arasında değişen önemli 

bir oranına sahiptir (Calise ve Ark., 2022). Bu oran, oldukça değişken olmakla birlikte, toplam 

maliyetin önemli bir yüzdesini oluşturmaktadır. Blum ve Ark. (2011) dikey bir sondaj kuyusu 

ısı eşanjörünün (BHE) birim uzunluğu başına ortalama kurulum maliyetinin 67 €/m olduğunu 

bildirmiştir. Son fiyatın %51’i sondaj maliyetlerinden, kalan %49’u ise ısı pompası sisteminden 

kaynaklanmaktadır. Bu nedenle, GSHP’nın toplam maliyetini azaltmak birinci derecede 

önemlidir. Bu amaçla, ilgili malzemelerin, çalışma sıvılarının ve teknolojilerin optimum 

kullanımı, tasarımı ve çalışma sırasında sistemin optimum kontrolü dahil olmak üzere kapsamlı 

bir uygulama gereklidir.  

 

3. SON TEKNOLOJİ VE TEKNOLOJİK GELİŞMELER 

 GSHP teknolojisi verimliliği, çevresel uyumluluğu ve mevcut ısı terminallerini 

değiştirmeden bina güçlendirme potansiyeli sayesinde artan bir ilgi görmektedir. GSHP’ları ile 

binalardaki enerji talebinin ısıtma ve soğutma için sırasıyla, %20-40 ve %30-50 oranında 

potansiyel olarak azaltılması sağlanabilir. Hem konut hem de konut dışı binalar dikkate 

alındığında, CO2 emisyonları sırasıyla %15 ve %77 oranlarında azaltılabilir (Sarbu, 2014). 

GSHP’ler, toprağa yerleştirilmiş bir ısı eşanjörü aracılığıyla, soğutma mevsiminde ısıyı atar, 

ısıtma mevsiminde ise çeker. Bu nedenle, toprağa yerleştirilen ısı eşanjörü, toprak ısı eşanjörü 

(GHE) olarak adlandırılır. Böylece, soğutma ve ısıtma döneminde binanın enerji ihtiyacını 

karşılamak için toprağın ısı depolama kapasitesinden yararlanır. GSHP’ları öncelikle üç alt 

gruba ayrılabilir (Görsel 1):  

1) Yüzey suyu ısı pompaları (SWHP) 

2) Yeraltı suyu ısı pompaları (GWHP)  

3) Toprağa bağlı ısı pompaları (GCHP)  

 Yukarıda belirtilen her bir ısı pompası sistemi, ısıtma ve soğutma dağıtım sistemi, 

toprak ısı eşanjörü ve ısı pompasının kendisi olmak üzere başlıca üç ana bileşenden oluşur. Bu 

tasarımlar Görsel 1’te gösterilmektedir. Diğer GSHP sistemleri, ısıl bir kaynak olarak suyun 

mevcudiyetini gerektirdiğinden, bu çalışmada, ısının toprakla transfer edildiği tersinir bir buhar 

sıkıştırma döngüsünden oluşan GCHP teknolojisine odaklanılmaktadır. GCHP, potansiyel 

olarak her zemin tipinde dikey sondajlara veya yatay hendeklere kurulabilen, çalışma sıvısı 

sirkülasyonu olan bir kapalı döngüden oluşur. Hem dikey hem de yatay GHE uygulamalarının, 

hem yararları ve hem de sakıncaları vardır. Bununla birlikte, dikey GHE’ler, zemin ortalama 

sıcaklığındaki daha düşük mevsimsel değişme ve kurulum için daha az zemin alanı gerekli 
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olması nedeniyle, daha yüksek verimliliklerinden dolayı genellikle tercih edilirler (Capozza, 

2012). Dikey GHE için temel geometriler, koaksiyel, tek veya çift U-tüp ve sarmal 

tasarımlardır. Bununla birlikte, bu konuda çeşitli çalışmalar devam etmekte ve yeni çözümler 

önerilmektedir. Örneğin sirkülasyon pompalarının enerji tüketimini azaltmak ve genel ısıtma 

performansını artırmak için ısı borularının kullanılması bunlardan biridir. Ancak, kurulum 

sorunları ve geleneksel çalışma sıvıları ve boru malzemeleriyle uyumluluk gibi birçok sınırlama 

vardır. 

 

Görsel 1. GSHP için başlıca tasarımlar: a) Dikey GHE’li toprak bağlantılı ısı pompası, 

b) Yatay GHE’li toprak bağlantılı ısı pompası, c) Yeraltı suyu ısı pompası, d) Yüzey 

suyu ısı pompası 

 

 3.1. Toprak Isı Eşanjörü Bileşenlerinin Malzemeleri 

 ASHRAE’nin jeotermal enerji yönergelerine göre (ASHRAE, 2015), bir GSHP 

tasarlanırken, zemin ısı eşanjörünün (GHE) ısıl direnci, zeminin ısıl iletkenliği ile birlikte temel 

değişkenler olarak düşünülmelidir. Birçok çalışma, borunun içinde ve dışında bileşenlerine etki 

ederek GHE’nin ısıl direncini azaltmaya odaklanmıştır. Badenes ve Ark., (2020), bir GSHP 

sisteminin genel performansı üzerinde en yüksek etkiye sahip olan değişkenleri saptamak için 

bir duyarlılık analizi yapmışlardır. Bu değişkenler, boru tasarımı ile birlikte borunun ve dolgu 

harcının ısıl iletkenliğidir. Bu üç değişken için, GHE’nin performansını geliştirmek için yeni 

tasarımlar önerilmiştir. Boru konfigürasyonunun ısıl performans üzerinde büyük bir etkisi 

olmasına ve birçok araştırma bu konuya (Noorollahi ve ark., 2018) odaklanmış olmasına 

rağmen, boru düzenlemesi gibi tasarım değişkenlerinin seçimi sınırlıdır ve ekonomik 

kısıtlamalarla sınırlandırılmıştır. Sondaj kuyusu ısıl direnci (Rb) diğer bir deyişle boru içindeki 

çalışma sıvısı ile sondaj kuyusu duvarı arasındaki ısıl direnç, GHE’nin ana verimlilik değişkeni 

olarak kabul edilmiştir. Bugüne kadar, GHE’deki ısı transferini modellemek için çeşitli 

yöntemler önerilmiştir. Boru ve harç malzemeleri açısından günümüzün en iyi çözümleriyle 

ulaşılabilen minimum Rb değerleri 0,06 ile 0,08 K/(mW) arasında değişmektedir. Bu değerlerin 

azaltılması zeminin özelliklerine göre tasarlanmış özel teknolojilerin daha da geliştirilmesini 

gerektirir (Badenes ve Ark., 2020). 

 

 3.1.1. Kuyu Eşanjörü Tasarımı 

 BHE içindeki boru tasarımı, mevcut ısı transfer alanını artırabileceğinden, zemin ile 

sondaj kuyusu içinde dolaşan sıvı arasındaki ısı transferini iyileştirmek için önemli bir 

değişkendir. Tek bir U-tüpü, bir BHE için temel tasarımdır (Görsel 2a). BHE performansını 
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artırmak için, çoklu U-tüp BHE, sarmal BHE ve koaksiyel BHE olmak üzere üç ana tasarım 

önerilmiştir: Çoklu U-tüp tasarımı (Görsel 3ba), aynı sondaj deliğine bağlı iki veya daha fazla 

tekli U-tüpünden oluşan en basitidir (Zhao ve Ark., 2016). Boruları barındırmak için daha 

büyük sondaj çapı gerekli olması bu uygulama için bir sınır oluşturmaktadır. 3U-tüp BHE, bir 

ısıl tepki testi (TRT) ile Aydın ve Şişman (2015) tarafından test edilmiştir. 4U-tüp ve 5U-tüp 

BHE’nin ısı transferi sayısal simülasyon ile araştırılmıştır. 3U-tüp BHE’ye göre önemli bir 

gelişme belirlenememiştir.  

 

Görsel 2. a)Tek U borulu sondaj kuyusu için ısı eşanjörü, b) BHE gelişmiş 

konfigürasyonları: (a) Çoklu U-tüp, (b) Helisel, (c) Koaksiyel. 

 

 Ayrıca, sarmal BHE (Görsel 3bb) daha büyük bir sondaj çapı gerektirebilir. Ancak, ısı 

transfer alanında 3U-tüp tasarımından daha büyük bir artışa olanak sağlar. Böyle bir artış, böyle 

bir tasarımın kullanımını enerji yığınlarıyla sınırlayabilir. Zarrella ve Ark. (2013) tarafından, 

zemin ve BHE arasındaki sondaj deliğinin dikey eksenleri boyunca ısı iletimini göz önünde 

bulundurarak, çeşitli tasarımların ve çalışma değişkenlerinin bağımlılığını değerlendirmek için 

sayısal bir model geliştirilmiştir. Çift U-Tüp tasarımına göre %40’lık bir ısı transferi artışı 

hesaplanmıştır. Koaksiyel BHE (Görsel 3cc), her ikisi de silindirik olan daha büyük bir 

koaksiyel dış borunun içine yerleştirilmiş bir iç borudan oluşur. Çelik gibi esnek olmayan 

malzemeden yapılan geleneksel koaksiyel BHE, nakliye için zorluklara neden olur ve pahalı 

bir uygulamadır (Zhao ve Ark., 2016). Ancak, böyle bir tasarımın tek U-tüpten daha iyi 

performans göstermesi beklenir. Ah ve Ark (2019), yüksek ısıl iletken malzemelerin önemini 

vurgulayarak, borunun (paslanmaz çelik veya HDPE) ve harç ısıl özelliklerinin bir koaksiyel 

BHE ısı değişimi üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 

 

 3.1.2. Boru Malzemeleri 

 Badenes ve Ark. (2020) tarafından bildirildiğine göre, boru malzemesinin ısıl iletkenliği 

4-5 W/(m K) değerine kadar artırılarak Rb değerinde önemli bir azalma sağlanır. Bu noktanın 

üzerinde Rb sabit kalır. Bu nedenle, bu değer yeni boru malzemeleri için ideal hedefi temsil 

eder. Bu değerden daha yüksek değerler, finansal imkansızlık nedeniyle sınırlıdır. Günümüzde 

HDPE (yüksek yoğunluklu polietilen), maliyet etkinliği ve korozyona karşı direnci sayesinde, 

Avrupa pazarında yaygın teknolojiyi temsil etmektedir. Alternatif olarak, paslanmaz çelik, 

alüminyum ve bakır gibi metalik borular, özellikle koaksiyel GHE’ler ile, aşındırıcı olmayan 
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topraklarda sığ GSHP uygulaması için geçerli alternatifler olarak kabul edilmektedir (Gordon 

ve Ark., 2017). Metalik borular (esas olarak bakır ve çelik) ile termoplastik polimerler (PE, PA, 

HDPE) arasındaki karşılaştırmalı analizler, birinci grup elementler için daha yüksek ısı değişim 

oranları ve GHE performansı göstermiştir (Hantsch ve Gross, 2013; Cao ve Ark., 2016). 

Bununla birlikte, ısıl iletkenliğin yanı sıra, seçilen boru malzemesinin seçimi, HDPE’yi 

piyasadaki en yaygın teknoloji haline getiren dayanıklılık, maliyet, tesisat ve esneklik gibi 

teknik gereksinimlerden kaynaklanmaktadır. Sondaj kuyusunun direncinin borunun ısıl 

iletkenliği için 4-5 W/(mK) değerine kadar arttığı kanıtlansa da, ısıl verim ve üretim maliyeti 

arasındaki en iyi dengeyi temsil eden ideal değer yaklaşık olarak 1,5–2 W/(mK) aralığındadır. 

Bu hedefe ulaşmak için, ısıl olarak geliştirilmiş termoplastik polimerler, diğer bir deyişle esas 

olarak PE veya HPDE’nin (ısıl iletkenliği geleneksel olarak 0,3-0,5 W/(mK) arasında olan) 

diğer yüksek ısıl iletken malzemelerle kombinasyonları, yakın zamanda birçok çalışmada 

sunulmuştur.  

 Avrupa projesi GEOCOND [22] çerçevesinde, Badenes ve Ark. (2020), PE100’e katkı 

maddesi olarak genişletilmiş grafit kullanarak, istenenlere benzer ısıl iletkenlik değerleri ve 

orijinal PE100’ünkilere benzer mekanik özellikler elde eden yeni yüksek ısıl iletken bileşikler 

geliştirmişlerdir. Dikey GHE’lerin gerekli uzunluğunu azaltmak için Raymond ve Ark. (2015), 

katkı maddesi olarak karbon nanoparçacıkları ile ısıl olarak geliştirilmiş HDPE kullanan bir 

koaksiyel toprak ısı eşanjörü tasarlamışlardır. Nanomalzemelerin kullanımıyla 0,7 W/(mK) 

değerinde bir ısıl iletkenliğe ulaşılmıştır. Geliştirilmiş HDPE ve koaksiyel boru tasarımı 

kombinasyonu, gerekli sondaj kuyusu uzunluğunda %23’e kadar bir azalma sağlamıştır. Başka 

bir yaklaşım Bassiouny ve Ark. (2016) tarafından uygulanan yaklaşımdır. Isıl iletkenliği 

%150’ye kadar artırmak için, HDPE’ye alüminyum teller eklenerek hem metal hem de plastik 

malzemelerin faydaları birleştirilmiştir. Boru malzemeleri için başlıca geleneksel ve yenilikçi 

çözümlerin bir özeti Çizelge 1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1. GCHP Sistemlerinde Kullanılan Yaygın Boru Malzemeleri  

(Menegazzo ve Ark., 2022) 

Boru Malzemeleri 
Isıl İletkenlik (W/mK) 

Ölçüt (1,5−2 W/mK) 

Geleneksel Çözümler  

Metal borular: Bakır ve Çelik 395 ve 57 

Termoplastik polimerler (PE, PA, HDPE 0,2−0,5 

Yenilikçi Çözümler  

Isıl etkinliği artırılmış HDPE:  

Grafit (ince tabaka veya genişletilmiş) 1,1 

Grafen - 

Alüminyum tel 0,625−1,25 

Nano malzemeler 0,7 

Isı borusu BHE  
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 3.1.3. Dolgu Malzemeleri 

 Borunun dışı dikkate alındığında, dolgu malzemesinin ısıl iletkenliği sistem performansı 

üzerinde en büyük etkiye sahiptir. Derz dolgunun amacı GHE ile toprak arasındaki ısı 

transferini sağlamak olduğundan, ısıl iletkenliği ve ısı kapasitesi seçimi, GSHP’nın etkinliği 

için çok önemlidir. GHE etkinliğinin, tüm olası tasarımlar için dolgunun ısıl iletkenliği ile 

orantılı olduğu kanıtlanmıştır ve GHE’nin uzunluğu ve maliyeti ile ters orantılıdır (Sliwa ve 

Rosen, 2017; Mahmoud ve Ark., 2021). 2 W/(mK) değerine kadar ısıl iletkenliğe sahip dolgular 

için Rb değerinde önemli bir azalma tespit edilirken, 4 W/(mK) değerine kadar olan değerlerle 

daha az yoğun bir azalma sağlanabilir. Enjeksiyon malzemesi ile ilgili olarak 2,5 W/(mK) ile 

3,3 W/(mK) arasında optimal bir değer belirlenmiştir (Badenes ve Ark., 2020). Bu değer, 

başlangıçta ısıl tepki testleri (TRT) ile araştırılan, toprağın ısıl özelliklerine bağlı olarak seçilen 

nem, gözeneklilik, geçirgenlik, mekanik dayanım ve büzülme gibi diğer teknik gereksinimleri 

karşılamalıdır. 

 Termal tepki testi (TRT), sondaj kuyusu ısı eşanjörlerinin (BHE) uygun tasarımı için 

temel olan zemin özellikleri hakkında bilgi verebilen ana testlerden biridir. Sondajın 

planlanması ve gerçekleştirilmesi, bir GSHP sisteminin toplam maliyeti üzerinde önemli bir 

etkiye sahiptir. Bu nedenle, sondaj etkinliği anahtar bir değişkendir ve sondaj yönteminde 

ekipman seçimi ile belirlenir. Hava yöntemi, ekonomik satın alınabilirlik, makul delme süresi 

ve bakım ihtiyaçları, sondaj kuyusu temizliği ve azaltılmış çevresel etkiler sayesinde etkili ve 

evrensel olarak yaygın kullanılan bir yöntemdir. Hava tekniğine dayanan kuyu dibi (DTH) 

yöntemi, sert kayaların delinmesinde iyi sonuçlar verir. Bu yöntem, delici ucun alt kısmında 

bulunan ve batmanın iyileştirilmesi için döner çekiçle alaşımlı çelik ve tungsten karbürden 

yapılmış havayla etkinleştirilen bir döner matkap ucu ile uygulanır. DTH yöntemi, düşük 

çevresel etkiden yararlanabilir ve yakındaki bir su kaynağının delinmesi durumunda, akifer, 

sondaj çamurundan kaynaklanan kimyasallardan etkilenmez. 

 Dolgu ısıl iletkenliği için gerçek değerler, geleneksel bir dolgu mu yoksa tırnaklı bir 

malzeme mi olduğuna bağlı olarak 0,6 W/(mK) ile neredeyse 2 W/(mK) arasında değişir 

(Badenes ve Ark., 2020). İlk kategori, temel olarak düşük geçirgenlikleri, yüksek şişme 

potansiyeli ve yüksek dayanımları sayesinde geleneksel olarak dolgu malzemesi olarak 

kullanılan bentonit ve çimentolu dolguları içerir. Bununla birlikte, bu malzemeler bentonit 

karışımları için 0,65 W/(mK) ile 0,90 W/(mK) arasında ve çimentolu karışımlar için 1 W/(mK) 

ile 1,3 W/(mK) arasında düşük ısıl iletkenlikler gösterir (Kim ve Ark., 2020) Ayrıca, bu 

malzemeler kullanılırken viskozite ve enjeksiyon hızı gibi mekanik konular dikkate alınmalıdır. 

Lee ve Ark. (2014), tuzla temas ettiğinde dolgu malzemesinin önemli bir hacim azalmasını 

gözlemlemişlerdir. Bu durum eksik sondaj dolgusuna ve bunun sonucunda GHE 

performansında bir azalmaya neden olmuştur. Katkı maddesi olarak yüksek iletkenliğe sahip 

malzemeler kullanarak, dolgu malzemelerinin ısıl iletkenliğini iyileştirmeye yönelik çeşitli 

araştırmalar yapılmıştır (Mahmoud ve Ark., 2022). Geleneksel ve ısıl olarak geliştirilmiş en 

çok kullanılan derz dolgu malzemelerinin bir özeti Çizelge 2’de verilmiştir. 
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Çizelge 2. GCHP Sistemleri İçin Geleneksel Ve Yeni Dolgu Malzemeleri 

(Menegazzo ve Ark., 2022) 

Dolgu Malzemeleri 
Isıl İletkenlik (W/mK) 

Ölçüt (2,5−3,3 W/mK) 

Geleneksel Çözümler  

Bentonit ve çimento 0,65−0,9 ve 0,8−1,3 

Yenilikçi Çözümler  

Isıl etkinliği artırılmış dolgular:  

Kum 1−2,91 

Grafit 2,73−2,91 

Alüminyum talaşı 3,27−3,75 

CLSMs 1,11−2,35 

PCMs (Kompozit malzemeler, MPCM, SSPCMs, nano PCMs) 0,2−1,52 
 

 Grafit, kum ile birlikte, pul veya genişletilmiş formda harç malzemesinin ısıl 

iletkenliğini artırmak için en çok kullanılan katkı maddesidir. Grafit seçimi esas olarak karbon 

içeriğine bağlı olarak yapılır. Grafitin karbon içeriği, ısıl performansını ve suda çözünmezliğini 

geliştirerek herhangi bir kirlilik riskini önler. Lee ve Ark. (2010), yedi bentonit bazlı derz 

dolgunun ısıl performansı, silika kumu veya grafit eklenerek test etmişlerdir. Grafitin ağırlıkça 

%30 konsantrasyonda yaklaşık 3 W/(mK) iletkenliği ile kumdan daha verimli olduğu 

belirlenmiştir. Aynı miktarda grafitsiz kum ile sadece 1 W/(mK) değerinde ısı iletkenliğine 

ulaşılmıştır. Bununla birlikte, karışımdaki daha yüksek miktarda katkı maddesinin, dolgu 

viskozitesinde bir artışa karşılık geldiğini vurgulanmıştır. Bu bağlamda, grafit içeriğini 

ağırlıkça %10’un altında tutmak amacıyla Delaleux ve Ark. (2012) azaltılmış grafit içeriğinde 

(ağırlıkça %5) Sıkıştırılmış Genişletilmiş Doğal Grafit (CENG) parçacıkları ekleyerek, 5 

W/(mK) değerine kadar ısıl iletkenliğe sahip, ısıl olarak geliştirilmiş bir dolgu üzerinde 

çalışmışlardır. Genel maliyette BHE için %33 ve GHE için %30 oranında azalma sağlanmıştır. 

 Geleneksel malzemelere kıyasla, dolgu ısıl iletkenliğinde %100’e varan bir gelişmeyi 

garanti eden birçok başka katkı maddesi analiz edilmiştir . Örneğin, Liu ve Ark. (2019) kuvars 

kumu-bentonit karbon fiber karışımlarının termofiziksel özelliklerini ve bunların bir dolgu 

malzemesi olarak potansiyellerini araştırmışlardır. Analiz, kütlesel olarak yaklaşık %10-12 

bentonit yüzdesine karşılık gelen, 1,98 W/(mK) ısıl iletkenliğe sahip optimal bir karışımla 

sonuçlanmıştır. Çalışmada ayrıca, iki değişken arttıkça, artan dolgu performansında nem 

içeriğinin ve doyma derecesinin rolünü de değerlendirmiştir. 

 Katkı maddelerinin kullanılmasıyla GHE performansında önemli bir gelişme elde 

edilebilmesine rağmen, “her borunun çevreleyen toprağa olan ısı transfer miktarına etkisi” 

olarak tanımlanan, dolgunun ısıl iletkenliğinde aşırı bir artış, borular arasında ısıl girişime 

neden olabilir. Bu durum, sistem verimliliğini azaltır. Bu bağlamda, iki boru arasındaki ısıl 

etkileşimi önleyen yeni önerilerde bulunulmuştur. Özellikle, yeni dolgu malzemeleri kontrollü 

düşük dayanımlı malzemeler (CLSM) ve faz değiştiren malzemelerdir (PCM). 
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 3.1.3.1. Kontrollü Düşük Dayanımlı Malzemeler (CLSM) 

  Bu malzemeler genellikle ince agregalardan (örneğin doğal kum, kömür külü), çimento, 

uçucu kül ve sudan oluşan karışımlardır. Bu malzemeler tarihsel olarak yapısal dolgular için 

dolgu malzemeleri olarak kullanılmıştır. Uygun maliyet, düşük basınç dayanımı, yüksek ısı 

iletkenliği, iyi akışkanlığı ve düşük büzülme özellikleri sayesinde jeotermal sistemler için 

geleneksel ısıl dolgulara ancak son zamanlarda olası alternatifler olarak kabul edilmiştir. 

Bununla birlikte, CLSM için büyük bir sorun, karışıma destekleyici malzemelerin eklenmesini 

gerekli kılan düşük mekanik dayanımlarıdır. Do ve Ark. (2020), 1,11 W/(mK) ile 1,46 W/(mK) 

arasındaki ısıl iletkenliklerle karakterize edilen çeşitli CLSM karışımları üzerinde deneysel bir 

program sunmuşlardır. Toplam inşaat maliyetinin %29’una ulaşan ekonomik tasarruf 

beklentileri bulunmaktadır. Bazı çalışmalarda, CLSM’lerin ısıl ve mekanik özelliklerinin 

gelişimi değerlendirilmiştir. Kim ve Ark. (2020), bir GSHP’de çelik üretim cürufu ile ısıl olarak 

geliştirilmiş kontrollü düşük dayanımlı bir malzemenin kullanımı araştırılmıştır. Çalışma, 

geleneksel derz dolguları ve 2,35 W/(mK) maksimum ısıl iletkenlik ile karşılaştırıldığında, 

potansiyel inşaat maliyetinde %40’a varan bir azalma olduğunu göstermiş ve bu teknolojinin 

jeotermal alandaki potansiyelini ortaya koymuştur. 

 

 3.1.3.2. Faz Değiştiren Malzemeler (PCM) 

 Dolgu malzemelerindeki diğer yenilik, katıdan sıvıya faz değişimi yoluyla ısıyı 

depolayabilen ve serbest bırakabilen gizli depolama malzemeleri olan PCM’lerin 

kullanılmasıdır. Isıl kapasiteleri sayesinde, PCM’ler tepe yüklerin etkisini hafifletebilir. Bunun 

sonucunda, özellikle aralıklı işletim sistemlerinde GSHP sisteminin toplam hacmini ve kurulum 

maliyetini azaltabilir. Ayrıca, PCM’ler neredeyse sabit sıcaklıkta çalışarak sistemin kararlılığını 

artırır. Çalışma sıcaklığı elbette sistemin çalışma koşullarına göre seçilmelidir. Aljabr ve Ark.. 

(2021), PCM’leri kullanan dikey bir GHE için tasarım önerileri sunmuşlarıdır. Çalışmaya göre, 

PCM’nin optimum erime sıcaklığı, bozulmamış zemin sıcaklığı ile ısı pompasına giren ikincil 

akışkanın tepe tasarım sıcaklığı arasındaki ara değer olmalıdır. Bu sıcaklık, tepe yük anında 

tüm PCM kütlesinin faz değiştirdiği noktaya karşılık gelir. Borular arasındaki ısıl etkileşim ile 

ilgili olarak, PCM’lerin ısıl etki yarıçapı, geleneksel enjeksiyonlara kıyasla çok daha küçüktür. 

Bu nedenle sondaj deliği aralığı azaltılabilir. Yang ve Ark. (2019) tarafından yapılan bir 

araştırmaya göre, soğutma ve ısıtma periyodu için iki farklı PCM kullanıldığında, toprak 

dolgusuna göre ısıl girişim yarıçapında %13 oranında ortalama bir azalmaya ulaşılabilir. Qi ve 

Ark. (2016), geleneksel toprak ile dolgu malzemeleri olarak üç farklı PCM’yi 

karşılaştırmışlardır. Isıl etki yarıçapında RT27 için %15,14, kaprik ve laurik asit karışımı için 

%34,13 ve güçlendirilmiş asit için %21,63 oranında bir azalma olduğunu bildirilmiştir. 

Azaltılmış ısıl olarak etkilenen aralık, normal PCM’ler için %18’den ısıl olarak geliştirilmiş 

PCM’ler için %29’a kadar gerekli alan azalmasıyla özellikle kentsel alanlardaki kurulumlara 

fayda sağlayan arazi işgalini doğrudan etkiler (Chen ve Ark., 2018). 

 Nitelikleri (örneğin, yüksek depolama kapasitesi, stabilite ve sıcaklık homojenliği) 

sayesinde, sondaj kuyularında PCM’lerin kullanımı uzunlukları %9’a kadar azaltabilir 



 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 78 

(Noorollahi ve Ark., 2018). Bu durum, PCM’leri dolgu olarak en iyi seçim haline getirir. 

Bununla birlikte, birçok yararlarına rağmen, PCM’ler, parafin mumları için yaklaşık 0,2 

W/(mK) ve inorganik tuzlar için 0,5 W/(mK) gibi düşük ısıl iletkenlikleri ile karakterize edilir 

(Qi ve Ark., 2016). Bu değerler, çevredeki toprakla zayıf bir ısı alışverişi ve ısı pompasının 

GHE verimliliğinde ve COP’sinde bir azalmaya neden olur. Bu nedenle, ısıl olarak geliştirilmiş 

PCM’lerin kullanımına ihtiyaç vardır. 

 Aljabr ve Ark. (2021), dolguyla karıştırılan mikro kapsüllenmiş faz değişim 

malzemelerinin (MPCM) ısıl özelliklerinin parametrik bir analizini gerçekleştirmişlerdir. 

Chen ve Ark. (2018), MPCM ve şekil dengeli faz değiştiren materyalleri (SSPCM) 

karşılaştırarak, dolgu olarak PCM’lerin kullanımının GHE ve ısı pompası verimliliği üzerindeki 

etkilerini araştırmışlardır. Diğer bir olasılık, nanopartiküller, genellikle metaller, metal oksitler 

ve karbon bazlı partiküller (örneğin, grafen) dahil edilerek PCM’lerin termofiziksel 

özelliklerini geliştirmektir. Bu konuda Daneshazarian ve Ark. (2022), 5 yıllık bir süre boyunca 

bir TES-GSHP sisteminin çalışması üzerinde seçilen 14 nanoPCM’nin etkisini simüle 

etmişlerdir. NanoPCM’lerin eklenmesi, PCM’siz senaryoya kıyasla, ısıtma ve soğutma COP’si 

için sırasıyla %11 ve %8,7’lik bir artışla sonuçlanmıştır (5 yıllık dönemde ortalama COP, ısıtma 

için 3,34 ve soğutma için 5,30). 

 Kompozit malzemeler, MPCM, SSPCM’ler ve nanoPCM’ler GSHP’lerde PCM’nin 

dolgu olarak geleceğini temsil eder ve geleneksel PCM’lerin ısıl iletkenliğini arttırır. Bununla 

birlikte ısıl iletkenlik, geleneksel dolgu kadar yeterince yüksek ise GSHP’nin verimliliği ve 

çalışma kararlılığını iyileştirilir. Diğer taraftan, sadece önemli bir iyileştirme, bu teknolojinin 

mevcut yüksek maliyetini haklı çıkarır. Aksi takdirde elde edilen toplam maliyetin azaltılmasını 

geçersiz kılar ve gerekli BHE uzunluğunu azaltır. Sadece ekonomik bir bakış açısından, 

günümüzde PCM’ler yeterince rekabetçi değildir ve ısıl olarak geliştirilmiş dolgu 

malzemelerinin genellikle daha uygun maliyetli olduğu ortaya çıkmaktadır (Aljabr ve Ark., 

2021). Badenes ve Ark. (2020), enjeksiyon dolgusunun ısıl iletkenliği için 2,5 W/(mK) ile 3 

W/(m•K) arasında bir hedef önermiş ve dolgu harcı ile birlikte borunun ısıl iletkenliğinde bir 

artış olduğunu bildirmiştir. Aynı boru tasarımı için delinecek toplam uzunlukta %22’ye ulaşan 

bir azalmaya yol açabilir. Bu teknolojilerin uygulanması, GSHP’lerin konut binalarında 

HVAC için daha yaygın ve erişilebilir bir seçenek haline getirilmesine katkıda bulunmalıdır. 

 

 3.2. Çalışma Akışkanları 

 3.2.1. Soğutucu Akışkanlar 

 Sistemin çevresel etkisi büyük ölçüde bu seçime bağlı olduğundan, çalışma akışkanı 

seçimi, ısı pompalarının tasarımında çok önemli bir konudur. Bir ısı pompası sisteminin ve 

ayrıca bir iklimlendirme sisteminin çevresel etkisi, doğrudan ve dolaylı emisyonların toplamı 

ile verilir. Doğrudan emisyonlar, genellikle kazara sızıntıların neden olduğu atmosfere akan 

soğutucu ile ilgilidir ve akışkanın Küresel Isınma Potansiyeli (GWP) aracılığıyla hesaplanır. 

Böyle bir indeks, bir sera gazı (GHG) olarak soğutucunun etkisini referans akışkan olarak 

karbondioksitin (CO2) etkisi ile karşılaştırır. Soğutucu akışkanların kullanımı ve pazar payı ile 
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ilgili kısıtlamaları tanımlamak için ulusal ve uluslararası düzenlemeler tarafından 

kullanılmaktadır. Dolaylı emisyonlar, ısı pompalarının çalışması için gerekli enerji 

tüketimleriyle ilgili CO2 emisyonları olarak tanımlanır. Bu nedenle, elektrik üretimi için sistem 

performansına ve enerji karışımının türüne bağlıdırlar.  

 Hidroflorokarbonlar (HFC) son yirmi yılda soğutucu akışkan pazarına hakim olmuştur. 

HFC’ler kısmen yüksek bir GWP ile karakterize edilir ve AB Yönetmeliği 517/2014 (EU, 2014) 

tarafından getirilen kısıtlamalara tabidir. Sonuç olarak, HFC fiyatı artmaya devam edecek ve 

endüstriyi ekonomik ve çevresel olarak sürdürülebilir düşük GWP alternatifleri bulmaya 

zorlayacaktır. Tanıtılan düzenleme sistemi, bir soğutma sisteminin nihai kullanımıyla ilgili 

ayrımlarla birlikte, piyasadaki mevcut F-gazlarının payına çeşitli sınırlamalar getirmiştir. 

Avrupa Komisyonu’nun asıl amacı, aslında, yüksek GWP’li sıvıları aşamalı olarak azaltmaktır. 

Örneğin 2015 yılından itibaren satılacak bir ev tipi buzdolabı için GWP değeri 150’nin altında 

olan bir çalışma akışkanı gerekmektedir. Ev tipi soğutma, iklimlendirme ve ısı pompası 

sektöründe, uzun süreli kullanımı düşünülen soğutucu akışkanlara 150’den düşük GWP talep 

edilmektedir (EU, 2014). 

 Günümüzde R410A, mükemmel performansı ve sıfıra yakın sıcaklık kayması nedeniyle 

ısı pompaları ve iklimlendirme sektöründe en çok kullanılan soğutucu akışkandır, ancak GWP 

değeri 2088’e eşittir (Thu ve Ark., 2020). Bu durumda, R410A’nın ikame edilmesi gerekir. 

Önerilen bir akışkanın, uygun termodinamik özellikler, sistemdeki kimyasal kararlılık, düşük 

yanıcılık ve toksisite ve düşük çevresel etki gibi R410A için ilginç bir ikame olabileceğini iddia 

etmek için çeşitli ölçütlerin karşılanması gerekir (Bobbo ve Ark., 2018). Bununla birlikte, 

yüksek GWP’li bir soğutucu akışkanın düşük GWP’li bir akışkanla değiştirilmesi performansın 

kötüleşmesine yol açarsa, sistemin toplam çevresel etkisi fiilen azaltılamayabilir (Makhnatch 

ve Khodabandeh, 2014). Mota-Babiloni ve Ark. (2015) farklı HFC/HFO karışımlarını analiz 

ederek, R410A için alternatif soğutucu akışkanlar olarak R447A ve DR-5 için iyi sonuçlar 

göstermiştir. Thu ve Ark. (2020), ev tipi ısı pompalarında R410A için düşük GWP’li düşüş 

alternatifi olarak R32, R1234yf ve CO2’nin bir karışımını incelemişlerdir. Yang ve Ark. (2021) 

R447A, R447B, R452B, R454B, R459A ve R466A’yı R410A’nın olası ikameleri olarak analiz 

etmişlerdir. Son materyal umut verici olarak bildirilmiştir. Heredia-Aricapa ve Ark. (2020), 

aralarında R446A, R447B, R452B, ARM-71A, R463A, R466A, R457A ve ARM-20B’nin de 

bulunduğu R410A’nın birkaç ikamesini incelemiş ve en düşük GWP değerlerini sunan son ikisi 

tarafından sunulan COP azalmasını vurgulamıştır. Önerilen R410A alternatifleri ve GWP 

değerleri Çizelge 3’de, verilmektedir.  

 Son zamanlarda yapılan birkaç çalışmada, toprak kaynaklı ısı uygulamaları için düşük 

GWP’li soğutucu akışkanlar sunulmaktadır. Emmi ve Ark. (2020), kademeli bir düzenlemede 

soğutucu olarak CO2 ve R1234ze(E) ile çalışan yüksek sıcaklıklı bir GSHP önermiştir. Bobbo 

ve Ark. (2019), R410A alternatifleri olarak R454B’nin COP açısından faydasını, ancak aynı 

zamanda GSHP’lere uygulanan hacimsel ısıtma etkisi azaltmasını göstermektedir. Wu ve Ark. 

(2018), GSHP uygulamalarında çalışma sıvısı olarak CO2, amonyak, su, propan ve izobütan 

gibi doğal soğutucuların kullanım olasılığını analiz etmişlerdir. 
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Çizelge 3. R410A Yerine Önerilen Akışkanlar (Menegazzo ve Ark., 2022) 

Soğutucu Bileşimi 
Küresel Isınma 

Potansiyeli (GWP) 

R410A  R32/R125 (50/50) 2088 

R32  675 

R446A R32/R600/R1234ze(E) (29/3/68) 470 

R447A  R32/R125/R1234ze(E) (68/3.5/28.5) 583 

R447B  R32/R125/R1234ze(E) (68/8/24) 710 

R452B  R32/R125/R1234yf (67/7/26) 677 

R454B  R32/R1234yf (68.9/31.1) 466 

R457A  R32/R1234yf/R152a (18/70/12) 139 

R459A  R32/R1234yf/R1234ze(E) (68/26/6) 460 

R463A  CO2/R32/R125/R1234yf/R134a 

(6/36/30/1414) 

1377 

R466A  R32/R125/R13I1 (49/11.5/39.5) 733 

ARM-20B  R32/R1234yf/R152a (35/55/10) 251 

   

ARM-71A R32/R1234yf/R1234ze(E) (68/26/6)  460 

DR-5 R32/R1234yf (72.5/27.5)  490 

ND R32*R1234yf*CO2 22/72/6  151 
 

 3.2.2. GHE’de Akışkan Akışı  

 BHE tasarımında, borularda dolaşan ikincil akışkan ile zemin sıcaklığı arasındaki 

ortalama sıcaklık farkı, BHE toplam uzunluğunu belirlemek için önemli bir değişkendir. Aynı 

derecede önemli olan diğer bir değişken, ikincil sıvının seçimidir. İyi ısı transferi özellikleri, 

düşük viskozite, çevre güvenliği, düşük maliyet ve uzun ömür gibi çeşitli özellikler, bir 

akışkanın GSHP uygulaması için uygun olduğunu belirtir. Bu özellikler bakımından suyun iyi 

bir çözüm olduğu bilinmektedir. Ancak uygulanması donma noktası ile sınırlıdır. Örneğin Orta 

ve Kuzey Avrupa gibi soğuk iklim ülkelerinde, dış hava sıcaklığı kışın genellikle 0 C’nin altına 

düşer. Bu nedenle çoğu zaman antifriz karışımları gereklidir. Aksi takdirde, ikincil akışkan ile 

toprak arasındaki sıcaklık farkını azaltmak için, BHE toplam uzunluğunun arttırılması gerekir. 

Bu durum, kurulum maliyetlerinin artmasına neden olur. Antifriz karışımları ile çalışmak, 0 

C’den daha düşük minimum sıcaklıklara ulaşılmasını sağlar. Böylece BHE uzunluğunu azaltır 

ve hava sıcaklığı ikincil akışkanın ulaştığı minimum sıcaklıktan daha düşük olduğu için 

ASPH’lerden daha iyi performans elde edilir. Avrupa’da suya katkı maddesi olarak yaygın 

olarak glikoller eklenmektedir (genellikle %20-30 oranlarında). Kullanılanların çoğu etilen 

glikol ve propilen glikoldur. Alkoller (etanol ve metanol) veya tuzlar (kalsiyum klorür, sodyum 

klorür, potasyum karbonat vb.) gibi diğer donma önleyici çözeltiler, toksisiteleri veya aşındırıcı 

özellikleri nedeniyle daha az kullanılır. Diğer taraftan, bir antifriz solüsyonunun eklenmesi, ısı 

transfer özelliklerini kötüleştirebilir ve düşük sıcaklıklara ulaşıldığında artan viskozite, 

sirkülasyon pompaları tarafından yüksek enerji tüketimine neden olur. Bartolini ve Ark. (2020) 

çevresel ve ekonomik bir bakış açısıyla etilen glikol, propilen glikol ve kalsiyum klorür 

uygulamasını, ikincil bir akışkan olarak su kullanımını karşılaştırmışlardır. Emmi ve Ark. 
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(2017), ısıl yük tipi (dengeli, ısıtma baskın veya soğutma baskın), sondaj sahası tasarımı ve 

kuru genleşmeli buharlaştırıcı veya yaş (su içindeki) buharlaştırıcı arasındaki seçimini dikkate 

alarak, çeşitli senaryolar için GSHP’lerde su ve su/glikol performansını karşılaştırmışlardır. 

Ilıman iklimlerde, ızgara şeklindeki sondaj alanları ve ısıtmanın baskın olduğu ısıl yük için 

antifriz sıvılarının eklenmesi, diğer tüm durumlar için ikincil bir akışkan olarak saf su 

kullanılması önerilmiştir. Bu durum işletme maliyetlerini azaltmaktadır. Başka bir seçenek 

olarak, süper kritik koşullarda CO2’in, özellikle sıcak kuru kaya jeotermal kullanımı gibi 

yüksek sıcaklıklarda ve hızlı basınç değişimi uygulamalarında, BHE’nin ısı transfer 

özelliklerini iyileştirdiği düşünülmüştür. Liang ve Ark. (2022), CO2’in süper kritik durumunu 

değerlendirmek için suya kıyasla daha iyi performansı, giriş sıcaklığı ve giriş hızı koşullarıyla 

ilişkili olan GHE’lerde çalışma sıvısı olarak CO2 uygulamasını araştırmışlardır Giriş basıncı 

için 28 MPa düzeyinde optimal bir değer önerilmiştir.Bununla birlikte, yukarıda belirtilen su 

ve glikoller gibi geleneksel ısı transfer akışkanları ve ayrıca CO2 ve hava-toprak ısı eşanjörleri 

(AGHE) gibi gaz seçenekler, düşük bir ısıl iletkenliğe sahiptir. Bu kısıtlama, Mikro Faz 

Değişimli Malzemeler (MPCMS) ve Nanoakışkanlar gibi daha yeni teknolojilerin kullanılarak 

aşılabilir.  

 

 3.2.2.1. Mikro Faz Değiştiren Malzeme Bulamaçları (MPCMS) 

 Bu malzemeler, minimum sıcaklık farkıyla enerji depolayabilen ve salabilen bir 

bulamaç elde etmek için, MPCM’lerin geleneksel bir taşıyıcı sıvı içinde dağıtılmasıyla elde 

edilen gizli fonksiyonel ısı transfer sıvılarıdır. Çapı 0,1 ile 1000 µm arasında değişen dağılmış 

PCM mikrokapsüllerinin varlığı, yüksek yüzey-hacim oranı ve gelişmiş türbülans sağlar. Bu 

durum da daha yüksek özgül ısı kapasitesi ve termal enerji depolama potansiyeli sağlar. Son 

çalışmalar, ısıl enerji depolama amaçları için ve GSHP sistemlerinde çalışma sıvısı olarak 

MPCMS uygulamalarına yönlendirilmiştir. Pathak ve Ark. (2021) MPCM’lerin hazırlanması 

için mevcut yöntemleri ve MPCMS için potansiyel uygulama alanlarını değerlendirerek 

karakterizasyon tekniklerini incelemişlerdir. Kong ve Ark. (2017), bobin tip bir ısı eşanjöründe 

ikincil akışkan olarak performanslarını ve dayanıklılıklarını değerlendirmek amacıyla, GSHP 

sistemlerinde metil stearat MPCM bulamaçlarını kullanarak deneyler yapmışlardır. PCM’lerin 

daha yüksek ısı kapasitesi sayesinde, suya kıyasla COP’de ve ısı yükü-pompalama gücü 

oranında sırasıyla %5 ve %34’e ulaşan bir artış belirlenmiştir. Pu ve Ark. (2019) saf su akışı ile 

geleneksel boru tasarıma kıyasla GSHP sisteminin ısıl performansını artırmak için MPCMS ve 

üç şekilli GHE’yi birleştirmişlerdir. Boru şeklinden bağımsız olarak MPCMS sayesinde ısıl 

performansta iyileşme belirlenmiştir. Bununla birlikte, yüksek konsantrasyonda MPCM 

partikülleri, bulamacın viskozitesinin artmasına ve dolayısıyla basınç kayıplarının artmasına 

neden olmuştur. Bu bağlamda %12 hacim fraksiyonuna karşılık gelen MPCM konsantrasyonu 

için optimum bir değer belirlenmiştir. 
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 3.2.2.2. Nanoakışkanlar 

Bu akışkanlar, kimyasal olarak kararlı metallerin nanometrik katı parçacıklarından (1−100 nm 

çap) veya bir taşıyıcı ortam, örneğin su, etilen glikol, yağlar ve polimer çözeltileri içinde 

dağılmış metal oksitlerden oluşur. 

 Yapılan çalışmalarda, nanopartiküllerin boyutları ve şekilleri ile birlikte daha yüksek 

ısıl iletkenliği nedeniyle, daha büyük bir yüzey alanı ve baz akışkanda daha iyi bir dağılım 

sağlayan, saf taşıyıcı ortama kıyasla nanoakışkanlarda daha yüksek ısı transfer katsayılarının 

önemini belirtilmektedir (Liang ve Ark., 2020). Bununla birlikte, nanoakışkanların 

kullanımıyla ilgili önemli bir konu olan daha yüksek nanopartikül konsantrasyon oranlarında 

viskozitedeki artış vurgulanmıştır. Diğer taraftan, hacimsel konsantrasyon oranın artması, 

basınç kayıpları ve dolayısıyla daha pompalama gücünün artmasına neden olan viskozite artışı 

ile birlikte ısıl iletkenlik artışı ve hacimsel ısı kapasitesinin azalmasına neden olur. Bu durumun 

ısı transfer katsayısı üzerinde olumsuz etkileri vardır. Avrupa Projesi Ucuz-GSHP’ler 

bağlamında, Bobbo ve Ark. (2016), dört farklı konsantrasyonda (kütlesel olarak %3, %5, %30 

ve %40) suda dağılmış iki Al2O3 nanoparçacığının kararlılığını ve ısıl iletkenliğini 

araştırmışlardır. Sonuç olarak, dinamik viskozitede önemli bir artış belirlenmiş ve bir 

nanoakışkan olan W440 (%3 wt) önerilmiştir. Daha düşük konsantrasyonlarda, ısıl iletkenlik 

artışının önemli olması için 40–50 C’lik bir sıcaklığın gerekli olduğu, dolayısıyla karışımın 

GHE’lerde çalışma akışkanı olarak hariç tutulduğu bulunmuştur. Kapıcıoğlu ve Ark. (2020), 

gerçek çevre koşullarında bir GSHP sistemi içinde GHE’de Al2O3/etilen glikol su 

nanoakışkanının (kütlesel olarak %0,1 ve %0,2) etkisini incelemiş ve U-tipi GHE’de %2,5 ve 

% 0,1 konsantrasyonlu spiral GHE’de %3’lük bir COP artışı belirlemişlerdir. Genel olarak, 

Bobbo ve Ark. (2016) ve Kapıcıoğlu ve Ark. (2020), daha düşük nanoparçacık hacim 

fraksiyonları için, nanoakışkanların uygulanmasında daha yüksek bir performansı 

doğrulamışlardır. Jamshidi ve Mosaffa (2018), Al2O3/su nanoakışkanındaki Al2O3’ün farklı 

hacim fraksiyonlarının kanatlı konik sarmal bir GHE içinde akmak için etkisini araştırmışlardır. 

%0,5 hacim oranı için borunun yüzeyindeki ısı akışında %18 oranında bir artış belirlemişlerdir. 

İndirgenmesi mevcut yüzey alanını ve nanoparçacıkların Brownian hareketini artıran ve bu 

nedenle ısı transfer oranını iyileştiren nanoparçacık çapının etkisinin önemi vurgulanmıştır. 

Diglio ve Ark. (2018) geleneksel bir etilen glikol-su karışımını değiştirmek için, çeşitli 

nanoakışkanların performansını incelemişlerdir. Çalışmaya göre, Ag bazlı nanoakışkanlar, en 

yüksek konvektif ısı transfer katsayısı ile karakterize edilirken, bunu Cu bazlı nanoakışkanlar, 

Al2O3, SiO2 ve CuO izlemiştir. Diğer taraftan, Ag bazlı nanoakışkanlar ve Cu bazlı 

nanoakışkanlar, tüm olasılıklar arasında en yüksek basınç azalmaları göstermiştir. Genel olarak, 

Cu bazlı nanoakışkanlar, diğer nanoakışkanlara kıyasla, daha düşük hacimsel ısı kapasitesi 

azalması sayesinde, sondaj kuyusu ısıl direnci Rb değerinde en yüksek azalma (%3,8’e kadar) 

sağlamıştır. Nanoakışkanların GHE’nin toplam maliyeti üzerindeki etkisi, dikkate alınması 

gereken başka bir konudur. Diglio ve Ark. (2018), yatırımın önemli bir oranını oluşturan 

BHE’nin toplam maliyetinin %12’sine karşılık gelen Cu bazlı nanoakışkan maliyetini 10 €/m 

(boru uzunluğu) civarında değerlendirmişlerdir. Jeotermal uygulamalarda ısı transfer akışkanı 
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olarak nanoakışkanlar kullanılarak literatürde objektif bir gelişme sağlanmış olmakla birlikte, 

GHE’lerin enerji verimliliğindeki artış %5’i geçmemektedir. Du ve Ark. (2020) geleneksel 

GHE’lerin yapısında bu sınırın nedenini belirlemişlerdir. GHE geometrisini optimize etmek 

için, özel bir deney sisteminde ısı transfer akışkanı olarak CuO/su nanoakışkanın kullanımı test 

edilerek, ısı yükü-pompalama gücü oranında %20,2 oranında bir artış sağlanmıştır. Bu sonuçlar, 

bu uygulamanın GHE uygulamaları için daha yaygın olarak kullanımına katkı sağlamıştır.  

 

 3.3. Tasarım ve Kontrol Optimizasyonu 

 Isı pompası teknolojisinin yararları, tasarım ve kontrol optimizasyon yöntemlerinden 

yararlanılmaması ve GSHP’nin yüksek verimliliğini garanti etmek ve sistemin aşırı büyük veya 

küçük olarak boyutlandırılmasını önlemek için temel aşamaların yok olması ve çalışırken 

sistemin kötü yönetilmesi durumunda ortadan kalkabilir. Bu nedenle, hem kurulum hem de 

işletme maliyetleri açısından bu teknolojinin maliyet etkinliğini artırmak için, uygun tasarım ve 

kontrol optimizasyonu gereklidir. 

 Herhangi bir optimizasyon yönteminin ana konuları şunlardır:  

• Bir veya daha fazla hedefin tanımlanması 

• Optimize edilecek problem değişkenlerinin ve yönteme yönelik teknolojik 

kısıtlamaların tanımlanması  

• (Optimizasyon probleminin formülasyonu  

• Optimizasyon yönteminin seçimi  

 Bugüne kadar, açık literatürde, tasarım ve kontrol stratejilerini optimize ederek GSHP 

sistemlerinin enerji tüketimini azaltmak için, genellikle simülasyonlar veya basitleştirilmiş 

uygulamalar temelinde doğrulanan çeşitli yöntemler mevcuttur. 

 Doğru tasarım, HVAC sistemlerinde enerji tüketimini azaltmanın ilk yöntemidir. 

Optimum tasarımın zorluğu, sondaj kuyuları ve sistemin geçici tepkisini içeren, tesisin 

tasarımını ve ısı transfer mekanizmalarını en iyi şekilde belirlemekte yatmaktadır. Tasarım 

optimizasyonu ile ilgili olarak, amaç fonksiyonları tanımlanırken, GSHP’nin performansına 

(örneğin, COP ve toplam enerji tüketimi) odaklanan termodinamik hedefler ile sistemin genel 

maliyetlerini azaltmaya yönelik ekonomik hedefler (örneğin, işletme ve toplam maliyetler) 

arasında temel bir ayrım yapılabilir. Sonuç olarak, birincil amaca bağlı olarak, optimize 

edilecek problem değişkenleri, uyulması gereken göreceli kısıtlamalarla birlikte belirlenir. Bu 

amaçla, daha önce Badenes ve Ark. (2020) tarafından önerildiği gibi, seçilen çıktı üzerinde daha 

yüksek etkiye sahip olan değişkenleri belirlemek için duyarlılık analizi yapılır.  

 Günümüzde, GSHP tasarımlarını tasarlamayı ve optimize etmeyi amaçlayan bazı 

çalışmalar yapılmıştır: Ma ve Ark. (2020) yakın zamanda, tek bir amaç fonksiyonunun 

değerlendirildiği tek amaçlı optimizasyon (SOO) ile daha objektif değerlendirilme yapılan çok 

amaçlı optimizasyon (MOO) arasında ayrım yaparak, GSHP sisteminin tasarım 

optimizasyonundaki son gelişmeleri tartışmış ve gözden geçirmişlerdir. Çeşitli optimizasyon 

kısıtlamalarına tabi olan fonksiyonlar aynı anda minimize veya maksimize edilir. Hedefler ve 

değişkenler belirlendikten sonra, GSHP’yi tasarlamak için kullanılan modelleme yaklaşımına 
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bağlı olarak optimizasyon yöntemi seçilir. Aslında, optimizasyon yöntemlerinde ilk ayrım, 

ASHRAE (2015) yaklaşımı gibi basitleştirilmiş modeller, bilgisayar kodu gerektirmeyen basit 

bir yöntem ve kesin matematiksel modellere dayalı ayrıntılı hesaplamalar arasında yapılabilir. 

 GHSP modellemesi için birçok yöntem geniş çapta uygulanmış ve detaylı olarak gözden 

geçirilmiştir. Bu yöntemler genel olarak ısıl tepki faktörüne dayalı modeller (sayısal, analitik 

veya hibrit modeller), sayısal ısıl modeller, yapay sinir ağı modelleri (YSA) ve durum uzayı 

modelleri olarak sınıflandırılabilir. Sağlanan modele dayalı olarak, farklı tasarım optimizasyon 

yöntemleri uygulanabilir. Atam ve Helsen (2016) tarafından yapılan bir çalışmada. GSHP’lerin 

optimal tasarımındaki son gelişmeler hakkında kapsamlı bir genel bakış sağlanmaktadır. 

ASHRAE (2015) yöntemi gibi temel kurallara ve çizelgelere dayalı en kolay optimizasyon 

yaklaşımlarının, uygulama kolaylığı ve matematiksel bir modelin olmaması nedenleriyle, kolay 

kullanımları sayesinde, gelecekte baskın optimal tasarım yöntemleri olarak kalacağı 

varsayılmaktadır. Bununla birlikte, kurala/çizelgelere dayalı yöntemlerin, GHE ile sistemin 

diğer bileşenleri arasındaki karmaşık etkileşimleri, örneğin ASHRAE yönteminin önemli bir 

değişkeni olan Tp sıcaklığının değerlendirilmesi gibi, belirli bir çalışma süresinden sonra sondaj 

sahası ve zemin arasındaki etkileşimin belirlenmesinde yetersiz olduğu yaygın olarak kabul 

edilmektedir. Capozza ve Ark. (2012), ASHRAE (2015) yönteminde Tp değerinin rolünü ve 

hesaplanmasını değerlendirmişlerdir. BHE uzunluğu %10’dan fazla eksik olarak tahmin 

edilebilmiştir. Kurala/çizelgeye dayalı yöntemlerin basitliği, bu nedenle, olgunun uygunsuz 

veya en azından kapsamlı olmayan bir kavrayışına yol açtığı için iki ucu keskin bir kılıçtır. 

 Bu amaçla, matematiksel model tabanlı yöntemlerin optimal tasarım sorununu çözme 

şansı daha yüksektir. Sayısal, analitik ve hesaplamalı ısı transferi yaklaşımları, bu alandaki tüm 

son gelişmeleri içeren makro kategorilerdir. Bununla birlikte, önerilen çözümlerin çoğu sadece 

bir sondaj kuyusu dikkate alınarak formüle edilmiştir ve bütün ve karmaşık bir sisteme 

uygulandığında verimsiz olmalarına neden olabilir. Ayrıca, optimal bir tasarım yönteminin 

geçerliliğini uygun şekilde değerlendirmek için, yöntem ortak bir kıyaslama temelinde 

diğerleriyle karşılaştırılmalıdır. Bu son nokta günümüzde keşfedilmemiş durumdadır. 

 Optimal tasarım tek başına GSHP sistemi için optimal bir çözüm sağlamayabilir. Çünkü 

bunu her zaman kontrol optimizasyonu izlemelidir. Diğer bir deyişle, GSHP’nin çalışma 

süresinin binanın ısıl ataleti dikkate alınarak optimize edilmesi gerekir. Sistemler tipik olarak 

pik yüke göre boyutlandırıldığından, zeminde depolanan ısının kullanımını optimize etmek ve 

böylece işletme maliyetlerini azaltmak için kontrol sistemleri gereklidir. Bununla birlikte, 

optimal kontrol, kontrolün amacına, diğer bir deyişle optimizasyon sürecinin amacına bağlıdır. 

Bu amaç, GSHP verimliliği, maliyet tasarrufu ya da kişilerin konforunu maksimize etme 

olabilir. Bu perspektiften, sıcaklıklar, akış oranları ve ısı pompası hızları gibi çalışma 

değişkenleri, bir dizi çalışma kısıtlamasında optimize edilmelidir. Ayrıca, tasarım 

optimizasyonu ile ilgili olarak, kontrol yöntemi, toprak, sondaj kuyuları ve ısıl etkileşimi içeren 

hem kısa hem de uzun vadeli dinamik etkileri uygun şekilde dikkate alması gereken, GHE’deki 

ısı transfer mekanizmalarını modellemek için kullanılan yaklaşımla sıkı sıkıya ilişkilidir. Bu 

nedenle, bazı kontrol yöntemleri sadece belirli GSHP modellerine uygulanabilir. Bu amaç için, 
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bir ortak tasarım seçimi optimal gibi görünmektedir. Çünkü aynı anda hem optimal tasarım hem 

de kontrol için entegre bir yöntem seçmeye olanak sağlamaktadır. Tasarım optimizasyonu ile 

karşılaştırıldığında, literatürde sınırlı sayıda optimal kontrol stratejisi bulunmaktadır. Yerel 

kontrol, diğer bir deyişle, bileşen düzeyinde gerçekleştirilen kontrol optimizasyonu ile 

denetimsel kontrol, diğer bir deyişle bileşenler arasındaki etkileşimi hesaba katarak sistem 

düzeyinde gerçekleştirilen kontrol optimizasyonu arasında bir ayrım yapılabilir. Yerel kontrol 

stratejileri temel olarak, Uzman Kural Sistemleri (ERS) olarak da tanımlanan geleneksel/kural 

tabanlı kontrollerle tanımlanabilir. Bu yöntem, temel olarak, insan karar verme sürecini simüle 

etmek için bir değişken, tipik olarak bir sıcaklık ayar noktası üzerinde hareket eden bir dizi 

kural ve çalışma programından oluşur. Elbette, ayar noktasının kendisini, çizelgelerin aralığını 

ve şeklini ve kontrol için kullanılan değişkeni optimize ederek, sistem performansını artırmak 

için kontrol kuralları daha karmaşık hale getirilebilir. Optimal tasarım kuralı/çizelge tabanlı 

yöntemlerde olduğu gibi, ERS, uygulama kolaylığı ve temel sistemin matematiksel bir 

modeline ihtiyaç duyulmaması nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu, karmaşık sondaj 

alanlarında yararlıdır. Bununla birlikte, ERS, sistemin gelecekteki durumlarını tahmin edemez 

ve dikkate alınan düşük sayıda senaryo dikkate alındığında optimizasyonu minimum yapan bir 

esneklik eksikliği ile karakterize edilir. 

 Denetim idaresine ilişkin olarak, Atam ve Helsen (2016) modele dayalı, veriye dayalı 

ve modelden bağımsız yaklaşımların geleneksel sınıflandırmasını kullanarak, optimal 

kontrolün son durumu ve zorlukları hakkında kapsamlı bir inceleme yapmışlardır. Ma ve Ark. 

(2020)  bağımsız GSHP sistemlerinin kontrol optimizasyonu ile hibrit GSHP sistemlerinin 

kontrol optimizasyonu arasında daha ileri ayrım yapmışlardır. Noye ve Ark. (2022) kontrol 

optimizasyonunun zorluklarını ve stratejilerini değerlendirmişler ve parametre optimizasyonu, 

modelleme ve kontrol optimizasyonu için yapay zekanın potansiyelini vurgulamışlardır. 

 Model tabanlı yöntemler, kontrol amacıyla yaygın olarak uygulanır ve kontrol 

uygulamalarına rehberlik etmek için ayrıntılı performans modellerinin geliştirildiği ve 

kullanıldığı sistem hakkında açık bilgi gerektirirler. Diğer taraftan, veriye dayalı yöntemler, 

sonuç yöntemi sadece seçilen veri kümesine dayandığından, daha yüksek kalitede ve mümkün 

olduğunca kapsamlı olması gereken gerçek performans verilerini gerektirir. Son olarak, 

modelsiz yaklaşımlar uygun bir kontrol modeli gerektirmez, sadece kontrol girdileri ve çıktıları 

arasında bir korelasyona ihtiyaç duyarlar; performans açısından, kural tabanlı kontroller ve 

model tabanlı yöntemler arasında yer alırlar. İncelenen literatürden modele dayalı yaklaşım, 

önemli maliyet tasarruflarını garanti eden, tercih edilen bir yaklaşım olarak görünmektedir. 

Karmaşık sondaj alanları için doğru bir kontrol modelinin kullanılması çok zor olsa da, 

uyarlanabilir modellerin kullanımı, kontrolün model değişkenleri tarafından varsayılan 

değerlere dayalı olarak sürekli değişmesine olanak sağlar. Böylece GSHP sisteminin 

performans azalmasını izler. Xia ve Ark. (2017), toprak döngüsü sistemindeki değişken hızlı 

pompaların hızını değiştirerek, bir GSHP sisteminin toplam enerji tüketimini en aza indirmek 

için model tabanlı bir optimal kontrol stratejisi geliştirmişlerdir. Çalışmada, performans haritası 

tabanlı bir optimamuma yakın stratejiyi ve kapsamlı arama yöntemini entegre eden bir hibrit 
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optimizasyon tekniğinin kullanılması, ERS çözümlerine kıyasla ısıtma için %8’e ve soğutma 

için %9’a ulaşan enerji tasarrufu sağlamıştır. 

 Xia ve Ark. (2018), bir GSHP-PVT sistemi için basitleştirilmiş uyarlamalı modellere 

dayanan model tabanlı bir optimal kontrol stratejisi sunmuş ve optimal kontrol stratejisi, bir 

ERS ile karşılaştırıldığında soğutma ve ısıtma için sırasıyla %7,8 ve %7,1 oranında enerji 

tasarrufu ile sonuçlanmıştır.  

 Model tabanlı kontroller arasında, HVAC sistemleri için yaygın olarak kullanılan Model 

Öngörülü Kontroller (MPC), aynı anda daha fazla değişkeni optimize etme ve sınır koşullarına 

dayalı olarak sistemin gelecekteki durumlarını tahmin etme imkanı sayesinde, GSHP 

uygulamaları için büyük ilgi görmüştür. MPC, aslında, kontrol işlemlerini uyarlamak ve 

gelecekteki senaryoları tahmin etmek için sistemin fiziğine dayalı matematiksel uyarlanabilir 

modeller kullanır. Yüksek hesaplama çabasına rağmen, MPC önemli sonuçlar sağlayabilir. 

Weeratunge ve Ark. (2018), bir karma tamsayılı doğrusal programlama kullanılarak optimize 

edilmiş, Güneş Destekli Toprak Kaynaklı Isı Pompası (SAGHP) sisteminin çalışmasını kontrol 

etmek için bir MPC yaklaşımı kullanmışlardır. MPC içindeki elektrik fiyatının değişimi dikkate 

alınarak işletme maliyetinde %7,8 azalma sağlanmıştır. 

 Tasarım optimizasyonu için daha önce vurgulandığı gibi, bir kontrol stratejisinin 

objektif olarak değerlendirilmesi, kontrol çalışmalarının bunun yerine genellikle belirli 

durumlar ve optimizasyon hedefleri üzerine inşa edildiği ortak bir kıyaslama bazında diğer 

yöntemlerle karşılaştırılarak desteklenmelidir. Örneğin, bina sakinlerinin konforu tasarım ve 

kontrol stratejilerinin geliştirilmesinde her zaman kilit nokta olarak korunmalıdır. Ancak 

gözden geçirilen araştırmaların çoğunda bu yönün enerji performansı ve maliyet etkinliği gibi 

diğer öncelikler lehine bırakılması muhtemeldir. 

 Sonuç olarak, genel bir kural olarak, dengesiz ısıl enerji durumları ile uğraşırken, diğer 

bir deyişle baskın bir ısıtma durumu veya baskın bir soğutma durumu olduğunda, genellikle 

sıcaklıkların kaymasından kaçınılması gerektiğinde, mevsimsel COP ve EER değerlerini zaman 

içinde sabit tutmak için zemin kontrol stratejileri dikkate alınmalıdır. Bu genellikle GSHP 

sistemlerinin daha önce gösterildiği gibi, diğer kaynaklarla, diğer bir deyişle güneş enerjisi 

kollektörleri, PV, PVT, havadan suya ısı pompaları ile birleştirilmesi sorunuyla bağlantılıdır. 

Bu son durum, özellikle orta/büyük ısıtma ve soğutma tesislerinde veya her durumda, çevredeki 

mevcut alanın tüm GHE alanını barındırmak için yeterli olmadığı durumlarda özellikle umut 

vericidir. Son araştırmalarda (Zarrella ve Ark., 2019) gösterildiği gibi, hibrit çözümler olarak 

da adlandırılan çift kaynaklı ısı pompaları, küçük boyutlu bir GHE alanına sahip küçük boyutlu 

bir GSHP ile karşılaştırıldığında, daha iyi performans sağlayabilir. Genel olarak, sözde çok 

kaynaklı sistemler, genellikle enerjiyi birkaç saat veya birkaç güne kadar depolama olanağı 

sağlar. Çok kaynaklı sistemlerde zemin, hem ısıtma döneminde hem de soğutma döneminde 

mevsimsel olarak enerji depolamada rol oynayabilir. 
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 4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Verimlerinin yüksek olması nedeniyle GSHP’ler için büyük bir potansiyel ortaya 

çıkmaktadır. Özellikle bina sektöründe, ısıtma ve soğutma için sırasıyla enerji talebinin 

%20−40’ı ve %30−50’si potansiyel olarak azaltılabilir. Aynı zamanda, sondaj ve kurulum 

maliyetleriyle ilgili ekonomik sorunlar nedeniyle, bu potansiyel hala çoğunlukla ifade 

edilmemektedir. Diğer engeller, ana paydaşın düşük farkındalığı ve sondaj gerekli olmasıdır. 

Sondaj maliyetleri, tesisin toplam maliyetinde %20 ile %60 arasında büyük bir paya sahiptir. 

GSHP potansiyelinden yararlanmak için, daha uygun maliyetli ısı pompaları ve daha verimli, 

daha düşük uzunlukta kuyu ısı eşanjörleri üzerinde çalışarak, bu teknolojiyi daha ucuz ve daha 

uygun maliyetli hale getirmek amacıyla çeşitli AB araştırma projeleri devam etmektedir. 

Sondaj kuyusu ısı eşanjörleri üzerine yapılan mevcut araştırmalar, daha basit ve kurulumu daha 

kolay olan ısı eşanjörlerine, daha verimli malzemelere ve kurulum alanını azaltmak için daha 

kompakt sondaj makinelerine odaklanmaktadır. Bu çalışmada; boru malzemeleri, dolgu 

malzemeleri, soğutucu akışkanlar ve ikincil akışkanlar, optimal tasarım ve kontrol stratejileri 

ile ilgili son gelişmelere genel bir bakış sağlayarak, GSHP teknolojisindeki en son gelişmeler 

değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmeden aşağıdaki önemli gelişmeler ortaya çıkmaktadır: 

• Boru malzemeleri söz konusu olduğunda, GHE’lerde boruların ısıl iletkenliği için 

1,5−2 W/(mK) değerinde optimal bir aralık tanımlanmıştır. Bu amaçla, geleneksel HDPE’nin 

iyi mekanik özelliklerini katkı maddelerinin, özellikle grafit ve alüminyum tellerin yüksek ısıl 

iletkenliği ile birleştirme olasılığı sayesinde, ısıl olarak geliştirilmiş HDPE’nin baskın teknoloji 

olarak kalması beklenmektedir. Nanomalzemelerin ve ısı borusu BHE’lerin kullanımı gibi daha 

yeni çözümler, ilginç potansiyel gösterseler de hala daha fazla iyileştirme gerektirmektedir. 

• Dolgu malzemelerinin ısıl iletkenliği için, GHE etkinliği ile orantılı olduğu 

kanıtlanmış ve GHE’nin uzunluğu ve maliyeti ile ters orantılı olan 2,5−3,3 W/(mK) değerinde 

yeni bir ölçüt tanımlanmıştır. Bu optimum değere ulaşmak için, grafit ısıl olarak güçlendirilmiş 

dolgular, hem teknik bilgi hem de sayısal sonuçlar açısından en iyi seçenek olmaya devam 

etmektedir, 5 W/(mK) değerine kadar ısıl iletkenlik ve gerekli BHE için %33 ve genel GHE 

maliyeti için %30 oranında bir azalma sağlamaktadır. Yeni teklifler arasında, CLSM’ler ve 

PCM’ler iyi bir potansiyel göstermiştir. İkincisi borular arasındaki ısıl etkileşimi azaltabilir ve 

bu da geleneksel ısıl olarak eklenmiş derzleri ciddi şekilde etkiler. Bununla birlikte, PCM’lerin 

düşük ısıl iletkenliği, ısıl iletkenlik açısından performansları hala CLSM’ler ve geleneksel 

dolgularla karşılaştırılamayan ısıl olarak geliştirilmiş PCM’lerin kullanılmasını gerektirmiştir. 

• Mikro Faz Değişimli Malzemeler (MPCMS) günümüzde geleneksel ısı transfer 

akışkanlarının en iyi alternatifini temsil etmektedir. PCM’lerin daha yüksek ısı kapasitesi 

sayesinde MPCMS, suya kıyasla, COP ve ısı yükü-pompalama gücü oranında sırasıyla, %5 ve 

%34 oranına ulaşan bir artış sağlar. Diğer taraftan, şu anda nanoakışkanlar, BHE’nin toplam 

maliyetinin %12’sine karşılık yüksek maliyetleri ve GHE’lerin enerji verimliliğindeki %5’i 

geçmeyen hafif artışları nedeniyle, hala rekabetçi olmayan bir teknolojidir.  
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• Son olarak, düşük işletme maliyetlerini garanti etmek ve yatırım maliyetini 

sınırlamak için, GSHP tesisinin uygun tasarımına ve uygun kontrolüne büyük önem 

verilmelidir. Temel kurallar ve çizelge yaklaşımlarının gelecekte baskın optimal tasarım 

yöntemleri olarak kalması beklense de, matematiksel model tabanlı yöntemlerin optimal 

tasarım sorununu çözme şansı daha yüksektir. Ayrıca, kontrol açısından, modele dayalı 

yaklaşım, önemli maliyet tasarruflarını garanti eden, tercih edilen bir yaklaşım olarak 

görünmektedir. Özellikle, MPC gibi uyarlanabilir modellerin kullanımı, kontrol uygulamalarını 

uyarlama ve gelecekteki senaryoları tahmin etme olanağı sayesinde, GSHP uygulamaları için 

büyük bir potansiyel göstererek, işletme maliyetinde %8’e ulaşan bir azalma sağlamıştır. 

Ancak, uygun şekilde değerlendirilebilmesi için optimal tasarım ve kontrol yöntemleri, ortak 

ölçütler temelinde diğer yöntemlerle karşılaştırılmalıdır. Günümüzde esas olarak 

keşfedilmemiş olan bu nokta ve hesaplama çabasının ve model karmaşıklığının azaltılması, 

gelecekteki araştırmaların odak noktası olmalıdır. 
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ÖZET 

Tarımsal artıklar arasında; saplar, samanlar, yapraklar, kökler, kabuklar veya tohum kabukları, 

budama atıkları ve hayvan atıkları yer alır. Tarımsal atık biyokütle kullanımının birçok faydası 

vardır. Yaygın olarak bulunan, yenilenebilir ve neredeyse ücretsiz olan atık biyokütle önemli 

bir kaynaktır. Günümüzde iklim değişikliğiyle mücadeleye yönelik küresel kampanyalar ile 

ülkeler sera gazı (GHG) emisyonlarını azaltmak için alternatif enerji kaynakları aramaktadır. 

Karbon nötr olmasının yanı sıra, enerji üretimi için biyokütle kullanımı, fosil yakıt tüketimine 

olan bağımlılığı azaltır; dolayısıyla, enerji güvenliğine ve iklim değişikliğinin azaltılmasına 

katkıda bulunur. Tarımsal üretim sonucunda yan ürünler olarak açığa çıkan biyokütle 

kaynaklar, istikrarlı ve bol miktarda arzı olan yenilenebilir bir kaynaktır. Gıdaya karşı yakıt 

tartışmaları bağlamında, tarımsal atık biyokütle, çiftçilere ana gıda ve hatta gıda dışı ürünlerin 

üretiminden ödün vermeden ek gelir sağlayabilir. Çeltik kabuğu ve şeker kamışı küspesinin 

yakılmasından, diğer tarımsal kalıntıların gazlaştırılmasına kadar, biyokütle dönüştürme 

teknolojilerinin kullanımı konusunda yükselen bir eğilim olmasına rağmen, biyokütle kullanımı 

hala büyük ölçüde yetersizdir ve tarlalarda, özellikle de tarımda, çürümeye veya açık bir şekilde 

yakılmaya bırakılmaktadır. Bu tür kirletici uygulamaları kontrol etmek için güçlü düzenleyici 

araçlara sahip olmayan gelişmekte olan ülkeler bulunmaktadır. Yaygın bir uygulama olarak, 

tarımsal atıkların doğrudan yakılması hava kirliliğine neden olarak insan ve ekoloji sağlığı için 

risk oluşturmaktadır. Biyokütle, kullanılmadığında sorunlara neden olan yenilenebilir bir 

kaynaktır. Bu nedenle zorluk, biyokütleyi enerji ve diğer üretken kullanımlar için bir kaynak 

olarak dönüştürmektir. Biyokütleden enerji üretimi için farklı teknolojiler geliştirilmiş ve 

birçok durumda uzun yıllardır ticari olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte, dönüştürme 

verimliliğinde iyileştirmeler gerekmektedir. Biyokütle materyalin nitelikleri, dönüşüm 

süreçlerinin ve biyoenerji son ürünlerinin seçimini doğrudan etkiler. Bu bildiride, biyokütlenin 

biyoenerjiye dönüştürülmesine yönelik teknolojiler değerlendirilmiştir. 
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1. GİRİŞ 

 Fosil yakıtların yanması ile ilgili iklimsel, ekonomik, çevresel ve politik kaygıların 

tehdidini dizginlemek için mekanik enerji ve elektrik üretmek amacıyla yenilenebilir enerji 

kaynakları önemlidir. Biyoenerji, bitkisel ve hayvansal olmak üzere biyo-tabanlı 

materyallerden sürdürülebilir bir şekilde ulaşım için yenilenebilir yakıtlar ve elektrik üretmek 

için kullanılması anlamına gelir. Bu yakıt, fosil yakıtlara kıyasla düşük karbon emisyonu ile 

karakterize edilirken, topluluklar da bu yerel kaynağın satışından büyük ölçüde faydalanmaya 

hazırdır. Biyoenerji üretmek için tarımsal artıkların ve gübrenin kullanılması, yerel ve bölgesel 

ekonomiler için önemli bir avantaj sağlar. Biyoenerji, fosil yakıt kullanımına bağımlılığı 

azaltmak için uygulanan çeşitli politikalar arasında yer almaktadır. 2030 yılına kadar petrol 

kullanımını yarı yarıya azaltacak ve sonuç olarak bu uygulama, elektrik üretim hammaddesi 

olarak kömürün aşamalı olarak kullanımdan kaldırılması eğilimini sağlayacaktır. Biyokütle 

kaynakları sürdürülebilir bir şekilde keşfetmenin önemli bir anahtarı, doğru olanlara 

odaklanmak ve bunları bütünsel yollarla ve uygun önlemlerle geliştirmektir. 

 Selülozik biyokütle, bitkisel ürün artıkları ve çok yıllık enerji bitkileri gibi tarımsal 

kaynaklardan ve orman artıkları ve odunsu biyokütle gibi orman kaynaklarından elde edilebilir. 

Bitkisel ürün artıkları esas olarak mısır sapı, buğday samanı ve çeltik samanından oluşur. Bu 

kaynaklar bitkisel üretimin yan ürünleri olduğundan, bunların toplanması ve kullanılması 

sürdürülebilir bir uygulama sağlar ve gıda enerjisi kavgası ve arazi rekabeti ile sonuçlanmaz. 

Bu nedenle, bitkisel ürün artıklarından selülozik biyokütle üretiminin gıda fiyatları üzerindeki 

olumsuz etkilerinin ihmal edilebilir olması beklenebilir. Selülozik hammaddeler çevresel 

performanslarında önemli ölçüde farklılık gösterseler de, ikame edecekleri kömürle 

karşılaştırıldığında, orantılı avantaj ve çeşitli çevresel faydalar sağlayabilirler. Türkiye önemli 

bir mısır, buğday ve çeltik üreticisidir. Bu nedenle Türkiye, ülkenin büyük bir enerji kaynağı 

olarak kömüre olan bağımlılığını azaltabilecek büyük miktarda bitkisel atık kalıntısının 

potansiyel üretiminin evrensel uygulamasını sağlayabilen ülkeler arasındadır. 

 İklimsel ve coğrafi engeller, kırsal veya uzak alanlara enerjinin kolay erişimini 

engellemektedir. Bu kısıtlama, elektrik şebekelerinin bu konumlara genişletilmesini 

engellemektedir. Bu soruna bir alternatif, kırsal alanlarda izole sistemler için giderek artan bir 

şekilde elektrik kaynağı olan yenilenebilir enerji kaynaklarının araştırılmasıdır. Biyokütlenin 

fizikokimyasal özellikleri, onu enerji üretimi için çekici bir kaynak haline getirmektedir. 
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 2. TARIMSAL ATIKLAR/KALINTILAR 

 Tarımsal kalıntılar, tarımsal ürünlerin hasat edilmesi ve işlenmesi sırasında yan ürün 

olarak üretilen karbon bazlı malzemelerdir. Hasat sırasında oluşan tarımsal kalıntılar birincil 

veya tarla kaynaklı kalıntılardır. İşleme sırasında ürünle birlikte üretilenler ise ikincil veya 

işlenmiş bazlı kalıntılardır. Tarımsal kalıntılar heterojendir, yığın yoğunluğu, nem içeriği, 

parçacık boyutu ve operasyonel işleme göre dağılım bakımından farklılık gösterir. Genellikle 

liflidirler, azot bakımından düşüktürler ve coğrafi konuma göre değişirler. Bu tarla kalıntıları 

bazen gübre olarak, erozyon kontrolü için ve çiftlik hayvanları için yem olarak kullanılır. Bu 

kaynakların neredeyse yarısı, yeni bir üretim sezonunun başlamasından önce çiftlikte 

yakılmaktadır. 

 İşlem artıkları, bir enerji kaynağı olarak yüksek beklentiler sunar. Herhangi bir ürün 

kalıntısının kimyasal bileşimi, türü, yaşı veya hasat dönemi, depolama süresi dahil fiziksel 

bileşim ve hasat uygulamaları gibi çeşitli faktörlere bağlı olarak değişir. Tarımsal artıklar mısır, 

buğday, ayçiçeği vb. gıda ürünlerinden atık ürün olarak üretilmektedir. Günümüzde, bu 

kalıntıların sadece küçük bir kısmı çiftçiler tarafından çiftlik hayvanları için yem olarak 

kullanılmaktadır ve bunların geri kalanı bir sonraki ürünü ekmeden önce büyük hacimli 

biyokütleden kurtulmak için sürülerek toprağa karıştırılmakta veya yakılmaktadır. Tarımsal 

artıklardan yararlanmanın en büyük yararı, gıda üretimi ile rekabet etmemesi ve enerji 

üretiminde ekonomik olarak kullanılabilecek bir yan ürün haline gelmesi durumunda, gıda 

fiyatlarının azalmasını sağlamasıdır. Hasat edilen her ton tahıl için kabaca bir ton kalıntı 

üretildiği tahmin edilmektedir (Virmond ve Ark., 2013). 

 

 2.1. Bitkisel Ürün Kalıntıları 

 Mısır, buğday, çeltik gibi tahılların besin kaynağı olarak kullanılan tahılların 

üretiminden tarlada kalan veya bu tahılların işlenmesinden arta kalan kalıntılar önemli bir 

kaynak işlevi görmektedir. Bu kalıntılar genellikle her ülkede yetiştirilen tahıllardaki 

biyokütlenin kütle olarak en az %50’sini oluşturur. Bu kaynaklar hayvan için yataklık olarak 

kullanılır, yakılır veya tarım arazilerinde çürümeye bırakılır. Biyokütle kalıntılardan biyoyakıt 

veya elektrik üretimi için kullanımına yönelik son gelişmeler, hem ekonomik hem de çevresel 

faydalar için  bu kaynaklara yönelik umutları artırmıştır. Bu kalıntılar, büyük ürünlerin yan 

ürünü olduklarından, ek arazi gereksinimine ihtiyaç duyulmaz. 

 Kalıntıların, erozyonun önlenmesinden, topraktaki karbon tükenmesinin azaltılmasına 

kadar pek çok yarar sağladıkları bilinmektedir. Toprak biyoenerjisi üretimi için kullanımları bu 
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faydaları olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle kullanımları belirli koşullara tabi olmalıdır. 

Toplanabilecek kalıntı miktarı tarım arazisine göre çeşitli koşullara bağlıdır. Çok fazla 

kalıntının kaldırılması, arazinin aşırı erozyona maruz kalmasına neden olurken, kalıntıların çok 

az veya hiç uzaklaştırılmaması ise istemeden toprağın ilkbaharda kurumasını 

engelleyebileceğinden ve dolayısıyla ekim mevsimini etkileyebileceği için, kalıntı yönetimi 

sürdürülebilir olarak düşünülmelidir.Biyoenerji potansiyeli ve uygulaması için kalıntıların 

uzaklaştırılması diğer tarımsal uygulamaları olumsuz etkileyebilir. Tarım arazilerinin aşırı 

maruz kalması sonucunda çevre daha da kötüleşebilir. Bu tür olumsuz etkilerii en aza indirmek 

için, çiftçiler çeşitli stratejiler uygulayabilirler. Örneğin, toprak erozyonu ve su kirliliğini 

azaltmak için toprak işlemesiz tarım uygulanabilir ve örtülü ekim yapılabilir. Bu durum, 

tarımsal üretim yeterliliğini artıracak ve aynı zamanda biyoenerji biyoyakıt üretimi için bol 

miktarda kalıntı sağlayacaktır. 

 Mısır yetiştirilen bölgelerde, etanol üretmek için fazla miktarlarda mısır bitkisi 

kalıntıları (mısır hasat edildikten sonra kalan yapraklar ve saplar) mevcuttur. Mısır tanelerinden 

yapılan etanol üretmek ve dağıtmak için donatılmış mevcut tesislerin yakınında mısır kalıntıları 

bol miktarda bulunur. Mısır üretilen alanlarda mısır tanesinden ve mısır sömeklerinden etanol 

üretmek, enerji üretim tesisinin doğal gaz ve elektrik kullanımını azaltabilir ve yakıtın çevresel 

ayak izini azaltabilir. 

 

 2.2. Hayvansal Üretimden Kaynaklanan Atıklar 

 Hayvancılık işletmelerinde, biyoenerji için kullanılabilecek muazzam miktarda gübre 

üretilir. Hayvan gübreleri, birçok yerde su kaynaklarını sıklıkla kirletir. Hayvancılıkla uğraşan 

çiftçiler, hem ekonomik hem de çevresel geri ödemelerle sonuçlanan anaerobik fermentörler 

yardımıyla gübreyi biyogaza dönüştürürler. Biyogaz, çiftlikte ısı ve güç üretmek için 

kullanılabilir veya daha fazla saflaştırılabilir ve başka yerlerde kullanılmak üzere yenilenebilir 

doğal gaz olarak satılabilir. Gübreden biyogaz üretimi için anaerobik fermentörlerin 

kullanılması su kalitesini artırabilir. Açık alanlarda depolanan gübreden kaynaklanan rahatsız 

edici sera gazı salımlarını azaltabilir ve bitki besin elementlerinin toprağa sabitlemelerine 

yardımcı olabilir. Amerika Birleşik Devletleri’nde, biyoenerji üretmek için 2030 yılında 

yaklaşık 60 milyon ton gübrenin kullanılabileceğini bildirilmektedir. 

 Bu kaynak en iyi besi hayvanlarının üretildiği yere yakın yerlerde kullanılır ve ideal 

olarak bitkisel üretim ile entegre edilebilir. Bitkisel ürün artıkları genellikle resmi istatistiklerde 

görülmez. Bu nedenle üretilen bitkisel ürün artıklarının miktarına ilişkin yaklaşık değerler 
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genellikle üretim verilerine dayalı olarak belirlenir. Kalıntıların işlenmesi için mevcut veriler, 

bir dizi farklı kalıntı stoku üreten çok çeşitli işleme teknikleri nedeniyle genellikle zayıftır. Ana 

ürün ve kalıntı arasındaki oran, diğerleri arasında çeşitlilik, nem içeriği, besin kaynağı ve 

kimyasal büyüme düzenleyicilerinin kullanımı gibi bir çok faktöre bağlı olarak değişir. 

Gerçekte, dağınık bolluk, teknik kısıtlamalar, ekosistem işlevleri ve hayvan yemi, gübre, evsel 

ısıtma ve kaynağın uygulanmasının gerekli olduğu yemek pişirme gibi diğer gereksinimler gibi 

biyoenerji üretimi için belirli kalıntıların kullanımını sınırlayan faktörler vardır.  

 

 3. BİYOENERJİ POTANSİYELLERİ 

 UNDP milenyum kalkınma hedeflerine ulaşmak için, modern enerji hizmetinin 

dünyanın birçok bölgesindeki kişiye sağlanması gerekmektedir. Erişilebilir ve kesintisiz 

elektrik arzının ve sıvı ulaşım yakıtlarının olmaması, nüfus yoğunluğunun yüksek, kaynaklara 

erişimin düşük olduğu gelişmemiş ve gelişmekte olan ülkeleri olumsuz yönde etkilemektedir. 

Çok sayıda insan, öncelikle yemek pişirme ve ısınma amacıyla kullanılan katı yakıtlara ihtiyaç 

duymaktadır. Bu gelişme, yanan biyokütlenin neden olduğu çevre kirliliği ve sağlık sorunları 

yaratmaktadır. Uzun vadede, kötü havalandırılan konutlarda katı yakıtların yakılması 

nedeniyle, bu etki, başlıca etkilenenlerin kadın ve çocuklar olan toplumlarda sağlık 

maliyetlerine neden olur.  

 Aksine, gelişmiş ülkeler, CO2 emisyonundan kaynaklanan çevre kirliliği tehdidiyle 

mücadele etmek ve muhtemelen bunu azaltmak ve yerli enerji sağlamak için biyoenerjiye 

kaynak sağlamıştır. Bu amaçla, yüksek verimli lignoselülozik biyokütle üretme potansiyeli olan 

enerji bitkileri incelenmiştir. Gelişmekte olan ülkelerde özel enerji bitkilerinin keşfi, 

muhtemelen gıda ürünlerinin yerini alabilir ve bu da gıda-enerji sorunlarına neden olabilir. Gıda 

güvenliği ve bu ürünlerden enerji sağlanması, aşırı arazi kullanımı sonucunda CO2 

emisyonlarına neden olabilecek ormansızlaşma sonrasında ürün yetiştirmek için bozulmuş 

tarım arazileri kullanıldığında sağlanabilir. Bu nedenle, gıda üretimi sağlanırken tarımsal 

atıklardan biyoenerji üreterek tarımsal üretkenliği artırabilen fırsatlar vardır. 

 Tarımsal kalıntıları atık akışı olarak kullanmanın önemli yararlarına rağmen, çiftlikleri 

bazı tarımsal kalıntı türlerinden temizlemenin bazı ciddi çevresel kaygılara yol açabilir. 

Örneğin, yıllık tahıl ürünlerinden toplam toprak üstü biyokütlenin tekrarlayan sürekli hasadı, 

sonuçta toprak organik maddesini azaltabilir, toprak verimliliğinin uzun vadeli bozulmasına 

neden olabilir ve hızla CO2 emisyonlarını artırabilir. Bununla birlikte, elektrik üretmek üzere 

küçük ölçekli çevre dostu tesislerde çeltik (Oryza sativa) kabuklarının gazlaştırılması 
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kalıntıların kısmen giderilmesine katkı sağlayabilir. Yenilenebilir enerji için böyle bir model, 

küresel olarak ucuz ve merkezi olmayan enerji üretim sistemi olarak hizmet edebilir. 

 Sıcaklık, yağış ve rakım gibi çevresel faktörler, farklı yerlerden ürün üretimini etkiler. 

Bu nedenle, ikili üretim için uygun ve enerji kıtlığı olan bölgelerde, mevcut olan kaynak 

hammaddelerin belirlenmesi zorunludur. Biyoyakıt sentezinde lignin, selülozik biyokütleye 

kıyasla, çok daha yüksek enerji içeriği sunar. Uygulamada bu ürünler büyük ölçüde bahçe 

bitkileridir. Seçilen bazı ürünlerin coğrafi dağılımı ve biyoenerji sentezi için bireysel 

potansiyelleri Mendua ve Ark., (2012) tarafından incelenmiştir. Dikkate alınan ürünler arasında 

hindistancevizi (Cocos nucifera), mango (Mangifera indica), zeytin (Olea europaea), ceviz 

(Juglans spp.), fıstık (Pistacia vera), kiraz (Prunus cerasus, P. avium), şeftali (P. persica), erik 

(P. domestica, P. salicina), kayısı (P. armeniaca) ve badem (P. dulcis) yer almıştır. Çalışmanın 

odak amacı, enerji için endokarp biyokütlesinin potansiyelini araştırarak, endokarp çeşitliliği 

ile enerji yetersizliğinin çoğalması arasındaki ilişkiyi belirlemekti. Yakın gelecekte küresel 

olarak enerji ihtiyacının karşılanmasında tarımsal atıklar potansiyelleri çok önemli duruma 

gelecektir. Bununla birlikte, sosyal ve çevresel kaygılar gelişmeleri hızlandırabilecek olası 

faktörler olsa da, petrol ürününün maliyeti genellikle biyoenerjinin ekonomik 

uygulanabilirliğini değerlendirmek için önemli bir ölçüttür. 

 

 4. BİYOKÜTLEDEN ENERJİ ÜRETİMİ  

 4.1. Biyokimyasal Dönüşüm Süreci 

 Tipik olarak, biyokütle bileşimi genellikle selüloz, hemiselüloz ve lignin olmak üzere 

üç ana bileşenden oluşur (Çizelge 1). Biyokütlenin biyokimyasal dönüşüm süreçleri, selüloza 

kolay ulaşılabilirliği sağlamak için, hemiselüloz kısmının parçalanmasını amaçlar, ancak lignin 

bileşeninde herhangi bir değişiklik yapılmaz. Bununla birlikte, lignin fraksiyonu, bir 

termokimyasal dönüşüm ortalaması kullanılarak önemli bir yakıta dönüştürülebilir. Anaerobik 

fermentasyon, biyokütlenin değerli bir maddeye dönüştürüldüğü iki biyokimyasal yöntemdir 

(Çizelge 2). 

 Anaerobik fermentasyon, tarımsal kalıntılardan ve diğer bazı organik ürünlerden 

biyoenerji sentezi için uygun önemli bir dönüşüm yöntemidir. Hem evsel hem de endüstriyel 

uygulamalar için biyoenerji üretiminde kapsamlı bir şekilde araştırılmıştır. İşlemde, CO2, 

biyogaz ve hidrojen sülfür gibi diğer bazı safsızlıkları üretmek için nemli organik maddenin 

anaerobik bir ortamda dönüştürülmesi için mikroorganizmalar kullanılır. Ürün boyunca, 

genellikle tarım arazilerinin gübresi olarak kullanılan bir atık akışı fermentasyon ürünü üretilir. 
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Üretilen biyogaz, üretildiği hammaddenin alt ısıl değerinin üçte biri kadar yüksek enerji içeriği 

ile karakterize edilir (Demirbaş, 2009). Biyogaz formunda yenilenebilir yakıt üretilen bu 

sürecin, CO2 azaltımı için karbon yakalama konusunda doğal bir yararı vardır. 

Çizelge 1. Bazı Ürün Artıkları Ve Lignoselülozik Bileşimleri (Bentsen ve Ark., 2014) 

Ürünler Atıklar 
Atık Bileşimi (Kuru Kütle Bazında) 

Selüloz Hemiselüloz Lignin 

Pirinç Saman, kabuk, sap 0.36 0,24 0,16 

Mısır Koçanı, kabuğu, sap, ocak 0,35 0,23 0,19 

Soya fasulyesi Kabuk, sap 0,40 0,16 0,16 

Yer fıstığı Kabuk 0,30 0,30 0,40 

Fındık Kabuk  0,30 0,16 0,53 

Tütün Sap, yaprak 0,36 0,34 0,12 

Ayçiçeği Sap, kafa 0,48 0,35 0,17 

Badem Kabuk 0,51 0,29 0,20 

Buğday Bakla, sap 0,38 0,27 0,18 

Şeker kamışı Küspe, üst ve yapraklar 0,44 0,32 0,24 

Pamuk koza ve tohum Koza, kabuk, kabuk, saplar 0,80 0,20 — 

Çimenler Saman 0,40 0,50 0,10 

Arpa Saman 0,46 0,23 0,16 

 

Çizelge 2. Birincil Biyokütle Dönüşüm Süreci Ve İşlenmiş Biyomoleküller 

(Eisentraut, 2010) 

Dönüştürme İşlemi 
Biyokütle Bileşenleri 

Yağlar Protein Şeker ve Nişasta Lignoselüloz 

Doğrudan yakma ✓   ✓ 

Anaerobik fermentasyon ✓ ✓ ✓ Sadece selüloz 

Fermentasyon  ✓ ✓ Sadece selüloz 

Transesterifikasyon ✓    

Piroliz ✓ ✓ ✓ ✓ 

Gazlaştırma ✓ ✓ ✓ ✓ 
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 Biyokütle dönüşümünün bir diğer önemli bir yöntemi, lignoselülozik biyokütleden 

biyoetanol sentezinde kullanılan enzimatik kontrollü bir anaerobik işlemdir. Bu işlemde ilk 

eylem, ham biyokütlenin ön arıtımı ve ardından fermentasyon işleminden önce hidrolizdir. 

Biyokütlenin selülozik bileşeni, enzimatik hidroliz yoluyla glikoza dönüştürülür. Biyokütlenin 

selüloz bileşenini glikoza dönüştürürken, hemiselüloz kısmı pentoz ve heksozları verir. 

Mikroorganizma daha sonra glikozu etanole dönüştürür. Bu, fermente edilebilir şekerleri 

önemli kimyasallara (genellikle alkoller veya organik asitler) dönüştürmek için biyolojik 

katalizörlerin etkisinden etkilenir. Fermentasyonun en önemli ürünü etanol olmuştur. Ancak 

üretilen hidrojen, metanol ve süksinik asit gibi başka yararlı maddeler de vardır. Başlıca 

fermentasyon substratları, çoğunlukla glikoz olan heksozlardır, modifiye fermentasyon 

organizmaları ise pentoz, gliserol ve diğer hidrokarbonları etanole dönüştürmek için kullanılır. 

 Ayrıca, fermentasyon işlemi, atık akımlarının arıtılmasında ve mısır koçanı ve şeker 

pancarı gibi tarımsal kalıntılardan etanol sentezinde geleneksel ve yaygın olarak uygulanan bir 

yöntemdir. Brezilya’da, şeker kamışında hammadde olarak fermentasyon şekerlerini kullanarak 

başarılı birçok biyoetanol tesisleri kurulmuştur.  Transesterifikasyon reaksiyonu, büyük 

dallı trigliseritlerle birlikte etanolün, genellikle bir katalizör varlığında daha küçük düz zincirli 

moleküller halinde kullanılmasıyla biyodizeli sentezlemek için kullanılır. Üretilen biyodizel, 

dizel motorlarda saf veya fosil dizel ile harmanlanarak kullanılmaktadır. Dünyanın çeşitli 

yerlerinde kaydedilen ilerlemlere rağmen, ticari ölçekte biyodizel üretimi konusunda, 

hammadde potansiyeline ilişkin tartışmalı durumlar söz konusudur.  

 

 4.2. Termokimyasal Dönüşüm Süreçleri 

 Biyokütle dönüşümü için süper kritik sıcaklık ve basınçta gerçekleştirilen ve genellikle 

biyokimyasal işlemlere kıyasla, daha yüksek reaksiyon koşullarında olan çeşitli diğer 

termokimyasal dönüşüm yöntemleri vardır. Bu süreçler, bir dizi önemli biyo-tabanlı ürün 

üretmek için kullanılmıştır. Bu yöntemler arasında doğrudan yakma, piroliz, gazlaştırma ve 

hidrotermal sıvılaştırma yer alır (Çizelge 2). 

 Diğer bir üretim süreci, katı yakıtların yanmasını veya gazlaştırılmasını içeren önemli 

bir biyokütle dönüştürme yöntemi olan pirolizdir. Piroliz, hava geçirmez bölmede basınç 

altında, yaklaşık 350-550 °C sıcaklıklarda biyokütle besleme stoğunun termal bozunmasındır. 

Bu yaklaşım üç fraksiyon sağlar: sıvı fraksiyon (biyo-yağ), katı (büyük ölçüde kül) ve gazlı 

fraksiyonlar. Piroliz, kömür üretiminde zamanla faydalı olmuştur. Ancak ılıman sıcaklık ve kısa 

bekleme süresi nedeniyle ancak son zamanlarda düşünülmüştür. Hızlı piroliz tekniğinden 
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üretilen ürünün sıvı içerikteki besleme stoğunun üçte ikisinden fazlasını oluşturduğu ve 

motorlarda, makinelerde ve sayısız başka uygulamada kullanıma uygun olduğu bilinmektedir. 

Hızlı pirolizin geleneksel rafineride fosil yakıtla birlikte işlenebileceği entegre bir yaklaşım, 

petrolü lokomotif yakıtlarına dönüştürmek için harmanlama için rafine hidrojenin 

kullanılabileceği ve buna bağlı olarak bazı piroliz gazlarının kullanıldığı araştırmalardaki 

mevcut eğilimlerdir. Bu yaklaşımın fizibilitesi, doğal gazın, biyokütle besleme stoğunun ve 

artan sermaye maliyetlerinin karşılaştırılabilir maliyetine bağlıdır. Petrolün yenilenebilir 

tarımsal kalıntılarla birlikte işlenmesi hem teknolojik hem de ekonomik açıdan yararlıdır. 

 Sürdürülebilir uygulamalar ve savunuculuğun yanı sıra hammadde mevcudiyetine bağlı 

olarak, biyokütle hammaddesinin biyoyakıt ve biyoenerji üretiminde kullanılması ümit vaat 

etmektedir. Üretilen biyoyakıt ürünlerinin karakteristik özelliği petrol ürünleri ile 

karşılaştırılabilir düzeylerdedir.  

 Biyokütlenin pirolizi ve bunların su ile doğrudan sıvılaştırma yöntemi, genellikle aynı 

anlama gelmek üzere karıştırılarak kullanılır. Ancak, her ikisi de biyokütlenin çeşitli 

bileşenlerinin sıvı ürünlere dönüştürülmesini içeren termokimyasal dönüşüm yöntemleri 

olmasına rağmen, iki süreç arasında çarpıcı bir fark vardır. Bu nedenle sıvılaştırma, dönüşümde 

uygun bir katalizörün kullanıldığı, makro-molekül besleme stoğunun daha küçük hafif molekül 

parçalarına ayrışmasıdır. Ardından, kararsız daha küçük parçalar, fosil eşdeğeri ile 

karşılaştırılabilir moleküler ağırlıklara sahip yağlı bileşenlere yeniden polimerize edilir. 

Pirolizde ise, üretilen parçalar anında yağlı bir bileşiğe birleştirilir ve katalizör kullanımı 

ağırlıklı olarak gerekliliğe tabi olabilir. 

 

 5. KÜRESEL BİYOYAKIT VE BİYOENERJİ SENARYOLARI 

 Tarımsal kalıntılardan biyoenerji üretimi potansiyeli yoğun olarak araştırılmakta ve hem 

bölgesel hem de küresel ölçekte birçok çalışma yapılmaktadır. Çoğu durumda, bu çalışmaların 

sonuçları, potansiyel aralığını hesaplamak için kullanılan kalıntının ürüne oranı ve 

sürdürülebilir çıkarılabilir kalıntı miktarı gibi faktörler nedeniyle önemli ölçüde farklılık 

gösterir. Enerji potansiyelini değerlendirmek için tarım, hayvan, ormancılık ve belediye katı 

atıklarından kaynaklanan kalıntıların özelliklerini belirlemek için çeşitli çalışmalar yapılmıştır. 

 Bitki artıkları üretiminin teknik potansiyelinin tahmininde, artıkların üretim ve 

hammadde maliyetleri dikkate alınmalıdır. Çiftçilerin bitkisel ürün artıklarını toplamaya hazır 

olmaları, piyasada sağlanan biyokütle fiyatlarının yanı sıra ürün artıklarının verim ve üretim 

maliyetlerine de önemli ölçüde bağlıdır. Özel olarak, teklif edilen biyokütle fiyatları, ürün 
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artıklarının toplanma maliyetlerini karşılamalıdır. Ürün kalıntıları ile ilgili olarak, doğal verim 

ve maliyet belirsizliği nedeniyle, ürün kalıntılarının üretim maliyetleri ve kalıntı toplama 

teknolojisi hakkında alternatifler değerlendirilmelidir. 

 Bu kalıntıların enerji üretimi dışında kullanılabilir payı, enerji dışı uygulamalar olarak 

adlandırılır. Bu nedenle artıkların enerji içeriği bitki yapısından ve kalıntının nem içeriğinden 

etkilenir.  

 

 6. GELECEKTEKİ BEKLENTİLER 

 Günümüz yakıt ve elektrik şebekesinde önemli bir sürdürülebilir yakıt olarak 

biyoyakıtlar ve biyoelektriğin rolü, biyoenerji sektöründe önemli gelişmeler yaratma 

potansiyelleri nedeniyle hafife alınamaz. Dünyanın dört bir yanındaki çeşitli araştırma 

kurumlarındaki araştırmacılar, biyokütleyi biyoyakıtlara ve diğer kimyasallara ve ürünlere 

dönüştürmek konusunda kapsamlı araştırmalar yapmaktadır. Farklı uzmanlık alanlarındaki 

araştırmacılar, tarımsal kalıntıları ve diğer gelişmiş hammaddeleri biyoyakıta dönüştürmek için 

yeni yaklaşımlar araştırırken, sosyal bilimciler biyoenerjinin ekonomik analiziyle 

ilgilenmektedir. Teknolojik uygulamaları ve politikaları geliştirirken, ülke petrol ve kömür 

kullanımını ve küresel ısınma emisyonlarını azaltırken, her bölgedeki toplulukların ve 

kurumların hem finansal hem de çevresel olarak fayda sağlamasını sağlamak için tarımsal 

biyokütle kaynaklarını sorumlu bir şekilde kullanma ihtiyacı vardır. Ancak, bu arayışın 

gerçekleştirilmesi özel yatırım ve akıllı kamu politikası gerektirecektir. 

 Uluslararsı Enerji Ajansı (IEA) Dünya Enerji Görünümü (IEA, 2015), yenilenebilir 

kaynaklarının yakın gelecekte 2040 yılına kadar küresel birincil enerji karışımının ayrılmaz bir 

bölümünü, talebin beşte birine kadarını oluşturabileceğini, kömürün ise dörtte birini 

sağlayabileceğini belirtmiştir. Bu yenilenebilir enerjinin büyük bir kısmı hidroelektrik, güneş 

PV ve rüzgar enerjisinden karşılanacaktır. Biyokütle birlikte yakma uygulamaları, bu 

kaynakları artırabilirken, çoğu Asya ülkesinde kömür kullanımını etkileyebilir. Katı yakıtın 

kömürle birlikte yakılması, özel bir biyokütle tesisine kıyasla, büyük bir sermaye yatırımı 

gerekmeksizin, biyokütle kapasitesi kısmen düşük maliyetli, ve kısmen güvenli bir yöntemidir. 

Farklı küresel biyokütle kaynaklarını karşılaştırma çabasında, var olan belirli biyokütle 

türlerinin ve güç üretimi ve yakma için en uygun olanların belirlenmesi zorunludur. 

Sürdürülebilir bir uygulama sağlamak için çok sayıda uygulama önerilmiştir. Bu biyokütle 

kaynağı, aşağıdaki uygulamalardan herhangi birinde herhangi bir fosil yakıtla birleştirilebilir: 

• Katı biyokütle parçacıklarının kömürle birlikte yakılması 
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• Sentez gazı ile karıştırma 

• Çöp gazı veya doğal gazla karışık biyogaz 

 7. SONUÇ 

 Biyoenerji, ısıtma, elektrik ve pişirme dahil olmak üzere, çok çeşitli kullanımlar için 

katı, sıvı ve gaz halinde yakıt olarak kullanılabilen biyokütleden elde edilir. Ayrıca, uygun 

şekilde geliştirildiğinde, önemli iklim değişikliği azaltım faydaları sağlayabilir. Bu nedenle, 

Paris Anlaşması hedeflerine ulaşılmasına yönelik çalışmalarda etkili olabilir. Çeşitli mevcut 

kaynaklar arasında, tarımsal atıklar, biyoyakıt ve biyoenerji üretimi için devam eden 

araştırmalarda ve endüstriyel uygulamalar için önemli kimyasalların sentezinde değerlendirilen 

biyokütledir. Bu kaynaklar dünya genelinde kısmen boldur ve enerji üretimi ve çevrenin 

korunması gibi önemli bir amaca hizmet edebilir. 

 Ayrıca, gıda işlemeden kaynaklanan kalıntıların miktarı genellikle çok fazladı. Tarımsal 

endüstriden açığa çıkan bu atıkların enerji üretimi için araştırılması, önemli miktarda 

yenilenebilir enerji sağlayabilir. Bununla birlikte, bu kalıntılar mevcut durumda, yüksek değerli 

et ve süt ürünlerinin üretimini teşvik eden hayvan yemi olarak kullanılmaktadır. Bu ürünler 

insan beslenmesinde önemli protein kaynaklarıdır ve gıda tüketiminin kalitesini etkilemeden 

göz ardı edilemezler. Bu nedenle, biyoyakıt ve biyoelektrik gibi yem dışı amaçlar için kalıntıları 

araştırmak ve protein kayıplarını telafi etmek için gıda sisteminde uyarlamalar gereklidir. İklim 

değişikliğinin azaltılmasına yönelik sürdürülebilir uygulamalara yönelik çeşitli politikalarda 

dikkate alınmaları gereklidir. Bu nedenle, bu kalıntılar, sürdürülebilir biyoyakıt ve biyoenerji 

üretimi için büyük bir potansiyele sahip önemli hammaddelerdir. 
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ÖZET 

Anaerobik fermentasyon (AD) teknolojisi ile biyokütleden depolanabilir bir enerji taşıyıcı olan 

biyogaz üretilmektedir. Birçok ülkede çiftlik ölçekli AD sistemlerinin kurulması ve işletilmesi, 

yüksek yatırım ve işletme maliyetleri, kullanılacak materyalin sürekli temini ile istikrarlı ve 

tutarlı sübvansiyon eksikliği nedeniyle, genellikle ekonomik olmamaktadır. Bununla birlikte, 

tarım sektöründe yenilenebilir üretim, emisyon ve atık azaltma için sürdürülebilirlik 

gereksinimleri hayati önem taşımaktadır. AD sistemini optimize etmek için endüstriyel 

simbiyoz kavramının uygulanması, potansiyel olarak çiftlik ölçekli AD sistemlerinin çevresel 

etkisini ve maliyetini azaltabilir. Endüstriyel simbiyoz kavramı, AD sistemini çiftçilik 

faaliyetlerinin ayrılmaz bir parçası haline getirir. Özellikle, genel bir üretim sürecinden 

kaynaklanan atıklar, başka bir süreçteki birincil girdilerin yerini alabilir. Örneğin, atığın gübre 

olarak yeniden kullanılması, bitki gelişimi için ihmal edilebilir düzeyde zararlı element 

konsantrasyonu için gereklilikleri karşılıyorsa, biyo-atıkların enerji ve yeni biyokütle üretimi 

için yeniden kullanılabilecek gübre üretimi amacıyla kullanıldığı döngüsel bir simbiyotik 

sistem oluşturulabilir. Ayrıca, bir yandan organik gübre kullanımı ile kimyasal gübrelerin 

üretimi, ithalatı ve kullanımını azalırken, diğer taraftan yerel atık ürünlerin kullanımı ise, yoğun 

tarımsal üretim süreçlerini, uzun mesafelere nakliye işlemlerini ve enerji üretimi için gıda 

kalitesinde biyokütle kullanımına ilişkin yaygın tartışmaları da önler. Belirtilen bu işlemlerin 

gerçekleştirilebilmesi amacıyla, AF süreci için, simbiyotik olarak çalışan çeşitli iyileştirme 

seçeneklerini kullanarak teknik uyarlama ve optimizasyona gereksinim vardır. Yerel tarımsal 

üretim uygulamalarına endüstriyel simbiyoz kavramının uyarlanması için bir AF sisteminin 

entegrasyonu ve optimizasyonu önemlidir. Bu nedenle, yerel olarak mevcut biyokütle atık 

akışlarını kullanan çiftlik ölçeğinde bir AD sistemi, endüstriyel simbiyoz yaklaşımıyla, enerji 

verimliliği, karbon ayak izi, çevresel etkiler ve maliyetler bazı sürdürülebilirlik göstergeleri 

bağlamında değerlendirilebilir. Simbiyotik AF sistemi, kooperatif çiftliklerine uygulandığında, 

dış enerji tüketimi %72−92, karbon ayak izin %71−91, çevresel etkiler %68−89 ve yıllık 

harcamaları %56−66 oranlarında azalabilmektedir. Böylece, mevcut AF sistemlerinde çevresel 

ve ekonomik iyileştirmeler sağlanabilir ve tarımsal üretim süreçlerinin genel çevresel etkilerini 

ve maliyetini azaltmak için, gelecekteki sürdürülebilir tarımsal üretim uygulamalarına döngüsel 

simbiyotik AD sistemlerinin entegrasyonu sağlanabilir. 

Anahtar Kelimeler: Biyogaz, Kooperatifleşme, Tarımsal simbiyoz 

mailto:gungorc@cu.edu.tr%20-ORCID


 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 106 

 

1. GİRİŞ 

 Sürdürülebilir tarımsal üretim, önümüzdeki yıllar için öngörülen yenilenebilir hedeflere 

ve 2050 için belirlenen yenilenebilir vizyona ulaşılmasında önemli bir rol oynayacaktır. Tarım 

alanındaki araştırmalarda, sürdürülebilir tarımsal üretim sistemlerinin önemini yaygın olarak 

kabul edilmektedir. Ancak, modern tarım çok verimli olmakla birlikte, çevre üzerindeki 

olumsuz etkileri giderek daha fazla görünür hale gelmiştir. Mevcut tarımsal uygulamalarda, 

artan yoğunluk, daha uzmanlaşmış üretim ve çevredeki ekosistemler ve genel iklim üzerinde 

olumsuz etkileri olan artan madde emisyonları (küresel ısınma potansiyeli) ile sonuçlanan birim 

ürün başına üretim maliyetlerinin azaltılması amaçlanmaktadır. Bu bağlamda ve ülkelerin enerji 

verimliliği ve yenilenebilir enerji üretimi hedeflerine uygun olarak, tarım sektöründe 

sürdürülebilir tarımsal üretim için bazı hedefler belirlenmiştir. Bu hedeflerin en önemlileri 

şunlardır: 

➢ Fosil yakıt kaynaklarını daha az kullanmak ve böylece antropojenik emisyonları 

azaltılmak 

➢ Kimyasal gübre kullanımını azaltılmak 

➢ Bir bütün olarak tarımın yenilenebilirliğini ve sürdürülebilirliğini artırmak 

➢ Toplumu tarımsal üretimle bütünleştirmek 

Birçok ülkede iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini azaltmak amacıyla, sera gazı 

(GHG) emisyonlarını azaltmak için yenilenebilir enerji kullanım hedefleri belirlenmektedir. 

Anaerobik fermentasyon (AD), tarım sektöründe kullanım için potansiyel bir yenilenebilir 

enerji üreten bir teknoloji olarak önerilmektedir. AD süreci, çeşitli biyokütle materyalin 

işlenmesinde başarıyla uygulanmıştır. AD teknolojisi, Avrupa’da güvenilir bir teknoloji olarak 

geliştirilmiştir ve biyokütleden esnek ve depolanabilir bir enerji taşıyıcısı olan biyogaz olarak 

üretilmektedir. Bununla birlikte, besleme stoklarının, teknolojilerin ve AD sistemlerinin 

işletimsel değerlerinin seçimi, AD sürecinin çevresel etkileri üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. Yoğun olarak üretilen enerji bitkilerinin kullanımı, uzun taşıma mesafeleri ve enerji 

yoğun süreçlerin kullanımı AD sistemlerinin çevresel etkisini olumsuz olarak etkileyebilir. 

Birçok ülkede çiftlik ölçekli AD sistemlerinin kurulması ve işletilmesi, yüksek yatırım, 

materyal ve işletme maliyetleri ile istikrarlı ve tutarlı sübvansiyon eksikliği nedeniyle genellikle 

ekonomik bakımdan maliyetli olmaktadır. Bununla birlikte, tarım sektöründe yenilenebilir 

üretim, emisyon azaltma ve atık azaltma için sürdürülebilirlik gereksinimleri hayati önem 

taşımaktadır.  
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2. TARIMSAL SİMBİYOZ 

 Tarımsal üretim gibi karmaşık bir sistem içinde, “tek faktörlü” düzenlemenin kümülatif 

bir negatif toplam kazançla sonuçlanması için iyi bir şans vardır (Vatn ve Ark., 2006). Bu 

bağlamda, tarımsal çiftlikler için, AD sistemini optimize etmeye odaklanan endüstriyel 

simbiyoz kavramının uygulanması, potansiyel olarak çiftlik ölçekli AD sistemlerinin çevresel 

etkisini ve maliyetini azaltabilir. Endüstriyel simbiyoz, endüstriyel ekolojinin bir alt kümesidir. 

Çeşitli kuruluşlardan oluşan bir ağın eko-inovasyonu ve uzun vadeli kültür değişimini nasıl 

teşvik edebileceğini, karşılıklı olarak karlı işlemler oluşturup, paylaşabileceğini ve iş ve teknik 

süreçleri nasıl iyileştirebileceğini açıklar. Endüstriyel ekolojinin anahtar bir kavramı olan 

endüstriyel eimbiyoz, bir sistem yaklaşımı kullanarak, yerel endüstriyel sistemlerde malzeme 

ve enerjinin fiziksel akışlarını inceler. Endüstriyel simbiyoz (Görsel 1), malzeme, enerji ve 

hizmet alışverişini içeren bir rekabet avantajı yaratmak için, ayrı endüstrileri kolektif bir 

yaklaşımla birleştirir. İdeal bir simbiyotik sistemde, sistemin aktörleri arasında/arasında atık 

malzeme ve enerji kullanılır. Böylece ham hammadde ve enerji girdilerinin tüketimi ile atık 

üretimi ve emisyonlar azaltılır.  

 

Görsel 1. Endüstriyel simbiyoz kavramı 

 

 Endüstriyel simbiyoz kavramı, AD sistemini çiftçilik faaliyetlerinin ayrılmaz bir parçası 

haline getirerek, tek faktörlü manipülasyonun önlenmesine yardımcı olabilir. Özellikle, genel 

bir üretim sürecinden kaynaklanan atıklar, başka bir süreçteki birincil girdilerin yerini alabilir. 

Örneğin, atığın gübre olarak yeniden kullanılması, bitki gelişimi için ihmal edilebilir düzeyde 
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zararlı element konsantrasyonu için gereklilikleri karşılıyorsa, biyo-atıkların enerji ve yeni 

biyokütle üretimi için yeniden kullanılabilecek gübre üretimi amacıyla kullanıldığı döngüsel 

bir simbiyotik sistem oluşturulabilir. Ayrıca, bir yandan organik gübre kullanımı kimyasal 

gübrelerin üretimi, ithalatı ve kullanımını azaltırken, diğer taraftan yerel atık ürünlerin 

kullanımı ise, yoğun tarımsal üretim süreçlerini, uzun mesafelere nakliye işlemlerini ve enerji 

üretimi için gıda kalitesinde biyokütle kullanımına ilişkin yaygın tartışmaları da önler. 

Belirtilen bu işlemlerin gerçekleştirilebilmesi amacıyla, AD süreci için, simbiyotik olarak 

çalışan çeşitli iyileştirme seçeneklerinin kullanılarak teknik uyarlama ve optimizasyona 

gereksinim vardır. Bu durum, bireysel faydaların toplamından önemli ölçüde daha fazla toplu 

faydalar sağlama olanağı sağlar. 

 Yerel tarımsal üretim uygulamalarına endüstriyel simbiyoz kavramının uyarlanması için 

bir AD sisteminin entegrasyonu ve optimizasyonu önemlidir. Bu nedenle, yerel olarak mevcut 

biyokütle atık akışlarını kullanan çiftlik ölçeğinde bir AD sistemi, endüstriyel simbiyoz 

kullanılarak, enerji verimliliği, karbon ayak izi, çevresel etkiler ve maliyetler, bazı 

sürdürülebilirlik göstergeleri bağlamında değerlendirilebilir. Böylece, mevcut AD 

sistemlerinde çevresel ve ekonomik iyileştirmeler sağlanabilir ve tarımsal üretim süreçlerinin 

genel çevresel etkilerini ve maliyetini azaltmak için, gelecekteki sürdürülebilir tarımsal üretim 

uygulamalarına döngüsel simbiyotik AD sistemlerinin entegrasyonunu sağlayabilir. 

 Hollanda yönetmeliği, bir AD sisteminde kullanılan besleme stoğunun en az %50’sinin 

hayvan gübresinden oluşması gerektiğini belirtir. Kalan %50’lik kısım ise diğer bitkisel 

biyokütleden (örneğin hasat kalıntıları, ara ürünler, yol kenarındaki çimenler veya mısır) 

oluşabilir. Gübre ve besleme stoğunun oranı ve kullanılan besleme stoğunun türü, fermente 

olmuş atığın gübre olarak kullanılabilmesi için (üretim, işleme ve nakliye) ve bunların etkileri 

dikkate alınır. Teorik durumda döngüsel simbiyotik AD sisteminin kullanılması, çiftlikte 

kullanılan mevcut enerji ve gübre akışlarının yerini alacaktır (Görsel 2). 

 Enerji ve materyal akışları ve bunların etkileri, AD sisteminde (örneğin üretim, işleme 

ve nakliye) dikkate alınır. Harici enerji kaynaklarının AD sisteminden kazanılan enerji ile 

değiştirilebildiği durumlarda dahili enerji kullanımı dahildir (Görsel 2). 

 Sürdürülebilir tarım kavramına uygun kullanım için optimize edilmiş bir biyogaz üretim 

ve kullanım sistemi Görsel 3’de gösterilmiş ve sistemi oluşturan bileşenlere karşılık gelen 

sayılar kullanılarak Çizelge 1’de açıklanmıştır. 
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 3. KONUM VE BİYOKÜTLE HAMMADDELERİ 

 AD sistemi, bir daire (biyokütle çemberi) olarak temsil edilen biyokütle toplama 

alanının ortasındaki bir hayvancılık çiftliğinde yer alabilir. Ek olarak, bitkisel atıklar da AD 

sistemi için hammadde olarak kullanılabilir. Bitkisel biyokütlenin hasat ve toplama ve nakliyesi 

için makine ve fosil yakıt kullanımı dikkate alınır. Ortalama biyogaz ve metan verimi değerleri, 

kullanılan materyallere bağlı olarak seçilir. Biyokütle çemberinin yarıçapı, AD sisteminin 

hammadde ihtiyaçları tarafından belirlenir. Bu nedenle, hammaddelerin karışımı, biyokütle 

çemberindeki biyokütle mevcudiyetine bağlı olarak belirlenir. Bilinen biyokütle çemberinin 

ortalama yarıçapı ile ortalama taşıma mesafeleri belirlenebilir.  

 

 

 

Görsel 2. Biyogaz üretimi ve kullanımı sisteminin sınırları (Pierie ve Ark., 2017) 
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Görsel 3. Sürdürülebilir tarımsal üretim için optimize edilmiş biyogaz üretim ve 

kullanım sistemi (Pierie ve Ark., 2017) 

 

Çizelge 1. Sürdürülebilir Tarımsal Üretim İçin Optimize Edilmiş Biyogaz Üretim Ve 

Kullanım Sisteminin Bileşenleri (Pierie ve Ark., 2017) 

No Bileşen  Bileşen Tanımı 

1 
Kojenerasy
on Ünitesi 

Biyogaz sisteminin enerji talebini (fermentör, biyogaz üretimi, fermente olmuş atık ürünü 
iyileştirme) karşılamak için elektrik ve ısı üretmek için Birleşik Isı ve Güç (CHP) veya 
kojenerasyon ünitesi kullanılır. Biyogaz üretim süreçlerine nakliye için kablolar ve boru hatları 
eklenir. CHP tarafından karşılanmayan ek ısı ihtiyacı biyogaz kazanı tarafından üretilir. Aşırı 
üretim durumunda yerel elektrik şebekesine elektrik verilir ve ısı satılır. 

2 
Isı Geri 

Kazanma 

Ana fermentör, yaklaşık 35 ile 48 C’lik bir mezofilik sıcaklıkta çalışır. Fermentasyon sonucunda 
açığa çıkan ürün de aynı sıcaklıkta olacaktır. Bu nedenle, fermente olmuş üründeki ısı enerjisi, 
ortam sıcaklığında fermentöre giren hammaddeleri ısıtmak için bir ısı değiştirici aracılığıyla 
kullanılabilir. Isı geri kazanımı için altyapı ve enerji kullanımı dikkate alınır. 

2 Isı Pompası 
Ek olarak, yukarıda bahsedilen ısı geri kazanım ünitesine bir ısı pompası eklenebilir. 

3 Yalıtım 

Ana fermentörün yalıtımı, mezofilik sıcaklıklarda çalışan ana fermentör tankından ısı kaybını 
azaltır. Bu nedenle, sonuç olarak daha fazla biyogaz üretilir. Yalıtım, beraberinde ek sermaye 
harcaması ve somut enerji getirecek, ancak aynı zamanda sürecin ısı talebini de azaltacaktır. 
Yalıtımın sürdürülebilirlik göstergeleri üzerindeki etkisini simüle etmek için, ana fermentörün 
ısı ihtiyacı %20 oranında azaltılır. 

4 
Gaz 

Kayıplarını 
Önleme 

Gaz kaçakları bakım ve onarımlarla önlenebilir. Sera gazı (GHG) emisyonları (örneğin CH4), 
karbon ayak izini azaltan katalitik dönüşüm kullanılarak azaltılabilir. Onarım işlemlerinde, ana 
ve ikinci fermentör, boru tesisatı, iyileştirme tesisatları gibi biyogaz ekipmanındaki gerçek 
sızıntılara odaklanılır. Katalitik dönüşüm kullanılarak, CO2 seviyesine geri getirilen, genellikle 
CH4 veya azot oksitler (NOx) içeren, yükseltme veya yanmadan elde edilen çıktılar dikkate 
alınır. Bu iyileştirme seçeneği kapsamında, ana fermentör ve ikincil fermentörden kaynaklanan 
kayıplar ve emisyonlar ortadan kaldırılmakta ve biyogaz kullanım yolundan ve CHP ünitesinden 
kaynaklanan daha yüksek GHG emisyonları azaltılmaktadır. 
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5 Biyogaz 

Biyogaz tesisinde üretilen biyogaz, traktörler, ön yükleyiciler ve biyokütleyi taşıyan kamyonlar 
gibi tarım makineleri için yakıt olarak kullanılır. Böylece, fosil yakıtların (dizel) yerini alır. Bu 
işlemleri gerçekleştirebilmek için, biyogazı sıkıştıran ve birkaç tankı dolduracak kadar fazla 
miktarlarda depolayan bir dolum istasyonu şeklinde bir altyapıya ihtiyaç vardır. 

6 
İkincil 

Fermentör 

Fermentasyon sonucunda açığa çıkan atık ürün, hala bir miktar biyogaz içerir. Bununla birlikte, 
mezofilik sıcaklıkta tutulduğu ve sürekli karıştırıldığı için, ana fermentörü kullanarak bunu 
muhafaza etmek genellikle verimli ve ekonomik değildir. Bu bağlamda, fermente olmuş ürünü 
depolamak ve artık biyogaz üretimini toplamak için ikincil bir fermentör (ısıtılmayan ve 
genellikle karıştırılmayan) kullanılabilir. İkincil fermentörde tutma süresi (5 ile 6 ay kadar) daha 
uzundur. Bu durum, fermente olabilen bütün organik materyalden biyogaz üretilmesini sağlar. 
Alt yapı ve enerji kullanımı dikkate alınır. Ayrıca, fermentörde kullanılan hammaddelere bağlı 
olarak, fermentörün ortalama biyogaz potansiyeli de dikkate alınır. 

7 Ek Gübre 

Fazlalılığı ve düşük kalitesi nedeniyle, mevcut gübre çoğu zaman tam olarak 
kullanılmamaktadır. Gübre, üretilen biyogazı kış aylarında mevsimlik gübre depolama yerine 
koymak için, doğrudan ikincil fermentöre pompalanabilir veya gübre üretiminde kullanılmak 
üzere fermente olmuş ürün ile karıştırılabilir. Bu teknoloji ayrıca azaltılabilecek ek çevresel 
faydalar da sağlayabilir. Doğrudan ikincil fermentöre ek gübre eklenir. Altyapı ve enerji 
kullanımı dikkate alınır. Ek gübrenin biyogaz üretimini belirlemek için gübreden biyogaz 
potansiyeli değerleri kullanılır. 

8 
Organik 
Gübre 

Bu iyileştirme seçeneğinde, fermentasyonun büyük bir kısmı (%80), bir gübre ayırıcı 
kullanılarak kalın ve ince bir fraksiyona ayrılır. İnce kısım azot bakımından zengindir ve suyun 
çoğunu içerirken, kalın kısım fosfat, potasyum ve organik maddeler içerir. İnce kısım, su 
fraksiyonunu azaltmak için ters ozmoz uygulanarak işlenir. İşlenmiş ve yükseltilmiş ince ve 
kalın kısımlar, çiftlikte fosil gübrelerin yerine organik gübreler olarak kullanılmaktadır. 
Fermente olmuş ürünün kalan %20’si, mera gübrelemesi için kullanılır. Bununla birlikte, bu 
uygulama, fosil gübrelerin yerini almayacaktır. Tesislerin ihtiyaç duyduğu altyapı ve enerji 
kullanımı dikkate alınır. 

8 
Gübre 
Satışı 

Fermentasyon sonucunda açığa çıkan organik gübrenin, işletmenin kendi talebi karşılandıktan 
sonra arta kalanı, piyasaya satılabilir.  

 

 Belirli bir besleme stoğu çıkışına sahip AD sistemi (Görsel 4), mezofilik sıcaklığı 

korumak için karıştırılır ve ısıtılır. Gerektiğinde, hammaddeler mekanik olarak ön işleme tabi 

tutulur, yabancı kalıntılara (örneğin plastikler, taşlar) karşı elenir ve/veya pastörize edilir. 

Biyokütlenin taşınması kamyonlar ile gerçekleştirilebilir. Üretilen biyogazın bir kısmı, 

parçalama işlemi için gerekli ısıyı üretmek amacıyla küçük bir kazanda kullanılır. Kalan 

biyogaz, oldukça seçici bir membran yükseltme sistemi kullanılarak biyogaza yükseltilir. 

Biyogaz, ulusal gaz şebekesine enjekte edilir. Biyogazı üretim sahasından enjeksiyon 

istasyonuna taşımak için belirli uzunlukta bir gaz borusu kullanılır. AD sistemi için elektrik 

kullanımı ulusal elektrik şebekesinden alınır. Fermentasyon işleminden sonra arta kalan atık 

(digestat), meralarda gübre olarak yerinde kullanılmaktadır (Görsel 2). Sistemin 25 yıllık teknik 

kullanım ömrü için ekonomik analizi, biyogaz veya elektrik üretimi amacıyla, şebekeye enjekte 

edilen her kWh enerji için sağlanan sübvansiyonlar dikkate alınarak gerçekleştirilir. 



 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 112 

 

Görsel 4. Biyogaz tesisinin başlıca bileşenleri ve işlem akışı: 1) Enerji bitkileri, 1a) 

Hayvan gübresi, 2) Ön depo, 3) Doğrayıcı, 4) Ana fermentör, 4a) Karıştırıcı, 4b) Isıtma 

üniteleri, 4c) Borular (gaz ve sıvı), 5) İkincil fermentör, 5a) Gaz deposu, 6), Gaz 

jeneratörü, 7) Fermente kalıntılar, 7a) Ayırıcı, 7b) Taşınabilir kuru fermente kalıntı 

(gübre), 7c) Su deposu ,7d) Sulama için su, 8) Isı eşanjörleri, 9) Isıtma sistemi, 10) 

Elektrik beslemesi, 11) Isıtma elemanları için ısı beslemesi 

 

 4. TARIMSAL BİYOGAZ KOOPERATİFLERİ  

 Tarımsal amaçlı kooperatifler bünyelerinde hayvancılık, seracılık, depolama, 

pazarlama, nakliye, üreticiye girdi temini gibi önemli tarımsal faaliyetleri bulundurmaları 

nedeniyle çiftçi gelirine direkt etki edecek olan oluşumlardır. AD sistemindeki bireysel 

iyileştirme seçenekleri ve simbiyotik senaryolara bağlı olarak, farklı sayılarda bitkisel ve 

hayvansal üretim işletmeleri, tek bir varlık olarak dikkate alınır. İşbirliği kapsamında ihtiyaç 

duyulan çiftlik sayısı, AD sisteminin hammadde ihtiyacına bağlı olarak belirlenir. İşbirliği 

kapsamında alınan hammaddeler (gübre dahil) sadece nakliye masraflarını içerebilir. 

Hollanda’da AD kullanarak biyogaz ve elektrik üretimine ilişkin düzenleme, maksimum 22 yıl 

garantili bir sübvansiyonla sabittir. Ancak, birçok ülkede yukarıda bahsedilen simbiyotik 

sistemler için vergiler ve sübvansiyon planları uygulanmaktadır. Bu nedenle, yıllık maliyetler 

üzerindeki etkiyi belirtmek zordur. Örneğin, işbirliği kapsamında üretilen ve kullanılan yeşil 
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elektrik, yeşil gaz ve yeşil yakıta yönelik politikalar ve sübvansiyonlar şu anda mevcut değildir. 

Maliyet hesaplamalarında, vergi oranlarındaki farklılıklar ve bunların toplam maliyet 

üzerindeki etkileri duyarlılık analizinde tartışılmalıdır. 

 

 5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Anaerobik fermentasyon (AD) ile enerji üretimi, yenilenebilir ve esnek bir enerji 

taşıyıcısı üretmek için umut verici bir yöntemdir. AD sistemi sürdürülebilirlikle ilgili 

gereksinimleri karşılayabilmek için, çiftçilik uygulamalarıyla birlikte tam olarak optimize 

edilmelidir. Bu amaçla gerçekleştirilecek olan iyileştirme seçenekleri, enerji kullanımı, karbon 

ayak izi, çevresel etkiler ve maliyetler üzerinde olumlu bir etkiye sahip olacaktır. Organik gübre 

üretimi, karbon ayak izini ve çevresel etkiyi olumlu etkilerken ve sistemin net şimdiki değerini 

olumsuz olarak etkiler. Bu durum, süreçte yüksek enerji kullanımından, önemli ilk yatırım 

maliyetlerinden ve enerji ve bakım şeklindeki ek işletme maliyetlerinden kaynaklanır.  

 Tarımsal üretim sistemlerinin sistemik doğası dikkate alındığında, tek bir faktöre 

odaklanmak, mutlaka optimal çözümler sağlamaz. Bununla birlikte, döngüsel bir simbiyotik 

iyileştirme seçenekleri sistemi kullanmak, tüm sürdürülebilirlik göstergelerini önemli ölçüde 

iyileştirebilir ve sistemi 25 yıllık bir kullanım ömrü boyunca karlı hale getirebilir. Bu nedenle, 

teorik kooperatif çiftçiliğinde uygulandığında, simbiyotik AD sistemi, dış enerji tüketimini 

%72 ile 92, karbon ayak izini %71 ile 91, çevresel etkileri %68 ile 89 ve yıllık harcamaları 56 

ile 66 oranında önemli ölçüde azaltabilir. Duyarlılık analizi, verimlilik, karbon ayak izi ve 

çevresel etki ile ilgili istikrarlı sonuçlar, ancak ekonomik sonuçlarda yüksek çeşitlilik 

göstermektedir. Bu nedenle, ekonomik değerlendirme daha fazla araştırma gerektirmektedir. 

Kooperatif durumunda ekonomik başarı ve ayrıca emisyonların ve çevresel etkilerin 

azaltılması, büyük ölçüde gübrenin mevcudiyetine ve fermente olmuş üründen elde edilen 

katma değerin kullanılmasına bağlıdır. Bu nedenle, bitkisel ve hayvansal üretimi birlikte 

gerçekleştiren çiftliklerinin mekansal dağılımı önemlidir.  

 Fosil yakıt tüketilerek üretilen kimyasal gübrelerin yerine organik gübrelerin 

kullanılması özendirilmelidir. Bununla birlikte, gübre değişimi olmadan, tüm sürdürülebilirlik 

göstergeleri için olumlu sonuçlar veren döngüsel bir simbiyotik sistem oluşturulabilir. 

Kooperatif durumunda, üretilen enerjinin yaklaşık yarısı dahili olarak kullanılır. Geri kalan 

biyogaz, elektrik ve/veya ısı, fosil enerji kaynaklarının yerini almak ve diğer kesintili enerji 

kaynaklarının yerel enerji şebekelerine entegre edilmesine yardımcı olmak için yerel olarak 

satılabilir ve kullanılabilir.  
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 Yukarıda bahsedilen döngüsel simbiyotik AD sistemlerinin uygulanması, fosil bazlı 

enerji ve gübrelere olan bağımlılığı azaltarak ve çiftçilikten kaynaklanan karbon ayak izini 

azaltarak, tarımsal üretimin çevresel etkisini azaltabilir. Böylece ülkelerin tarım sektörünün 

belirtilen çevresel hedeflerine ulaşmasına yardımcı olabilir. Ancak, biyoyakıt ve organik gübre 

kullanımına ilişkin düzenlemeler ve döngüsel simbiyotik sistemler için sübvansiyonlar belirsiz 

olduğundan, yukarıda belirtilen hedeflere ulaşmak için odaklanmış ve istikrarlı politikalar, 

iyileştirilmiş düzenleme ve güçlü işbirliğinin başlatılması gereklidir. 
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ÖZET 

Tarıma dayalı endüstriler, her yıl fazla miktarda atık üretmektedir. Bu atıkların uygun bertaraf 

yöntemi uygulanmadan çevreye bırakılması, çevre kirliliğine neden olabilecek ve insan ve 

hayvan sağlığına zararlı etkilere neden olabilir. Tarımsal-endüstriyel atıkların çoğu 

arıtılmamakta ve yeterince kullanılmamaktadır. Bu nedenle yakılarak, boşaltılarak veya plansız 

bir şekilde toprağa atılarak bertaraf edilmektedir. Bu arıtılmamış atıklar, bazı sera gazlarını 

artırarak, iklim değişikliği ile ilgili farklı sorunlar yaratmaktadır. Nar kabukları, limon 

kabukları ve yeşil ceviz kabuğu gibi farklı atık türlerinin doğal antimikrobiyal olarak 

kullanılabileceği çeşitli araştırmalarda bildirilmiştir. Organik bileşiklerden kaynaklanan atıklar, 

atmosfer için bir risk olmasına rağmen, mantarların gıda maddeleri ve biyo-enerji ve 

biyogübreler gibi diğer biyo-tabanlı ürünler olarak üretilmesi için olası bir kaynağı temsil 

etmektedirler. Tarımsal artıkların bir kısmı hayvan yemi olarak kullanılmaktadır. Ancak bu tür 

atıklar, yüksek miktarda protein, şeker ve mineral gibi bileşimde değişkenlik içerir. Yüksek 

besinsel bileşimleri nedeniyle bu kalıntılar “atık” olarak tanımlanmamakta, diğer ürün oluşumu 

ve geliştirmeleri için hammadde olarak değerlendirilmektedir. Bu besin maddelerinin ham 

maddelerdeki mevcudiyeti mikroorganizmaların büyümesi için uygun ortamlar sunmaktadır. 

Bu mikroorganizmalar, fermentasyon süreçleri kullanılarak hammaddeleri yeniden kullanma 

yeteneğine sahiptirler. Tarımsal-endüstriyel atıklar veya kalıntılar, besin bileşimi ve biyoaktif 

bileşikler açısından zengindir. Tarım ve tarıma dayalı sanayi atıklarının hammadde olarak 

kullanılması, üretim maliyetini düşürmeye yardımcı olabilir ve atıkların geri dönüştürülmesine 

katkıda bulunarak çevreyi daha temiz hale getirir. Bu bildiride, tarımsal endüstriyel atıkların, 

biyoyakıt, enzim, vitamin, antioksidan, hayvan yemi, antibiyotik ve diğer kimyasalların 

üretiminde kullanılarak, döngüsel ekonomiye kazandırılması tartışılmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Tarımsal endüstri atıkları, Döngüsel ekonomi, Uygulamalar 
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1. GİRİŞ 

 Tarıma dayalı endüstriler, her yıl büyük miktarda kalıntı üretmektedir. Bu kalıntıların 

oldukları gibi çevreye bırakılması, çevre kirliliğine ve insan ve hayvan sağlığına zararlı etkilere 

neden olabilir. Tarımsal-endüstriyel atıkların çoğu arıtılmamıştır ve yeterince kullanılmamıştır. 

Bu nedenle yakılarak, boşaltılarak veya plansız bir şekilde toprağa atılarak bertaraf 

edilmektedir. Bu arıtılmamış atıklar, bir takım sera gazlarını (GHG) artırarak iklim değişikliği 

ile ilgili farklı sorunlar yaratmaktadır. Bunun yanı sıra, fosil yakıtların kullanımı da GHG 

emisyonlarına katkıda bulunmaktadır. Bu nedenle, alternatif temiz ve yenilenebilir biyoenerji 

kaynaklarının geliştirilmesini sağlamak artık dünya genelinde önemli bir konudur. Bu atıklar 

ciddi bir bertaraf sorununa neden olmaktadır. Örneğin, meyve suyu endüstrileri kabuk olarak 

fazla miktarda atık üretir. Kahve endüstrisi atık olarak kahve küspesi ve tahıl endüstrileri de 

kabuk üretir. Tüm dünyada çok fazla miktarlarda tarımsal endüstri atığı üretilmektedir. Bu 

tarımsal-endüstriyel kalıntılar, yüksek besin potansiyeline sahiptirler. Bu nedenle kalite 

kontrolü için daha fazla dikkate alınırlar ve ayrıca tarımsal-endüstriyel yan ürünler olarak 

sınıflandırılırlar. 

 Nar kabukları, limon kabukları ve yeşil ceviz kabuğu gibi farklı atık türlerinin doğal 

antimikrobiyal olarak kullanılabileceği çeşitli araştırmalarda bildirilmiştir (Adámez ve Ark. 

2012). Organik bileşiklerden kaynaklanan atıklar, atmosfer için bir risk olmasına rağmen, 

mantarların gıda maddeleri ve biyo-enerji ve biyogübreler gibi diğer biyo-tabanlı ürünler olarak 

üretilmesi için olası bir kaynak oluştururlar. Tarımsal artıkların bir kısmı hayvan yemi olarak 

kullanılmaktadır. Ancak bu tür atıklar, yüksek miktarda protein, şeker ve mineral madde gibi 

bileşimleri değişkenlik gösterir. Yüksek besinsel bileşimleri nedeniyle bu kalıntılar “atık” 

olarak tanımlanmamakta, diğer ürün oluşumu ve geliştirmeleri için hammadde olarak 

değerlendirilmektedir. Bu besin maddelerinin ham maddelerdeki mevcudiyeti 

mikroorganizmaların büyümesi için uygun ortamlar sunmaktadır. Bu mikroorganizmalar, 

fermentasyon süreçleri kullanılarak hammaddeleri yeniden kullanma yeteneğine sahiptirler. 

Tarımsal-endüstriyel kalıntılar, farklı faydalı ürünler üretmek için katı faz fermentasyonunda 

(SSF) katı destek için kullanılır. Ayrıca, gıda ürünleri bazında üretim maliyetini azaltarak 

fermente olabilen şekerlerin üretimine de yardımcı olurlar. Tarımsal atıkların farklı 

mikroorganizmalar kullanılarak şekere dönüştürülmesi konusunda çeşitli çalışmalar 

yapılmıştır.  
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 2. TARIMSAL ENDÜSTRİ ATIK TÜRLERİ 

 Tarımsal artıklar ve endüstriyel artıkları Görsel 1’de gösterilmektedir. Tarım artıkları 

ayrıca tarla kalıntıları ve işlem kalıntıları olarak ikiye ayrılabilir. Tarla kalıntıları, ürün hasadı 

işleminden sonra tarlada kalan kalıntılardır. Bu tarla kalıntıları yapraklar, saplar, tohum 

kabukları ve gövdelerden oluşurken, işlem kalıntıları, ürünün alternatif değerli kaynaklara 

dönüştürülmesinden sonra bile mevcut olan kalıntılardır. 

 

Görsel 1. Tarımsal-endüstriyel atıklar ve türleri  

 

 Bu kalıntılar melas, kabuk, küspe, tohum, yaprak, sap, kabuk, hamur, anız, kök vb. 

maddelerden oluşmakta ve hayvan yemi, toprak ıslahı, gübre, imalat ve diğer çeşitli işlemlerde 

kullanılmaktadır. Çok miktarda tarla kalıntısı üretilir ve bunların çoğu yeterince kullanılmaz. 

Tarla kalıntılarının kontrollü kullanımı, sulamanın yeterliliğini ve erozyonun kontrolünü 

artırabilir. Ortadoğu bölgesinde buğday ve arpa başlıca ürünlerdir. Bunun yanı sıra çeltik, 

mercimek, mısır, nohut, meyve ve sebze gibi çeşitli ürünler de tüm dünyada üretilmektedir. 

Tarımsal kalıntılar, hem bulunabilirliklerine hem de odun kömürü, odun ve kömür briketi gibi 

diğer katı yakıtlardan farklı olabilecek özelliklere göre farklılaştırılmaktadır. 

 Meyve suyu, cips, et, şekerleme ve meyve endüstrileri gibi gıda işleme endüstrilerinde, 

her yıl fazla miktarda organik kalıntı ve atıklar üretilmektedir. Bu organik kalıntılar farklı enerji 

kaynakları için kullanılabilir. Nüfusun sürekli artmasıyla birlikte, gıda ihtiyacı ve kullanımları 

da artmıştır. Bu nedenle, çoğu ülkede, gıda ihtiyacının karşılanması için, o bölgede farklı 

yiyecek ve içecek endüstrileri önemli ölçüde gelişmiştir. Çizelge 2’de selüloz, hemi selüloz, 
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lignin, nem, kül, karbon, nitrojen vb.’nin farklı bileşimlerini oluşturan meyve endüstriyel 

atıklarının farklı bileşimleri verilmektedir. Bu bileşenler biyogaz ve etanol üretimi gibi yararlı 

ürünler üretmek için biyokimyasal olarak fermente edilebilme potansiyeline sahiptir. Birçok 

ülkede meyve ve sebze üretiminin önemli bir bölümü her yıl çöpe gitmektedir. Tarımsal 

endüstri geliştikçe, üretilen atık yüzdesi de artmaktadır. Benzer şekilde, gıda endüstrilerinden 

üretilen atıklar yüksek oranda farklı bileşikler ve diğer askıda katı maddeleri içerir. Bu atıkların 

çoğu kullanılmadan veya işlenmeden bırakılmaktadır. Bu durum çevre ile insan ve hayvan 

sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadır. Ancak bu atıkların bileşimi, çeşitli katma 

değerli ürünler üretimine uygundur ve ayrıca Çizelge 1’de açıklandığı gibi, üretim maliyetini 

azaltan çok sayıda organik bileşik içerir. 

Çizelge 1. Meyve Endüstrisi Atıklarının Bileşimi (Kumar ve Ark., 2018) 

Atıklar 

Kimyasal Bileşim (Kütlesel %) 

Selüloz Hemiselüloz Lignin Kül 
Toplam 
katılar 

Nem 
Toplam 
karbon 

Toplam 
azot 

Patates 
kabuğu 

2,2 - - 7,7 - 9,89 1,3 - 

Portakal 
kabuğu 

9,21 10,5 0,84 3,5 - 11,86 - - 

Ananas 
kabuğu 

18,11 - 1,37 - 93,6 91 40,8 0,99 

 

 Özellikle yağ endüstrilerinde, tohumlardan yağ ekstraksiyonundan sonra çok miktarda 

işlenmiş kalıntı üretilir. Bu kalıntılar yağ keki olarak bilinir. Bu endüstriler hava, su ve katı atık 

kirliliğine neden olur. Çünkü bu kalıntılar yüksek konsantrasyonda yağ, gres, asılı ve çözünmüş 

katı madde içerir. Yağ kekleri, alt tabakalarına göre değişkenlik gösterir (Çizelge 2). Yağ keki, 

kanola yağlı keki (CaOC), ayçiçeği yağlı keki (SuOC), hindistancevizi yağlı keki (COC), susam 

yağlı keki (SOC), hardal yağlı keki (MOC), hurma çekirdeği keki (PKC), fasulye küspesi 

(SBC), yerfıstığı yağlı küspesi (GOC), pamuk tohumu küspesi (CSC), zeytinyağı küspesi 

(OOC), kolza tohumu keki (RSC) soya keki (SBC) gibi farklı tiplerdedir.  

Çizelge 2. Yağlı Keklerin Bileşimi (Kumar ve Ark., 2018) 

Yağlı 
kekler 

Kuru 
madde 

Ham 
protein 

Ham lif Kül Kalsiyum Fosfor 

CaOC 90 33,9 9,7 6,2 0,79 1,06 

COC 88,8 25,2 10,8 6,0 0,08 0,67 

CSC 94,3 40,3 15,7 6,8 0,31 0,11 

GOC 92,6 49,5 5,3 4,5 0,11 0,74 

MOC 89,8 38,5 3,5 9,9 0,05 1,11 

OOC 85,2 6,3 40,0 4,2 - - 

PKC 90,8 18,6 37 4,5 0,31 0,85 

SuOC 91 34,1 13,2 6,6 0,30 1,30 
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 3. TARIMSAL ENDÜSTRİ ATIKLARININ DÖNÜŞTÜRÜLMESİ 

 Tarımsal endüstri atıklarının katma değerli ürünlere dönüştürülmesinde uygulanan 

yöntemler Görsel 2’de verilmiştir.  

 

Görsel 2. Tarımsal endüstri atıklarının dönüştürülmesinde uygulanan yöntemler 
 

 3.1. Malzeme Üretimi 

 Biyokütle atıkları malzemelere ve ürünlere dönüştürmek için uygulanan başlıca 

dönüşüm teknolojilerini Çizelge 3’de verilmektedir.  

 

Çizelge 3. Selülozik Biyokütle Atıkların Malzemelere Dönüştürülmesi 

Dönüşüm İşlemi Biyokütle Atık Ürün 

Biyo-indirgeme 

Ananas yaprakları 
Şeker kamışı kalıntıları 
 
Buğday samanı 
Çırçır atığı 

Hayvan yemi 
Endüstriyel emiciler ve 
içecekler için katkı maddeleri 
Buğday samanı 
Polipropilen  
Peletlenmiş hammadde 
Gübre 

Biyo-rafineri sistemi 

 
 
Çeltik kabuğu 
 
Şeker kamışı atığı 
Buğday samanı 

Silika 
Metal kaplama 
Suda çözünür yağ  
Sentetik yağlayıcı 
Kereste malzemeleri 
Panel panoları 

Dekortikasyon 

Abaka yaprakları 
 
 
 
 
Hindistan cevizi kabuğu 
 
 
 

Elyaf  
İp 
Tekstil ve kumaşlar 
Kağıt hamuru 
Özel kağıtlar 
Hindistan cevizi lifi 
İp ve sicim 
Süpürge, fırça, paspas 
Halı, şilte ve döşeme 

Sıcak eritme işlemi 
Kenaf lifleri  
Şeker kamışı atığı 

Kağıt  
Ambalaj malzemeleri 

Hidro-ayırma 
Küspeden değirmen külü Filtrasyon malzemeleri  

Emici ürünler 
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Kalıplama 
Hurma meyvesi kalıntıları  
 
Şeker kamışı atıkları 

Biyolojik olarak parçalanabilir 
ambalaj malzemeleri 
Kağıt ve kağıt eşyalar 

Hamurlaştırma 
Kenaf lifleri Ses yalıtım sistemleri  

Isı yalıtkanları 

 Dekortikasyon gibi asırlık dönüştürme işlemleri en gelişmiş ve ticari olarak mevcut 

teknolojilerdir. Bununla birlikte, atık biyokütlenin ambalajlama için ve hatta yapı 

malzemelerine katkı maddesi olarak kullanılmasında artan bir eğilim vardır. Biyorafineri 

süreçleri çoğunlukla araştırma ve geliştirme aşamasındadır. 

 Belirtilen bu tarımsal-endüstriyel kalıntılar kısmen ucuzdur ve fermentasyon için 

alternatif substratlar olarak tüketilme olasılığı yüksek olan fazla miktarda bileşen içerirler. 

 

 3.1.1. Lignin Değerlendirilmesi: Katma Değerli Ürünler 

 Son zamanlarda, bilimsel araştırmalar, lignini yakmak yerine, katma değeri yüksek 

ürünlerin üretiminde hammadde olarak kullanmak için, lignin dönüşüm süreçlerini 

iyileştirmeye odaklanmıştır. Ligninden başlıca aşağıdaki ürünler üretilir: 

• Dispersanlar: İnşaat sektörü, geliştirilmiş yağ geri kazanımı, matbaa mürekkebi 

üretimi vb. için 

• Emülgatörler: Bitüm katkı maddeleri olarak 

• Prekürsörler: Vanilin, benzen, toluen ve ksilen vb. üretimi için 

• Biyokompozitler: Biyoplastikler, bağlayıcılar, katkı maddeleri vb. gibi çeşitli biyo-

bazlı polimer türlerinin üretimi için 

 Lignin dahil olmak üzere, polimerlerin lignoselülozik biyokütlenin hücre duvarlarından 

ayrılmasının verimliliği, son üründeki biyokütle dönüşüm oranını yönlendirdiği için çok önemli 

bir değişkendir. Verimler ve maliyetler, biyokütlenin türüne, ayırma işlemine ve işlem 

sürelerine göre değişir. Lignini lignoselülozik biyokütleden ayırmak için farklı yöntemler 

kullanılır ve uygulanan işleme göre; buhar patlaması, kraft, organosolv, soda, lignosülfonatlar 

ve pirolitik lignin olarak sınıflandırılır. Alkali ve asidik yöntemler lignin ekstraksiyonu için en 

etkili yöntemlerdir. Ayrıca, yaklaşık 200 °C sıcaklıkta alkol ve su karışımlarını kullanan 

organosolv işlemi, bu amaç için çok etkili bir başka yöntemdir. Ekstrakte edilen veya ayrılan 

lignin, değişmemiş bir makromolekül olarak kullanılabilir veya depolimerizasyon (veya 

parçalama) süreçleri yoluyla daha basit ve daha kullanışlı formlara dönüştürülebilir. Bazı 

durumlarda, depolimerizasyondan sonra, katma değeri yüksek birkaç biyo-bazlı ürünün üretimi 

için indirgeyici ve oksidatif dönüşüm, hidroksil gruplarının işlevselleştirilmesi ve diğer işlevsel 

grupların katılması gibi diğer yöntemler de kullanılır. 
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 Bununla birlikte, depolimerizasyon, ligninin değerli ürünlere dönüştürülmesinde en 

zorlu süreçtir. Biyolojik, kimyasal ve termokimyasal işlemlerle yapılabildiği gibi, homojen ve 

heterojen kataliz kullanılarak da gerçekleştirilebilir. Bu durum, işlem sonunda aromatik 

bileşiklerin daha basit yapılara ayrılmasını sağlar. 

 Aşağıda belirtilen farklı işlemlerin gerçekleştirilebilmesi için kimyasal 

depolimerizasyon/parçalanma meydana gelir: 

• Piroliz 

• Hidrojenasyon 

• Hidroliz  

• Oksidasyon  

• Gazlaştırma 

 İşlem seçimi ve parçalanma verimliliği esas olarak kullanılan lignin tipine bağlıdır 

Enzimatik oksidasyon veya mikropların, bakterilerin, mantarların ve termitlerin metabolik 

işlevlerini yerine getirmek için biyokütleyi parçalayabilen kullanımıyla mikrobiyal dönüşüm 

yoluyla ligninin depolimerizasyonu için biyolojik yöntemler de düşünülmüştür. 

 Genel olarak ligninden elde edilen katma değerli ürünler, Çizelge 4’de gösterildiği gibi, 

farklı sektörler tarafından kullanılabilen biyoyakıtlar, makromoleküller ve aromatikler olmak 

üzere üç ana gruba ayrılabilir. 

Çizelge 4. Lignin Türevi Katma Değerli Ürünler 

Sektör Ürünler Lignin tipi 

Biyodizel 

• Piroliz ve sıvılaştırmadan 

elde edilen biyo-yağ 

• Fischer-Tropsch yöntemi ile 

üretilen Biyodizel 

• Gazlaştırmadan elde edilen 

sentez gazı 

• Lignosülfonatlar 

• Ambalaj kağıdı (Kraft) 

• Organosolv 

• Pirolitik 

Kimyasal 

• Fenolik/aromatik bileşikler 

• Dağıtıcılar 

• Emülgatörler 

• Topaklaştırıcılar 

• Lignosülfonatlar 

• Ambalaj kağıdı (Kraft) 

• Organosolv 

• Soda 

• Buhar patlaması 

Materyal/Polimer 

• Biyokompozitler ve 

biyoplastikler 

• Karbon fiber 

• Aktif karbon 

• Adsorban (emiciler) 

• Bağlayıcılar 

• Çimento/boya katkı 

maddeleri 

• Lignosülfonatlar 

• Ambalaj kağıdı (Kraft) 

• Organosolv 

• Soda 
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Çevre 

• Pestisit 

• Herbisit 

• Su arıtma maddeleri 

• Toprak ve toz ajanları 

• Ambalaj kağıdı (Kraft) 

• Organosolv 

Eczacılık 

• Antioksidan 

• Kozmetik 

• Prebiotik 

• Yüksek derece (Kraf 

ligninden elde edilen) 

3.1.2. Tarımsal Endüstriyel Atıklar İçin Katı Faz Fermentasyonu  

3.1.2.1. Katı Hal Fermantasyonu İçin Kullanılan Atıklar 

Organizmaların, serbest suyun hiç olmadan veya çok az miktarda olması durumunda, 

çözünmeyen materyal veya katı substratlar üzerinde büyüdüğü herhangi bir biyoteknolojik 

işlem, katı faz fermentasyonu (SSF) olarak tanımlanır. SSF’de yaygın olarak kullanılan 

substratlar, tahıl taneleri (çeltik, buğday, arpa ve mısır), baklagil tohumları, buğday kepeği, 

saman, talaş veya odun talaşı gibi lignoselüloz malzemeleri ve çok çeşitli bitki ve hayvan 

malzemeleridir. Bu substratların bileşikleri polimeriktir ve suda çözünmez veya çok az çözünür 

kalır. Ancak bunların çoğu düşük maliyetlidir ve kolayca elde edilebilir ve mikrobiyal büyüme 

için konsantre bir besin kaynağı oluştururlar. Fermentasyon yoluyla gıda hazırlama en eski 

yöntemlerden biridir. 

Gıda, bira ve şarap, tarım, kağıt, tekstil, deterjan ve hayvan yemi endüstrileri gibi farklı 

endüstrilerden gelen katı atıklar, SSF için substrat olarak kullanılır. Katı kalan yüzeyler aynı 

zamanda düşük nem seviyeleri içerir ki bu da SSF için tercih edilir. SSF için kullanılan 

substratın bir kısmı Görsel 3’de gösterilmektedir. Bazı araştırmalarda, çeltik (Sadh ve Ark. 

2017a), bezelye (Chawla ve Ark., 2017) ve fıstık ezmesi (Sadh ve Ark., 2017d) kullanılmıştır. 

Bazı atık malzemeler, su emme kapasitesi yüksek olduğundan ve mikroorganizmaların 

büyümesi için kabul edilebilir olduklarından, SSF’de immobilizasyon taşıyıcısı olarak daha iyi 

potansiyele sahiptirler. 

 
Görsel 3. Katı faz fermentasyonu için kullanılan bazı atıklar (Kumar ve Ark., 2018) 
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Tarımsal atıklar, katma değeri yüksek ürünler üretmek için kullanılmaktadır. Tarla 

atıklarının çoğu küresel olarak biyoyakıt, ısı yerine biyogaz ve çeşitli teknolojiler yoluyla güç 

üretimi ile kullanılabilir. Farklı atıklar farklı bileşimlere sahiptir ve bileşimlerine göre farklı 

ürünlerin üretiminde kullanılmaktadır.  

3.1.3. Antioksidan Üretimi 

Antioksidanlar, insan vücudunu iskemi, astım, anemi, yaşlanma süreci, bunama ve artrit 

gibi çeşitli hastalıklara neden olan serbest radikallerden korudukları için radikal temizleyiciler 

olarak bilinirler. Doğal antioksidanların moleküler bileşimi hakkında bilgi eksikliği nedeniyle 

kullanımları sınırlıdır. Doğal antioksidanlar daha güvenli olma eğilimindedir ve ayrıca 

antiviral, anti-inflamatuar, anti-kanser, anti-tümör ve hepato koruyucu özelliklere sahiptirler. 

SSF, mikroorganizmaların kullanımı ile farklı substratların antioksidan aktivitesini 

arttırmak için kullanılabilir. Antioksidan ve ayrıca anti-kanser ajanları da SSF için bir substrat 

olarak ananas atığı ile üretilmiştir. Çam elması atığı, meyvenin dış kabuğunu ve orta kısmını 

içerir ve toplam meyve ağırlığının yaklaşık %50’sini içerir. Araştırmacılar sonuçlarından, 

fermente edilmiş ananas atıklarının protein içeriği, lif içeriği, fenolik içerik ve antioksidan 

aktivitelerinin de arttığı sonucuna varmışlardır. Bu nedenle, ananastan kaynaklanan atıkların 

yeni faydalı stratejiler için bir alternatif olabileceğini bildirmişlerdir (Rashad ve Ark., 2015). 

Meyve ve sebze kabukları gibi farklı meyve ve sebzelerin artıkları yaygın olarak atık 

olarak bilinir. Ancak, birçok araştırma bu kabuklara odaklanmış ve iyi sonuçlar alınmıştır. 

Diğer bir deyişle bu atıklar, çeşitli farmasötik ürünlerin üretimi için değerli bir hammadde 

olarak kabul edilmektedir. Duda Chodak ve Tarko (2007), bazı seçilmiş meyvelerin 

tohumlarının ve kabuklarının antioksidan özelliklerini, toplam polifenollerini ve tanen içeriğini 

araştırmışlardır. Kabukların yüksek polifenol içeriğine sahip olduğu bulunmuştur. 

Farklı çözücülerle ekstrakte edilen portakal kabuğu, değişken antioksidan özellikler 

gösterir. Singh ve Genitha (2014) nar kabuğunda en fazla antioksidan aktivite yüzdesini limon 

ve portakal kabuğu arasında bulmuşlardır. Kabuk, çiğ ve pişmiş çekirdek gibi fıstık 

fraksiyonları üzerinde bir çalışma Win ve Ark. (2011) tarafından yapılmıştır. Antioksidan 

özelliklerini değerlendirmişler ve yer fıstığı kabuğunun fenolik bileşiklerinin yanı sıra 

antioksidanların aktivitesinin yer fıstığı kabuğu, pişmiş ve çiğ iç kısımlarından daha fazla 

olduğu sonucuna varmışlardır. Sap, ve yaprak gibi tarla artıkları da antioksidan ve 

antimikrobiyal aktiviteler için kullanılmıştır. Bazı araştırmacılar, çeşitli şifalı bitkilerin 

Argemone mexicana ve Tuja orientalis (Duhan ve Ark., 2011a,b; Saharan ve Ark., 2012; 

Saharan ve Duhan 2013) karışımının çeşitli kök ekstraktlarının, yaprak ekstraktlarının ve 



 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 124 

meyve ekstraktlarının antioksidan özelliklerini incelemişlerdir. Buğday fraksiyonları, çeltik ve 

bazı tıbbi bitkilerin karışımlarında (Rana ve Ark. 2014; Duhan ve Ark. 2015a, b, 2016 yüksek 

antioksidan özellikler belirlenmiştir. Sadh ve Ark. (2017c), katı faz fermentasyonunun 

fenoliklerin, antioksidanların ve diğer bazı fonksiyonel özelliklerin salımı üzerindeki etkisini 

bulmak için çeltik ve tohum kombinasyonu kullanmışlardır. Fermentasyon sırasında birçok 

biyokimyasal değişiklik meydana geldiğinden, fermente edilmiş örneklerin ekstrakt 

analizinden, fermente edilmemiş olanlardan daha yüksek fenolik, antioksidan ve fonksiyonel 

özelliklere sahip oldukları doğrulanmıştır.  

3.1.4. Antibiyotik Üretimi 

Antibiyotikler, çok düşük konsantrasyonlarda diğer mikroorganizmaların üremesini 

seçici olarak engelleyen veya öldüren farklı mikroorganizmalar tarafından üretilen maddelerdir. 

Çeşitli tarım atıkları farklı antibiyotiklerin üretimi için kullanılmaktadır. Tarımsal-endüstriyel 

atıklar ve üretilen antibiyotikler kullanılarak farklı çalışmalar yapılmıştır. Ifudu (1986), mısır 

koçanı, talaş ve pirinç kabuklarını antibiyotik, yani oksitetrasiklin üretimi için hammadde 

olarak kullanmıştır. Asagbra ve Ark. (2005) Strep tomyces rimosus suşu ile yerfıstığı kabuğunu 

hammadde olarak tüketerek SSF ile oksitetrasiklin üretmiştir. Yang ve Swei (1996) ve Tobias 

ve Ark. (2012) tarımsal atık kullanarak oksitetrasiklin üretimini desteklemektedir. 

Çeşitli tarımsal kalıntılardan düşük maliyetli karbon kaynağı kullanılarak antibiyotik 

üretim maliyeti önemli ölçüde azaltılmıştır. Bu kalıntılar neomisin ve diğer antibiyotiklerin 

yapımında dikkate değer bir ikame olarak kullanılabilir (Vastrad ve Neelagund 2011a). Vastrad 

ve Neelagund (2011b), ekstra hücresel rifamisin B üretimi için, ham madde olarak tarımsal 

endüstriyel atık olarak da kabul edilen yağ preslenmiş yağ keki kullanmışlardır. Farklı tarımsal 

endüstriyel atıklardan hindistancevizi yağı küspesi ve yer fıstığı kabuğu, maksimum antibiyotik 

üretimi göstermiştir. 

 

3.1.5. Oncom Üretimi 

Tempeye benzeyen soyalı bir yiyecek olan oncom özellikle Batı Cava’da yaygındır. 

Oncom, çeşitli tarımsal atıklardan yapılan Hint nesia'dan yerli fermente bir üründür. Üç tür 

oncom vardır. En iyi bilineni fıstık pres kekinden (fıstık yağı işleme fabrikalarından çıkan atık 

ürün) yapılanıdır. Bu oncom kacang’dır ve Batı Java'da popülerdir. İkinci tip, Jakarta’da 

popüler olan oncom tahoo’dur. Bir soya peyniri olan tahoo’nun katı atıklardan hazırlanır. 

Üçüncü tip, maş fasulyesi (Phaseolus radiata) dörtlü nişastanın katı atıklarından yapılır ve 

oncom ampas hunkwe olarak adlandırılır. 
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3.1.6. Tempeh (Fermente Soya Fasülyesi) Üretimi 

Tempeh, gelişmekte olan ve gelişmiş ülkelerin çoğunda kullanılan bir tür fermente 

gıdadır. Özellikle Endonezya ve Malezya’da tempeh evde bireysel olarak veya küçük 

endüstrilerde yapılır. Fermente edilmiş ürünün aroması ve dokusu, diğer bir deyişle tempeh, 

fermente edilmemiş ürüne göre daha üstündür. Tempeh üretiminde haşlanmış soya fasulyesinin 

kullanımı, buğulama veya otoklav tekniğinin kullanımına kıyasla daha iyi sonuçlar 

göstermiştir. Haşlanmış soya fasulyesi de tempeh olarak yumuşak bir ürün vermiştir. 

Rhizopus suşları, bileşimlerine bağlı olarak ham maddeyi parçalama yeteneklerine 

sahip oldukları için sıcaklık üretimi için kullanılır. Bazı araştırmacılar, soya fasulyesi sütü 

atığının kullanılmasının daha iyi bir tempeh ürettiğini ve aynı zamanda, besleyici olarak 

geliştirilmiş tempehin yanı sıra, uygun maliyetli üretim için alternatif bir substrat veya 

hammadde oluşturduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmalar ayrıca soya fasulyesi sütü atıkları 

kullanıldıktan sonra tempehin protein içeriğinin önemli ölçüde arttığını göstermiştir. Soya 

fasulyesi sütü atıkları, atılmak yerine protein açısından zengin bir insan gıdası yapmak için ham 

madde ikamesi olarak kullanılabilir. Endonezya’da çeşitli türlerde tempeh ve tempeh benzeri 

ürünler mevcuttur (Lim, 1991). 

 

3.1.7. Enzim Üretimi 

 Tarımsal endüstriyel atıklar, üretilen farklı değerli enzimlerin fermentasyonu sonucunda 

mikroorganizmaların büyümesini destekleyen değişken bileşimlerden oluşmaktadır. Bu atıklar 

hammadde olarak kullanılmaktadır. Mantarların büyüme hızı, bu substratların kullanımıyla 

arttırılır. Bu durum, lignoselülozik substratın birkaç enzimin degrade edici etkisi ile daha az 

karmaşık olanlara dönüştürülmesine neden olur. Önemli enzimlerden biri olan amilaz, nişasta 

işleme endüstrilerinde polisakkaritlerin şeker bileşenlerine parçalanması için kullanılmıştır. 

Kalogeris ve Ark. (2003), katı hal kültivasyonu ile endoglukanaz ve β-glukosidaz gibi farklı 

selülolitik enzimlerin üretimi için çeşitli tarımsal atıkları incelemiştir. Termofilik mantar türü 

(Termoascus aurantia cus) kullanmışlardır. Tarımsal atıkların veya yan ürünlerin, endoglukanaz 

ve β-glukosidaz üretmek için düşük maliyetli besin kaynağı olduğunu bildirmişlerdir. Topakas 

ve Ark. (2004), birleştirme enzimik işlemine ek olarak katı faz fermentasyonu ile fenoliklerin 

üretimi için mısır koçanlarını kullanmıştır. Ayrıca sinamoil esteraz üretimi ve ksilanaz üretimi 

gibi enzimatik üretimi de incelemişlerdir. Kabuk, tohum, yağ küspesi gibi gıda endüstrisi 

atıkları ve çeltik ve buğday kepeği gibi kalıntıları da katı faz fermentasyonunda amilaz ve 

Glukoamilaz üretimi için kullanılır (Suganthi ve Ark., 2011). Buenrostro ve Ark. (2013) 
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ellagitannaz üretimi için şeker kamışı küspesi, mısır koçanı, kandelilla sapı ve hindistancevizi 

kabuğu gibi dört tarımsal sanayi yan ürünü kullanmışlardır. Oliveira ve Ark. (2017) lipaz 

enziminin üretimi ve optimizasyonu tarımsal endüstriyel atıklardan substrat olarak yağ kekleri 

kullanarak araştırmışlardır. En yüksek lipaz üretimi hurma çekirdeği yağı kekinde (PKOC) 

bulunmuştur. Benzer şekilde, Saharan ve Ark. (2017), fermentasyonun yaygın olarak kullanılan 

tahılların fenolikler, favonoidler ve serbest radikal temizleme aktivitesi üzerindeki etkisini 

bilmek için bir çalışma yapmış ve ayrıca tahılların katı hal fermantasyonu sırasında 

polifenollerin ve antioksidanların salımında α-amilaz, ksilanaz ve β-glukozidaz enzimlerinin 

rolünü araştırmışlardır. Sonuçlar, polifenoller ve enzim aktiviteleri arasında pozitif bir 

korelasyon göstermiştir. Benzer şekilde, fıstık pres kekinin A. oryzae ile fermentasyonu 

sırasında α-amilaz, ksilanaz, β-glukosidaz ve lipaz gibi çeşitli enzimatik deneyler yapılmış ve 

tüm deneylerde enzim aktivitelerinde önemli bir artış belirlenmiştir (Sadh ve Ark. 2017e).  

 

3.1.8. Mantar Üretimi 

 Bir mantar, benzersiz meyve veren gövdeyi oluşturur ve orijini epije veya hipojen 

olabilir. Mantar ya protein açısından zengin bir gıda olarak kullanılır ya da bir biyoremediasyon 

aracı olarak kullanılır. Biyoremediasyon, toprak ve su ortamındaki çevre kirliliğine yol açan 

maddeleri yok etmek için doğal yollarla oluşan ya da yapay olarak oluşturulan 

mikroorganizmaların kullanılmasıdır. Tarımsal endüstriyel lingoselülozik atıklar ve kalıntılar, 

yenilebilir mantarların kontrollü bir şekilde yetiştirilmesi için biyo-koruma olarak kullanılır. 

Tarımsal kaynaklı kalıntılarla ilgili çevre sorunu, bu atıkları hammadde olarak kullanarak, 

kontrollü bir şekilde mantar üretimi ile çözülebilir. Mantar üretimi, tarımsalbendüstriyel 

atıkların değerlendirilmesi için dikkate değer bir biyoteknoloji yöntemi olarak çalışmıştır. 

Mantar üretimi, tarımsal kökenli kalıntıların çeşitli mikroorganizmalar kullanılarak 

dönüştürülmesiyle ekonomik olduğu kadar ekolojik açıdan da gücünü göstermiştir. Mantar 

üretimi, lignoselülozik malzemelerden küçük veya büyük ölçekte biyolojik işlem kullanılarak 

gıda proteinlerinin geri kazanılmasına iyi bir örnektir. 

Jonathan ve Babalola (2013) yenilebilir mantar, yani Pleurotus tuber-regium'un 

yetiştirilmesi için 16 farklı tarımsal endüstriyel atık üzerinde çalışmışlardır. Pleurotus türü 

genellikle istiridye mantarı olarak bilinir. Mantar yetiştiriciliği için bu tür tarımsal endüstriyel 

kalıntıların kullanılması, mantar meyve gövdeleri ilişkilerinde yenilebilir proteinin 

değiştirilmesine neden olmuştur (Lakshmi ve Sornaraj 2014). Pleurotus sajor-caju üretimi için 

muz sapları ve Bahia otu da kullanılmıştır (Siqueira ve Ark.,  2011). Substrat olarak muz sapları 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/toprak%20ve%20su%20ortam%C4%B1ndaki%20%C3%A7evre%20kirlili%C4%9Fine%20yol%20a%C3%A7an%20maddeleri%20yok%20etmek%20i%C3%A7in%20do%C4%9Fal%20yollarla%20olu%C5%9Fan%20ya%20da%20yapay%20olarak%20olu%C5%9Fturulan%20mikroorganizmalar%C4%B1n%20kullan%C4%B1lmas%C4%B1
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/toprak%20ve%20su%20ortam%C4%B1ndaki%20%C3%A7evre%20kirlili%C4%9Fine%20yol%20a%C3%A7an%20maddeleri%20yok%20etmek%20i%C3%A7in%20do%C4%9Fal%20yollarla%20olu%C5%9Fan%20ya%20da%20yapay%20olarak%20olu%C5%9Fturulan%20mikroorganizmalar%C4%B1n%20kullan%C4%B1lmas%C4%B1
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/toprak%20ve%20su%20ortam%C4%B1ndaki%20%C3%A7evre%20kirlili%C4%9Fine%20yol%20a%C3%A7an%20maddeleri%20yok%20etmek%20i%C3%A7in%20do%C4%9Fal%20yollarla%20olu%C5%9Fan%20ya%20da%20yapay%20olarak%20olu%C5%9Fturulan%20mikroorganizmalar%C4%B1n%20kullan%C4%B1lmas%C4%B1
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ve bahia otu kullanılarak Pleurotus üretiminden belirlenen sonuçlar, mantarın başarılı bir 

şekilde üretilmesi için buğday ve çeltik kepeği gibi başka hiçbir takviyeye ihtiyaç olmadığını 

göstermiştir. 

Yenilebilir istiridye mantarları dünyanın birçok bölgesinde mükemmel lezzetlerdir. 

Randive (2012) substrat olarak çeşitli tarımsal bazlı kalıntılar kullanarak istiridye mantarının 

büyümesinin yanı sıra, besin bileşimini incelemiştir. Protein, lif, kül, lipid, nem ve karbonhidrat 

içerikleri gibi mantarın yaklaşık bileşimini belirlemiştir. Sonuçlara göre, aynı cins mantarın bile 

birbiriyle karşılaştırıldığında, farklı besin bileşimlerine sahip olduğu belirlenmiştir. Ancak 

üretilen mantarların tamamı protein içeriği bakımından zengindir. Bu nedenle, protein eksikliği 

durumunda diyette istiridye mantarı almayı önermiştir. İstiridye mantarı ayrıca kalp hastalığına 

ve şeker hastalığına karşı da yardımcı olabilir. Güney Amerika’da alt tabaka olarak kahve 

kabuğu kullanılarak istiridye mantarı yetiştiriciliği için bir çalışma yapılmıştır (Murthy ve 

Manonmani 2008). Babu ve Subhasree (2010), iki Pleurotus mantarını, yani Pleurotus eous ve 

Pleurotus ornitorenkini tarımsal endüstriyel atık kullanarak yetiştirmişlerdir. Çalışmalarında 

substrat olarak çeltik samanı kullanımı ile protein, lipid, karbonhidrat vb. miktarının arttığını 

bulmuşlardır. Bu nedenle, yüksek protein içeriği için yenilebilir istiridye mantarının alınmasını 

ve ayrıca başarılı mantar üretimi için çeltik samanının substrat olarak kullanılmasını 

önermişlerdir.  

 

3.1.9. Katı Faz Fermentasyonu Uygulanan Diğer Yaklaşımlar  

Katı faz fermentasyonunun diğer bazı yararlı uygulamaları Görsel 4’de verilmektedir.  

 

Görsel 4. Tarımsal endüstriyel atıkların kullanımı (Kumar ve Ark., 2018) 

 

3.1.9.1. Tek Hücreli Protein Üretimi  

Mondal ve Ark. (2012) meyve atıklarından tek hücre proteini (SCP) üretimini 

incelemişlerdir. Daldırılmış fermentasyon uygulanarak S. cerevisiae yardımıyla SCP üretimi 

için substrat olarak hıyar ve portakal kabukları kullanılmıştır. Hıyar kabuğunun, portakal 
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kabuklarına kıyasla, daha fazla miktarda protein ürettiğini bulmuşlardır. Bu nedenle, bu meyve 

atıklarının uygun mikroplar kullanılarak SCP’ne dönüşebileceği öne sürülmüştür. Tarımsal 

sanayi atıklarının biyolojik dönüşümünden elde edilen ürünler ekonomiktir ve besinsel olarak 

yüksek oranda protein içerir. 

 

3.1.9.2. Hidroksibütirik Asit Üretimi  

Turunçgiller, meyve suyu, reçel gibi farklı endüstriyel amaçlarla tüm dünyada 

tüketilmektedir. Dolayısıyla bu tür endüstriler, kabuk kalıntısı veya başka bir şekilde fazla 

miktarda atık üretirler. Ancak bu narenciye atıkları, büyük miktarda karbonhidrat 

içerdiklerinden fermentasyonda uygulanabilir. Sukan ve Ark. (2014), Poly (3-HB) üretimi için 

portakal kabuğu atığı kullanmışlardır. Elde ettikleri sonuçlar, portakal kabuğunun zengin ve 

kullanılmayan bir tarımsal sanayi atığı olduğunu göstermiştir. Çok basit bir ön arıtma yöntemi 

ile tek karbon kaynağı olarak portakal kabuğu kullanılarak ilk kez Poly (3HB) üretimini rapor 

etmişlerdir.  

 

3.1.9.3. Biyosürfaktan Üretimi 

Bakteri türlerinin çoğu, petrolle kirlenmiş bölgelerde bulunur. Bu bakteri türleri, 

insanlık için faydalı veya faydalı ürünler üretme yeteneğine sahiptir. Saravanan ve Vijayakumar 

(2014), bir bakteri suşu (Pseudomonas aeruginosa PB3A) yağla kirlenmiş bölgeden izole 

etmişler. Hint yağı, ayçiçeği yağı, arpa kepeği, fıstık küspesi ve çeltik kepeği gibi tarımsal 

atıkları kullanarak biyosürfaktan üretimi için bu suşu kullanmışlardır. Bu atıkları, izole edilmiş 

P. aeruginosa suşu kullanarak biyosürfaktan üretimi için zengin bir alternatif karbon kaynağı 

olarak kullanmışlardır. 

 

3.2. Biyokütleden Enerji Üretimi 

Daha önce de belirtildiği gibi, biyokütle yenilenebilir bir enerji kaynağıdır ve fosil 

yakıtların yerini alarak çevresel olumsuz etkileri önemli ölçüde sınırlayabilir. Biyokütle, arıtma 

ve dönüştürme süreçleri aracılığıyla farklı türde enerji taşıyıcılarına dönüştürülebilir. Üretim 

sürecinin seçimini belirleyen değişkenler çeşitlidir. Ancak en önemlileri gerekli olan 

yenilenebilir son ürün, biyokütlenin kalitesi ve miktarı ve sürecin maliyetidir. 

Biyokütle iki ana tip enerji taşıyıcısına dönüştürülebilir: 

1) Elektrik/ısı enerjisi 

2) Ulaşım yakıtları 
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Biyokütlenin aşağıdaki fizikokimyasal özellikleri, mevcut hammaddeyi bu alanların her 

ikisine veya herhangi birine yönlendirmede çok önemli bir rol oynar: 

• Nem içeriği (içsel ve dışsal) 

• Isıl değeri 

• Sabit karbon ve uçucu madde oranları 

• Kül içeriği 

• Alkali metal içeriği 

• Selüloz/lignin oranı 

İlk beş özellik, kuru biyokütlenin dönüştürme işlemlerini büyük ölçüde etkilerken, ilk 

ve sonuncusu, yaş biyokütlenin dönüştürme işlemleri için esastır. 

Lignoselülozik biyokütle ile ilgili olarak, ulaşım yakıtlarına ve katma değerli yan 

ürünlere dönüştürülmeye uygun hale gelmesi için ön arıtma işlemlerinden geçmesi 

gerekmektedir. Aslında ön arıtma, lignin ve hemiselüloz katmanlarını kaldırarak selülozun 

kristallik indeksini aynı anda azaltmayı ve mevcut yüzey alanını arttırmayı ve böylece daha 

verimli bir selüloz hidrolizine yol açmayı amaçlar. 

3.2.1. Dönüşüm Teknolojileri 

Biyokütlenin enerjiye dönüştürülmesiyle ilgili süreçler genel olarak aşağıdaki gibi 

sınıflandırılır (Çizelge 5): 

1) Termokimyasal dönüşümler 

2) Biyokimyasal dönüşümler 

3) Fiziko-kimyasal dönüşümler 

 

Çizelge 5. Başlıca Dönüştürme Teknolojileri Ve Bunlara Karşılık Gelen Ürünler 

Yöntem Teknoloji Biyokütle Materyal 
Kullanılabilir Son 

Ürün 

Termo-kimyasal 
dönüşüm 

Yanma 
• Tarımsal kalıntılar 

• Odunsu artıklar 

• Hayvan atıkları 

• Isı 

• Elektrik 

Piroliz 
• Tarımsal kalıntılar 

• Odunsu artıklar 

• Piroliz yağı 

• Üretici gaz 

• Kömür (çar) 

Gazlaştırma 

• Tarımsal kalıntılar 

• Odunsu artıklar 

• Gaz 

• Sıvı yakıtlar 

• Kömür (çar) 

Sıvılaştırma 
• Tarımsal kalıntılar 

• Algal biyokütle 

• Gübre/biyoyakıt 

• Sentez gazı 
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• Sıvı yakıtlar 

Biyokimyasal 
dönüşüm 

Anaerobik 
fermentasyon 

• Hayvan atıkları 

• Arıtma çamuru 

• Sıvı yakıtlar 

• Biyogaz 

• Elektrik 

Fermentasyon 
• Tarımsal kalıntılar 

• Şekerler 

• Nişasta 

• Sıvı yakıtlar 
(biyoetanol) 

Fiziko-kimyasal 
dönüşüm 

Esterifikasyon/ 
Transesterifikasyon 

• Bitkisel yağlar 

• Hayvansal yağlar 

• Atık yağlar 

• Sıvı yakıtlar 

• Gliserol 

 

Biyoyakıtlar, fosil yakıtların ikamesi olarak kullanıldıkları için önemini korumaktadır. 

Çeltik samanı, tatlı patates atıkları, talaş, patates atıkları, mısır sapları, şeker kamışı küspesi ve 

şeker pancarı atıkları gibi tarımsal endüstriyel kalıntılardan biyoyakıt üretimi konusunda 

önemli araştırmalar yapılmıştır. Tarımsal artıklar, orman odunsu biyokütlesine olan bağımlılığı 

azaltarak ormansızlaşmanın azalmasına katkı sağlar. Ek olarak, tarla kalıntılarının, biyoetanol 

üretimine ekstra tutarlı bir şekilde sunulmasını azaltan kısa hasat süresi vardır. 

Birçok araştırmada, lignoselülozik bileşime sahip malzemelerden etanol üretimi 

yapılmıştır (Bjerre ve Ark., 1996). Necef ve Ark., (2009), farklı tarımsal ürünlerden elde edilen 

çeşitli tarımsal kalıntılardan biyoetanol üretimini incelemişlerdir. Saini ve Ark., (2014), ikinci 

nesil için biyoetanol üretimi için çeşitli tarımsal atıkları tartışmışlardır. Farklı tarımsal-

endüstriyel atıkların lignoselülozik bileşiminin kullanımına odaklanmışlardır. Biyoyakıtların 

benzin ve dizel gibi çeşitli fosil yakıtların faydalı alternatifleri olduğu sonucuna varmışlardır. 

Biyoyakıt üretimi için çeşitli yaklaşımların tartışılması ve gözden geçirilmesinin temelinde, 

lignoselülozik türevli biyoyakıtların, gelecek için çevre dostu ve alternatif enerji kaynaklarının 

yanı sıra maliyet etkin olduğu açıkça gösterilmiştir.  

Gelişmekte olan ülkelerin çoğunda hızlı nüfus artışı ve sanayileşmedeki hızlı gelişme, 

ekonomik tarımsal artıkları kullanarak düşük maliyetli enerji kaynağına olan talebin yüksek 

olmasına neden olmaktadır. Bu ülkelerde biyoyakıt üretimi için gerekli olan fazla miktarda atık 

mevcuttur. Mushimiyimana ve Tallapragada (2016), maya (Saccharomyces cerevisiae) 

yardımıyla fermentasyon tekniği ile sebze atıklarından biyoetanol üretmiştir. Patates kabuğu, 

havuç kabuğu ve soğan kabuğu gibi yaygın sebze atıkları kullanmışlardır. Biyoetanol üretimi, 

tarımsal kalıntıların tüketimi için en iyi alternatif olabilir. Ingale ve Ark., (2014), biyoetanol 

üretimi için, Aspergillus ellipticus ve Asper gillus fumigatus ön işlemi ile muz sapı 

kullanmışlardır , Maiti ve Ark. (2016), Clostridium beijerinckii kullanarak bütanol üretimi için 

tarımsal endüstriyel atık kullanmışlardır. Agro-indus deneme atık nişasta endüstrisi atık 
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suyundan (SIW) 96 saatlik fermentasyondan sonra 11,04 g/L bütanol üretmişlerdir. Bu nedenle, 

değerli biyoyakıtların üretimi için ucuz ve ekolojik tarımsal atıkların kullanılması, sınırlı 

kaynaklarla enerji ihtiyacının karşılanması için daha uygundur. 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Tarımsal endüstriyel atıklar veya kalıntılar, besin bileşimi ve biyoaktif bileşikler 

açısından zengindir. Bu tür atıklar, şekerler, mineraller ve proteinler gibi bileşimde değişkenlik 

içerir. Diğer bir deyişle, diğer endüstriyel işlemler için “atık” yerine “hammadde” olarak 

değerlendirilmelidirler. Bu kalıntılarda bu tür besinlerin oluşumu, mikroorganizmaların üretken 

büyümesi için uygun koşullar sunar. Mikroorganizmalar, fermentasyon süreçleri yoluyla 

büyümeleri için atıkları hammadde olarak yeniden kullanma potansiyeline sahiptir. Tarımsal 

endüstriyel atıklar, bir dizi önemli faydalı bileşiğin üretimi için SSF işlemlerinde katı destek 

olarak kullanılabilir. Tarım ve tarıma dayalı sanayi atıklarının hammadde olarak kullanılması, 

üretim maliyetini düşürmeye yardımcı olabilir ve atıkların geri dönüşümüne katkıda bulunarak 

çevreyi çevre dostu hale getirir. 

 Özellikle, gıda işleme endüstrisi atıklarını anaerobik koşullarda biyolojik olarak 

parçalama olasılığı, birçok nedenden dolayı ilginç bir çözüm sunar: 

• Güncel yönetmelikler çürüyen atık depolamayı yasaklamaktadır. 

• Atıklardan enerji geri kazanımının ekonomik ve çevresel yararları vardır. 

• Diğer ekolojik seçeneklerle birlikte, atıklardan enerji geri kazanımı, üreticilerin 

tüketiciler nezdindeki imajını iyileştirmeye ve Yeşil ekonomi pazarına girmeye 

yardımcı olur. 

 Teknolojilerin Sürdürülebilirlik Değerlendirmesine (SAT) dayanarak, uygun biyokütle 

teknolojilerinin seçilmesi ve kapsamının belirlenmesi önemlidir. Bununla birlikte, bazı 

teknolojilerin eksik veri alanlarına sahip olduğu dikkate alındığında, artan sayıda teknoloji 

üzerine araştırmaları yoğunlaştırmaya ve derinleştirmeye ihtiyaç vardır. Bu nedenle, mevcut 

teknolojilere ilişkin bilgilerin gelecekte sürekli olarak periyodik olarak güncellenmesi ve 

yükseltilmesi zorunludur. Biyokütle atık dönüştürme teknolojilerini, gelişmekte olan 

ülkelerde yaygınlaştırmak için geniş kapsamlı kamu bilgilendirme ve iletişim kampanyaları 

gerçekleştirilmelidir.  

 Nüfus artışı ve artan yaşam standartlarının ardından, yoğun tarımsal üretimin bir sonucu 

olarak, atık tarımsal biyokütlenin hacminde ve türündeki hızlı artış, çürümüş atık tarımsal 

biyokütlenin metan ve sızıntı suyu yayması ve çiftçiler tarafından açıkta yakılması nedeniyle, 
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büyüyen bir sorun haline gelmektedir. Diğer bir deyişle, atık tarımsal biyokütlenin yanlış 

yönetimi, iklim değişikliğine, su ve toprak kirliliğine ve yerel hava kirliliğine neden olmaktadır. 

Ayrıca, bu atık malzeme ve enerji geri kazanımı açısından yüksek değer taşımaktadır. 

 Atık tarımsal biyokütleyi yönetmek ve onu maddi bir kaynağa dönüştürmek için birçok 

Hükümet ve diğer kuruluşlar tarafından önemli çabalar sarf edilmektedir, Atıkların çoğunu 

malzeme ve enerji geri kazanımı için yönlendirme konusunda farkındalık ve kapasite eksikliği 

vardır. Bu durum, atık bertarafı maliyetlerini azaltacak ve geri kazanılan malzeme ve enerjinin 

satışından gelir elde edecektir.  

 Uygun ayrıştırma ve geri dönüşüm sistemi ile önemli miktarda atığın düzenli depolama 

alanlarından uzaklaştırılabilir ve kaynağa dönüştürülebilir. Entegre Katı Atık Yönetiminin 

(ISWM) geliştirilmesi ve uygulanması, mevcut ve beklenen atık durumları, destekleyici 

politika çerçeveleri, planlar/sistemler geliştirmek için bilgi ve kapasite, çevreyle uyumlu 

teknolojilerin doğru kullanımı ve uygulanmasını desteklemek için uygun finansal araçlar 

hakkında kapsamlı veriler gerektirir. 

 Atıkların malzeme/kaynağa dönüştürülmesine ilişkin projelerin tasarlanması ve 

uygulanması için farkındalığı artırmak ve yerel kapasiteyi oluşturmak için, çeşitli atık türlerine 

uygun teknolojilerin iyi bilinmesi gerekir. 
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ÖZET 

2019 yılından beri tüm dünyada etkisini gösteren COVID-19 virüsü için, başlangıçta, solunum 

yolları enfeksiyonu geliştirdiği düşünülmüştü. Ancak zamanla, tüm organlarda mikro-makro 

emboli oluşturup, organ yetmezliğine sebep olduğu tespit edildi. Bu durumdan en çok etkilenen 

organlar şüphesiz böbrekler olmuştur. Bu çalışmada; virüsün, şimdiye kadar tespit edilebilen, 

böbrek fonksiyonları üzerine etkileri gözden geçirilmeye çalışılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: COVID-19, Böbrek fonksiyon testi, Akut Böbrek Yetmezliği, 

Koagülopati 

 

1. PATOFİZYOLOJİ 

 

COVID-19’a neden olan SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome-Coronavirus 

2); Coronaviridae ailesinden, segmentsiz, tek zincirli, pozitif polariteli bir RNA virüsüdür 

(1). SARS (Severe Akut Respiratory Syndrome) ve MERS (Middle East Respiratory 

Syndrome) ile aynı ailedendir. ACE-2 (Anjiyotensin Coverting Enzyme) reseptörü ile hücre 

içine girer. Bu reseptör; akciğerler, böbrekler, kalp ve gastrointestinal sistemde bulunur. 

Viral yük, bu hücrelerde endotel hasarına ve hücre travmasına neden olur. Böylece 

inflamatuar yanıt oluşur. İmmün protektif hücrelerin aktifleşmesi ile lokalize doku ödemi 

gelişir ve sonrasında RAS (Renin-Anjiyotensin System) bozulmasına ve akut tübüler hasara 

sebep olur. Oluşan doku hipoksisi, vazokontrüksiyona neden olur ve koagülasyona eğilimi 

arttırıp emboli gelişiminden sorumlu tutulmaktadır (2, 3, 4). Ayrıca hasarlı tübül 

hücrelerinden virüsün geçebileceği (pre-renal/post-renal yetmezlik gibi) ve doğrudan 

enfeksiyona neden olabileceği düşünülmüş ancak henüz ispat edilememiştir (5). Filtre 

edilmeye çalışılan immün yanıt hücreleri ile hasar daha da şiddetlenir. Oluşan kısır döngü 

ile glomerüler filtrasyon hızı (GFR) bozulur ve en sonunda akut böbrek yetmezliği gelişir. 

COVID-19 enfeksiyonu sırasında oluşan sitokin fırtınasının ve kullanılan ilaçların da akut 

böbrek yetmezliğine (ABY) sebep olduğu düşünülmektedir (6). 
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2. KLİNİK BULGULAR 

 COVID-19 enfeksiyonu gelişen hastalarda, akut böbrek yetmezliği gelişmesindeki en 

önemli etmen ek hastalıkların varlığıdır. Özellikle yaşlı popülasyonun hastalık seyrinde 

gelişen ödem ile birlikte, zaten var olan kardiyak yetmezliğe, solunum yetmezliği, sağ kalp 

yetmezliği ve yaygın enfeksiyonun verdiği travma etkisi de (immün yanıt hücreleri ve 

sitokin seviyesinin artması) eklenince tüm organlar etkilenmektedir. Vücudun elektrolit-

sıvı dengesini sağlayan en önemli organ olan böbreklerde hasar görülmesi kaçınılmaz 

olmaktadır.  

Bu durum başlangıçta idrar bulgularıyla saptanabilir. Hastanın daha önceden tıbbi verileri 

mevcut değilse ya da hastada hipovolemi bulguları varsa tetkikler yanıltıcı olabilir ve tanı 

gecikebilir. Proteinüri ve hematüri en sık görülen bulgulardır (7, 8, 9, 10). RAS bozulmasına 

bağlı ve mevcut ödemi gidermek için uygulanan anti-ödem tedavisi sonrasında elektrolit 

imbalansı gelişir. Hipokalemi, natriüremi görülebilir (11).  Kreatin, üre yüksekliği, oligüri, 

anüri ile birlikte tekrar ödem gelişebilir ve bu seviyeden sonra diyaliz endikasyonu 

konabilir. Bu durum, COVID-19 virüsü nedeniyle artmış tromboza eğilimi daha da 

şiddetlendirir. D-dimer seviyesi yüksek tespit edilebilir. Gelişen akut böbrek hasarı 

kronikleşip böbrek parankim hasarına ve GFR azalmasına sebep olabilir. Hastanede uzamış 

yatış sırasında gelişen kas kaybı ile birlikte GFR bozulması devam eder. Yapılan bir 

çalışmada; COVID-19 tedavisi sırasında ABY geliştiği tespit edilen hastaların, taburcu 

olduktan sonra bile GFR düşüşünün devam ettiği tespit edilmiştir (12). 

 

3. TEDAVİ 

 COVID-19 tedavisi sırasında ABY gelişmesini engellemek için anahtar tedavi akciğer 

tedavisinin düzenlenmesidir. Yoğun akciğer enfeksiyonu sonrasında gelişebilecek ARDS 

(Acute Respiratory Distress Syndrome) ile birlikte multi organ yetmezliği hızlanır. Bu 

yüzden zamanında (ne erken ne de geç) mekanik ventilasyon uygulamak, gelişebilecek 

volüm yükünü azaltmaya yardımcı olabilir. Baro-travmadan kaçınmak için mekanik 

ventilatör ayarının uygun düzenlenmesi gerekir. Hastanın sık pozisyon değişimi, 

oluşabilecek kas hasarını azaltmak için uygun olabilir. Akciğerde ekspirasyon sonu hacmi 

artırmak, tidal volümü iyileştirmek ve alveolar şantı azaltmak için uzun süreli pron 

pozisyonu önerilmektedir (13, 14).  

Tetkiklerde ABY gelişimi saptandığında volüm yüklemesinden kaçınılmalıdır. Altta yatan 

kronik hastalıklarla birlikte kalp yetmezliği ve sonrasında gelişen ödem sonucu ABY’yi 

daha da şiddetlendirebilir. Aynı zamanda hastaların hipovolemik kalması da 

engellenmelidir. 

COVID-19 sırasında artan tromboz riski nedeniyle tedaviye mutlaka antikoagülan 

eklenmelidir. Hastanede uzun süre yatan hareketsiz hastalarda bu risk daha fazladır. Düşük 

molekül ağırlıklı heparin tavsiye edilmektedir. Kreatin klirensi<15-30 ml/dk ise standart 

heparin önerilmektedir (15).  

ABY geliştiğinde diyaliz düşünülüyorsa, venö-venöz hemodiyaliz ile sitokin fırtınasının da 

azaltılabileceği düşünülmüştür. COVID-19 enfeksiyonu sırasında sepsis geliştiyse, 

ekstrakorporal tedavinin uygulanabileceğini vurgulayan çalışmalar vardır (16). 
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4. SONUÇ 

Eldeki çalışmalar COVID-19 enfeksiyonu sırasında gelişen ABY bulguları ve tedavisine 

odaklansa da pandemi sonrası, COVID-19 virüsünün sonradan 

oluşturduğu/oluşturabileceği etkiler için uzun vadeli çalışmalara ihtiyaç vardır. 
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ÖZET 

Covid-19 virüsünün neden olduğu hastalık, infekte kişilerden ve asemptomatik taşıyıcılardan 

damlacık yoluyla kısa sürede bulaşabilmektedir. Akut üst solunum yolu enfeksiyonu 

belirtilerine benzer belirtiler gösteren bu hastalık birçok ölüme sebep olmuştur. Özgün bir 

tedavisi bulunmayan ve vaka sayılarındaki artışın hala devam etmesi üzerine, tedaviye yönelik 

birçok klinik çalışma yapılmış ve hala yapılmaktadır. Coronavirüs’e karşı etkinliği kısmen 

gösterilmiş tedavi seçenekleri olmakla birlikte sağ kalım üzerine etkisi kanıtlanmış bir ilaç 

henüz geliştirilememiştir. Farklı endikasyonlar için kullanılmakta veya geliştirilmekte olan 

birçok kimyasal, in vitro çalışmalarda gözlenen etkilerine dayanılarak, tedavi amaçlı kullanıma 

alınmıştır. 

Bu derleme; Türkiye’de COVİD-19 tedavisi için kullanılan ilaçların ne olduğu, etkinlik 

düzeyleri ve oluşabilecek yan etkilerin öğrenilmesi doğrultusunda hazırlanmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: COVİD-19, Tedavi, Antiviral, Antikoagulan, Kortikosteroid 

 

1. GİRİŞ  

COVID-19 (Coronavirüs Dissease 2019)’a neden olan SARS-CoV-2 (Severe Acute 

Respiratory Syndrome-Coronavirus 2); Coronaviridae ailesinden betakoronavirüs cinsine ait, 

tek zincirli, pozitif polariteli yeni bir RNA virüsüdür. SARS-CoV-2, SARS (Severe Akut 

Respiratory Syndrome) ve MERS (Middle East Respiratory Syndrome)’e sebep olan 

koronavirüslerle aynı aileden olasına rağmen insandan insana bulaş hızı fazladır (1). 

Coronavirüs genomu 4 farklı ana yapısal protein olan S (spike), M (membran), N (nükleokapsit) 

ve E (envelop) proteinlerini kodlar. Vironların dışındaki S proteinleri; 180 k-Da molekül 

ağırlığına sahip olan ve virüse adını veren taç benzeri yapılara sahip homo-trimerler olup konak 

hücre reseptörlerine bağlanmada aracılık eden class-1 füzyon proteinlerindendir. M proteini; 

virionun hücre içerisine füzyonunda ve vironun yapısının şekillenmesinde rol oynar. N proteini; 

sadece nükleokapsitte bulunup virionun paketlenmesinde ve hücre içi savunma 

mekanizmalarına karşı virüsün bütünlüğünün korunmasında rol oynar. E proteini; hücre içinde 

virionların birleştirilmesinde ve morfogenezinde rol oynar (2, 3, 4, 5).  Corona virus, S protein 
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ile ACE-2 (Anjiyotensin Coverting Enzyme) ve ADE (antibody-dependent enhancement) 

reseptörlerine bağlanarak hücre içine girer. ACE-2 reseptörü, özellikle böbrek, kalp, 

gastrointestinal sistem ve alt solunum yolları olmak üzere çeşitli dokulardaki hücrelerde 

bulunur. ACE-2 reseptörünü kullanarak hücre içine girdiğinde; hücrelerde oluşan enfeksiyona 

bağlı endotelitis, apoptosis ve RAS (Renin-Anjiyotensin System) dengesindeki bozulma 

sonucu; iskemi, ödem, hiperkoagülabilite gelişir (6, 7, 8). Anti-S antikor varlığında ise ADE ile 

monosit ve makrofaj hücrelerine, antikor-virüs kompleksi şeklinde girer. Bu durumda ise; 

proinflamatuvar sitokin salınımını arttırır ve programlı hücre ölümüne sebep olur (9, 10). 

SARS-CoV-2’nin temel bulaş yolunun damlacıklar aracılığıyla gerçekleştiği düşünülmektedir. 

Damlacıklar aracılığıyla doğrudan bulaşın yanı sıra virüsle enfekte olmuş kişilerin 

sekresyonlarıyla kontamine olan yüzeylere dokunulması sonucunda ellerin ağız, göz ve burun 

mukuzalarına temas etmesiyle dolaylı olarak da bulaş gerçekleşebilir (11). Bu sebeple damlacık 

izolasyonu oldukça önem kazanmıştır. Coronavirüs’ün bulaştırıcılık süresi kesin olarak 

bilinmemekle beraber hastalığın semptomatik döneminden 1-2 gün önce başlayıp semptomların 

kaybolmasıyla son bulduğu düşünülmektedir. Çin’de yapılan bir modelleme çalışmasında; 

hastalığın bulaştırıcılığının, semptomlardan 2,3 gün önce başladığı ve 7 gün içinde sona erdiği 

öne sürülmektedir (12).  COVID-19 hastalarının solunum yolu örnekleri baz alınarak yapılan 

bir çalışmada; viral RNA’nın hasta örneklerinde, PCR (polymerase chain reaction) testi ile 37 

güne kadar saptanabildiği gösterilmiştir (13).  

Hastalığın belirtileri hastadan hastaya değişmekle beraber aynı zamanda hastalığın evrelerine 

göre de farklılık gösterir. Virüsle enfekte kişilerde en sık rastlanan klinik bulgular; ateş, 

halsizlik, nefes darlığı, bulantı ve balgamdır. Coronavirüs’ün, ACE-2 reseptörüne tutunarak 

pnömoni, iskemi, ARDS (Acut Respiratory Distress Syndrome), miyokard enfarktüs ve tüm 

damarlarda koagülopati yaptığı düşünülmektedir (14). Virüsle enfekte çocuklarda 

multisistemik enflamatuvar sendrom (MIS-C) adı verilen, Kawasaki Sendromuna benzeyen 

ağır bir klinik tabloya sebep olabilir. Daha çok çocuklarda görülen bu sendrom aynı zamanda 

yetişkinlerde de görülebilir (MIS-A). Bu sebepten ötürü hekimler uzamış hastalığı olan 

erişkinlerde döküntü, ateş, lenfadenopati konjonktivit, baş ağrısı veya gastrointestinal 

semptomlar saptanması durumunda bu sendromu da ön tanılarında düşünmelidirler (15, 16, 17). 

2019 yılından beri tüm dünyada etkisini gösteren Coronavirüs salgını, etkisi zaman zaman 

hafiflese de hala güncelliğini korumaktadır. Bu duruma neden olan etmenlerden en önemlisi 

kesin tedavisinin bulunamamasıdır. Bu yüzden virüsten korunma ve aşılanma büyük önem arz 

etmektedir. Başka hastalıklar için kullanılan anti viral, anti malaryal, immün modülatör gibi 

ilaçlar denenmiştir. Virüs varyasyon geçirdikçe farklı ilaç gruplarına geçilmiş, tedaviler hastaya 

göre şekillenmiştir. Damar içi pıhtılaşma yaptığı tespit edilince antikoagülan ve antiagregan, 

sitokin fırtınasına sebep olduğu tespit edilince de kortizon tedavileri eklenmiştir. Enfeksiyonun 

erken evrelerinde, antiviral ajanların hastalığın ilerlemesini önlediği, immünomodülatör ve 

antiviral ajanların birlikte kullanılmasının ise kritik dönemdeki hastaları iyileştirdiği 

görülmüştür (18). 

 

2. ÜLKEMİZDE KULLANILAN İLAÇLAR 

2.1. Anti-malaryal, Anti-viral ilaçlar 

Klorokin ve Hidroksiklorokin 
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Uzun yıllardan beri antimalaryal ve antiromatizmal tedavide kullanılan bu ilaçların; antiviral 

etkiyi sinerjistik olarak artırıp, immünomodülatör aktivite gösterdiği tespit edilmiştir (19, 20). 

Yapılan çalışmalar Coronavirüs hastalarında, bu ilaçların kullanılmasıyla, hastaların radyolojik 

bulgularında düzelme, alınan virüs miktarında azalma ve hastalığın ilerleyişinde azalma olduğu 

söylenmektedir (21). Ancak bu ilacın ciddi yan etkiler geliştirdiği de bildirilmiştir. 

Kardiyomiyopati, uzun QT sendromu, hipoglisemi, tansiyon düşüklüğü, nöropsikiyatrik etkiler 

ve retinopati gibi etkiler gelişebilir (22, 23). Yapılan bir çalışmada; hidroksiklorokin ile tedavi 

edilen COVID‐19’lu hastalarda, mekanik ventilasyon gereksinimin arttığı buna bağlı olarak 

hastaların hastanede yatış süreleri uzadığı tespit edilmiştir (24). Ayaktan ve yatarak tedavi 

edilen hastalar için uygundur. 

 

Oseltamivir 

1999'da ABD'de tıbbi kullanım için onaylanan, oral yoldan alınabilen ilk nöraminidaz 

inhibitörüdür (25, 26). Virüs zarfında yerleşim gösteren nöraminidaz enzimi; sialik asitin 

glikanlardan ayrılmasını sağlayarak, enfekte hücrelerden yeni virüs yayılımına ve virüs 

enfeksiyonun hızının artmasına sebep olur. Öncelikli olarak İnfluenza A ve B için kullanılmış, 

Coronavirüs salgınında ise çocukların tedavisinde başka alternatif olmadığı için tercih 

edilmiştir. Etkinliği ispat edilememiştir (27). Bulantı, kusma, uykusuzluk, baş ağrısı ve öksürük 

yaptığı bildirilmiştir. Orta ve şiddetli böbrek yetmezliği olan yetişkin ve adolesan hastalarda 

dikkatli kullanılması önerilmektedir (28). Ayaktan tedavi edilen hastalar için uygundur. 

Favipiravir 

Viral RNA polimeraz inhibitörü olan bu ilaç, virüs replikasyonunu durdurabilme özelliği ile 

anti-viral aktivite göstermektedir. Semptomlar başlamadan (mümkünse 4 gün önce) Favipiravir 

kullanılmaya başlanması ile hastalığın ortalama 2,8 gün kısaldığı saptanmıştır (31). Kan ürik 

asit düzeyindeki artış, favipiravirin sık görülen bir yan etkisidir. Favipiravir, aldehit oksidaz ve 

ksantin oksidaz tarafından inaktif bir metabolit olan M1’e metabolize edilir ve idrarla atılır. 

M1’in; böbrekte ürik asit atılımında yer alan organik anyon taşıyıcı 1 ve 3'ü orta düzeyde inhibe 

edip, proksimal tübüllerde ürat taşıyıcı 1 (URAT1) yoluyla ürik asit geri alımını arttırdığı ve 

ürik asit atılımını azalttığı, böylece kandaki ürik asit düzeylerinin yükselmesine sebep olduğu 

tespit edilmiştir (32). Yapılan başka bir çalışmada; başta gastrointestinal sistem olmak üzere 

hiperürisemi ve karaciğer fonksiyon testlerinde yüksekliğe sebep olduğu, bulantı, kusma, diyare 

gibi semptomlar geliştirdiği belirtilmiştir (33). Yan etkilerinden dolayı viral enfeksiyon 

tedavisinde uzun süre kullanılamamaktadır. Bu çalışmanın yapıldığı zaman diliminde, hastalar 

semptomlar başladıktan sonra hastaneye başvurduğu için, Favipiravir’in yetersiz olduğu 

düşünülmüş ve Covid-19 tedavi rehberinden çıkarılmıştır. Covid-19 virüsü ile teması olan 

kişiler için, en ideal profilaktik ilaçtır. Ayaktan ve yatarak tedavi alan hastalara uygulanabilir. 

 

 

Lopinavir/Ritonavir 

Ritonavirle güçlendirilmiş, lopinavir (LPV/r) içeren kombine proteaz inhibitörüdür. Öncelikle 

HIV ile enfekte kişilerin tedavisinde kullanılan bu ilaç, aynı zamanda invitro şartlarda SARS-

CoV’a ve hayvan deneylerinde ise MERS-CoV’a karşı olan etkinliği saptandığı için bu 

virüslerle enfekte kişilerin tedavisinde denenmiştir (34, 35). Yatan hastalarda kullanımı 

uygundur. COVID-19 ile enfekte olmuş, ciddi semptomları olup hastanede yatışı 
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gerçekleştirilen hastaların dâhil edildiği bir çalışmada; standart tedavi ve LPV/r karşılaştırılmış, 

iki grup arasında anlamlı bir fark bulunamamıştır. LPV/r tedavisinin klinik iyileşmeyi önemli 

ölçüde hızlandırmadığı, mortaliteyi azaltmadığı ve standart bakımın ötesinde herhangi bir 

yararı olmadığı gözlenmiştir (36). Bu yüzden kullanımı kısıtlanmıştır. 

            Molnupiravir 

Hafif-orta seyirli Covid enfeksiyonu geçiren, 65 yaş üstü, immünsüprese hastalara, PCR 

pozitifliğinin ilk 5 gününde kulanılmaya başlanmaktadır. Bir ribonükleozid olan beta-D-N4-

hydroksi sitidinin (NHC) oral öncül ilacı olan bu nükleozid, RNA virüslerine karşı oldukça iyi 

antiviral etkinliğe sahiptir. NHC’nin viral RNA bağımlı RNA polimeraz tarafından hücre içine 

alınımı, viral değişikliklere ve ölümcül mutasyonlara sebep olmaktadır. Bu özelliğiyle 

molnupiravir SARS-CoV-2’ ye karşı potent antiviral aktivite göstermektedir. En sık 

gastrointestinal yan etkiler gözlenmektedir. Profilaktik olarak kullanılamaz (37, 38). Ayaktan 

ve yatan hastalar için kullanımı uygundur. 

            2.2. Diğer Tedaviler 

            Antikoagulanlar 

Covid enfeksiyonu sırasında hiperkoagülasyon gelişme sebebi tam anlaşılmamasına rağmen 

alveollerde meydana gelen ciddi inflamatuar cevap ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. 

Lokalize inflamasyon ve ACE2 reseptör aracılı endotel hücrelerinin enfeksiyonu endotel 

aktivasyonunu yol açar.  Endotelyal aktivasyon sonucu salınımı artan von Willebrand faktör 

antikorları ve Faktör VIII aktivasyonu ile trombus oluşumuna sebep olur (39, 40, 41). Özellikle 

ek hastalığı olan ve hastalığın ağır seyretme riski yüksek olan yaşlı popülasyonda, Covid-19 

enfeksiyon tedavisine antikoagülan eklenmiştir. Düşük molekül ağırlıklı heparin (LMWH) 

kullanılır. Ayaktan ve yatarak tedavi gören hastalarda kullanılabilir. Kontrol kan tetkiki ile takip 

gerektirmez. 

            Kortikosteroidler 

Covid-19 enfeksiyonu sırasında gelişen sitokin fırtınasını baskılamak için kortikosteroid 

tedavisi başlanmaktadır. Yapılan bir çalışmada; bir grup hastaya, Covid tedavisi ile günlük 6 

mg deksametazon verilmiş. Kortikosteroid başlanan bu grupta; mortalite ve mekanik 

ventilasyona bağlanan hasta sayısı üçte bir oranında daha düşük tespit edilmiş (42). Dünya 

Sağlık Örgütü, immun sistemi baskıladığından dolayı, ağır vakalar dışında kortikosteroid 

kullanımını önermemektedir (43). 

 

3. SONUÇ 

 Covid-19 virüsü ile mücadele, tüm dünyada hem hastalar hem de klinisyenler için zorlu bir 

süreç olmuştur. Semptomları, tedavisi, enfeksiyon sırasında ya da sonrasında oluşabilecek 

etkilerinin bilinmemesi sebebiyle adeta zamanla yarışılıp, bir taraftan hastalığın şiddeti 

araştırılırken bir taraftan tedavi seçenekleri düzenlenmeye çalışılmıştır. Dolayısıyla etkili 

tedavilerin bulunması zaman almıştır. Pandemi üzerinden birkaç yıl geçmesine rağmen kesin 

tedavi bulunamamış ve virüsten korunmanın ve aşılanmanın kesin çözüm olacağı fikri baskın 

gelmiştir.  

Pandemi etkisi azalsa da virüsün yeni varyantları çıktığında, yeni nesil ilaç denemeleri ve aşı 

çalışmaları devam etmektedir. 
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ÖZET 

Bireylerin enerji harcamayarak gerçekleştirdiği hareketler fiziksel aktivite (FA) olarak 

tanımlanmaktadır. Bu durum bireylerin fiziksel, mental ve ruhsal sağlığını olumlu etkilerken 

yaşam kalitesini de arttırmaktadır. Ayrıca kanser riskini azaltmada; kas kuvvetinin 

geliştirilmesinde, esneklik ve dayanıklılığın arttırılmasında, kemik mineral yoğunluğunun 

arttırılmasında, kilo kontrolünde de etkisi olduğu bilinmektedir. Fiziksel aktivite epidural 

yumurtalık, meme, endometriyal kanser, rahim ağzı kanser, menapoz,  riskini azaltmaktadır. 

FA’nın antitümörojenik potansiyele sahip olduğuna inanılmaktadır. Sorumlu biyolojik 

mekanizmalar tam olarak anlaşılmamış olsa da, inflamasyonun modülasyonu, immün yanıt ve 

hormonal değişiklikler varsayılan yollar arasındadır. Bağışıklık sisteminden kaçınma ve 

tümörle ilişkili inflamasyon, tümörün başlaması ve ilerlemesinin temel bileşenleridir. FA, 

bağışıklık sistemi üzerindeki düzenleyici etkileri düzenleyebilir ve bir antitümörojenik etki 

verebilir. FA aynı zamanda toplam azalmış yağlanma ve kilo kaybı ile de ilişkilidir. Obeziteyi 

ve yağ dokusunu azaltarak östrojen üretiminin azalmasına ve insülin direncinin azalmasına 

katkıda bulunur. Obezite ile jinekolojik kanser arasında da bir ilişki vardır. Bu ilişki en güçlü 

şekilde endometriyal kanserde tanımlanır. Belirli popülasyonlar arasında, FA, jinekolojik 

malignite riskinin azalmasıyla ilişkili görünmektedir. Bu nedenle kilo vermenin yanı sıra FA 

jinekolojik malignitelerin önlenmesinde bir araç olabilir.  Fiziksel aktivitenin kadınlarda hem 

menopoz yaşını arttırdığı hem de bu dönemde muzdarip olunan belirtilerin negatif etkilerini 

azalttığı görülmüştür. Mevcut çalışmalara göre ergenlik çağından beri yapılan orta şiddette 

yapılan egzersizlerin hem kemiğin mineral dansitisesinde hem de kemik kütlesinde artışlar 

meydana getirip kemik yoğunluğunun azalması karakterize bir hastalık olan osteoporozdan 

korunmasını sağlar. FA anne adayının ruhsal ve fiziksel yönden daha iyi hissetmesine imkan 

sağlarken; bireyin postürünü düzenler, uyku problemleri, bel ve sırt ağrılarını azaltmaktadır. 

Normal doğumu teşvik ederek sancıyı azalttığı bilinmektedir. Ayrıca doğum sonrasında da 

annenin toparlanma sürecini hızlandırıp özgüveninin arttırır. Çalışmada lüteratür taranarak elde 

edilen bilgiler ışığında FA’nın kadınlarda meme ve jinekolojik kanser ile menapoz sürecine 

etkisinin ele alınması amaçlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler : Kadın, fiziksel aktivite, kadın sağlığı. 
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ABSTRACT 

Movements performed by individuals without expending energy are defined as physical activity 

(PA). While this situation positively affects the physical, mental and spiritual health of 

individuals, it also increases the quality of life. In addition, reducing the risk of cancer; It is 

known that it has an effect on improving muscle strength, increasing flexibility and endurance, 

increasing bone mineral density, and weight control. Physical activity reduces the risk of 

epidural ovarian, breast, endometrial cancer, cervical cancer, menopause. 

PA is believed to have antitumorogenic potential. Although the biological mechanisms 

responsible are not fully understood, modulation of inflammation, immune response and 

hormonal changes are among the putative pathways. Immune avoidance and tumor-associated 

inflammation are essential components of tumor initiation and progression. PA can regulate 

regulatory effects on the immune system and confer an antitumorogenic effect. PA is also 

associated with reduced total adiposity and weight loss. By reducing obesity and adipose tissue, 

it contributes to the reduction of estrogen production and reduction of insulin resistance. There 

is also a relationship between obesity and gynecological cancer. This association is most 

strongly defined in endometrial cancer. Among certain populations, PA appears to be associated 

with a reduced risk of gynecological malignancies. Therefore, in addition to weight loss, PA 

may be a tool in the prevention of gynecological malignancies. It has been observed that 

physical activity both increases the age of menopause in women and reduces the negative 

effects of the symptoms suffered during this period. According to current studies, moderate-

intensity exercises performed since adolescence cause increases in both the mineral density of 

the bone and bone mass, thereby protecting it from osteoporosis, a disease characterized by 

decreased bone density. While PA allows the expectant mother to feel better mentally and 

physically; It regulates the individual's posture, reduces sleep problems, lower back and back 

pain. It is known to reduce pain by promoting normal delivery. It also accelerates the recovery 

process of the mother after birth and increases her self-confidence. In the light of the 

information obtained by scanning the literature, it was aimed to discuss the effect of FA on 

breast and gynecological cancer and menopause processes in women. 

Keywords: Women, physical activity, women's health. 

1. GİRİŞ 

 Kanser, dünya çapında önemli bir halk sağlığı sorunudur (Siegel ve ark., 2020). Dünya Sağlık 

Örgütü'nün (WHO) 2018 yılı verileri, küresel olarak 18,1 milyon yeni vakanın 9,6 milyon 

kanser ölümüyle kaydedildiğini göstermiştir (Gyamgi ve ark., 2022). 

Çoğu kanser, genetik, çevresel ve yaşam tarzı faktörlerini ve bunların etkileşimlerini içeren 

karmaşık bir etiyolojiden kaynaklanır (Cogliano ve ark., 2011) ve yaşam tarzı değişikliği 

yoluyla kanserin önlenmesi için büyük ihtiyaç ve fırsat vardır. Giderek artan bir şekilde, kanser 

sağkalımında konakçı faktörlerin rolünün tanınması, bu faktörleri iyileştirmek için yaşam tarzı 

değişikliklerine artan şekilde odaklanmayı desteklemiştir.(Ambrosone ve ark., 2015). 
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Onlarca yıllık epidemiyolojik araştırmayla, fiziksel olarak aktif bir yaşam tarzının bazı yaygın 

kanserlerin oluşumuna karşı koruyucu olduğunu belirlenmiş olmasına rağmen kapsamlı 

incelemeler mevcut değildir (McTiernan ve ark., 2019). Günümüzde fiziksel aktivite genellikle 

kemo ve radyoterapi sırasında hastalık ve tedaviye bağlı semptomları hafifletmek için yardımcı 

tedavi olarak kullanılmaktadır. Bilinen yaşam kalitesi iyileştirmesi ve yorgunluk gibi yan 

etkilerinin yanı sıra, fiziksel aktivitenin kanser hastalarının zihinsel, sosyal ve fiziksel durumu 

üzerindeki olumlu etkileri de bilinmektedir  (Schmidt ve ark., 2017).  

Bazı çalışmalarda, düzenli orta düzeyde egzersizle gelişmiş bir bağışıklık işlevi ve kansere karşı 

düşük duyarlılık ortaya çıkarken, hareketsizlik ve yoğun egzersiz bağışıklık işlevini baskıladığı 

ve enfeksiyonlara karşı duyarlılığı arttırdığı gözlemlenmiştir (Campell ve Mctiernan, 2007; 

Fairey ve ark., 2002; McTiernan, 2004;  McTiernan, 2008; Nieman ve ark., 1990).  

Kanserde fiziksel hareket ve bağışıklık sisteminin parametrelerinin etkileşimini araştırmak için 

yapılan deneysel in vivo çalışmalar, fiziksel olarak eğitilmiş sıçan ve farelerin daha yüksek bir 

lenfosit popülasyonuna ve gelişmiş bir makrofaj işlevine sahip olduğunu göstermiştir. 

Sıçanlarla yapılan bir çalışmada, kontrol grubuna kıyasla egzersiz grubunda dendritik 

hücrelerde önemli bir artış saptanmıştır (Liao ve ark., 2006; Lima de ve ark., 2008) 

Bu derleme, fiziksel aktivitenin kadınlarda meme ve jinekolojik kanserler ile menapoz süreci 

üzerine etkilerini inceleyen son çalışmalara genel bir bakış sunmaktadır. Fiziksel aktivitenin 

bağışıklık düzenleyici etkileri ortaya çıkabilir ve muhtemelen kadınlarda görülen bazı kanser 

türlerinin seyrinin iyileşmesiyle ilişkilendirilebilir. 

2. FİZİKSEL AKTİVİTE 

 Fiziksel aktivite, “ enerji harcaması gerektiren iskelet kasları tarafından üretilen herhangi bir 

vücut hareketi ” olarak tanımlanır (WHO, 2018a). Dünya Sağlık Örgütü, fiziksel aktivite 

yoğunluğunu üç seviyeye ayırır: hafif yoğunluk, orta yoğunluk ve şiddetli yoğunluk (WHO , 

2018b). Işık şiddeti egzersizi, bireylerin daha hızlı nefes almadığı, kalp atışlarının normal 

kaldığı ve normal konuşabildiği aktiviteleri ifade eder (Vlaams Instituut Gezond Leven, 

2020a). Orta yoğunlukta egzersiz, dinlenme yoğunluğunun 3,0 ila 5,9 katı arasında 

gerçekleştirilen ve bireyin kişisel egzersiz kapasitesinin %50 ila %60'ını talep edebilen 

aktiviteleri ifade eder. Hafif yoğunluklu egzersizle karşılaştırıldığında, bireyler daha hızlı nefes 

alacak, kalp atışları artacak, ancak nefessiz kalmayacaklar (Vlaams Instituut Gezond Leven, 

2020b , WHO, 2020a). Şiddetli yoğunluktaki fiziksel aktiviteler, dinlenme yoğunluğunun 6,0 

veya daha fazla katı ile gerçekleştirilir ve bireyin kişisel kapasitesinin %70 veya %80 olmasını 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8197021/#B11-ijerph-18-05555
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gerektirir (WHO, 2020). Somut olarak, bu, bireylerin çok daha hızlı nefes alacakları (aerobik 

hareketler olarak da adlandırılır), kalp atışlarının önemli ölçüde artacağı ve nefessiz kalacakları 

anlamına gelir (Vlaams Instituut Gezond Leven, 2020c). Fiziksel aktivite için ulusal 

(uluslararası) tavsiyeler yaşa bağlıdır (Vlaams Instituut Gezond Leven, 2019). Her yaştan 

mümkün olduğunca hafif yoğunlukta egzersiz yapmalıdır. 18 ila 64 yaş arası yetişkinler, 

haftada iki veya daha fazla gün güçlendirme egzersizleri ile haftada 150 dakika orta düzeyde 

egzersiz veya 75 dakika şiddetli egzersiz yapmalıdır. Bir kişi, fiziksel aktivite için bu tavsiyeleri 

yerine getirmediğinde, yeterince aktif veya pasif olarak kabul edilir (WHO, 2020b). Fiziksel 

aktivitenin fiziksel sağlıkla ilgili faydaları genellikle daha yüksek yoğunluklu egzersizlerle 

ilgili olsa da, zihinsel sağlık yararları için bunun tersi doğrudur. Uyanma gibi hafif ila orta 

şiddetli aktivitelerin, ruh halindeki gelişmeler, bilişsel işlevler, genel yaşam kalitesi ve 

kaygıdaki azalmalarla ilişkili olduğu varsayılmaktadır (Duvall, 2011). Örneğin, deneysel bir 

çalışma, günde 10.000 adım (veya daha fazla) toplamanın, kaygı, depresyon ve kafa karışıklığı 

dahil olmak üzere olumsuz ruh hallerini azaltabileceğini bulmuştur ( Yuenyongchaiwat, 

2016). Ek olarak, düzenli egzersizin sağlıkla ilgili hastalıkları önlediği bulunmuştur (WHO, 

2020c). 

3. FİZİKSEL AKTİVİTENİN MEME, JİNEKOLOJİK KANSERLER VE MENAPOZ 

SÜRECİ ÜZERİNE ETKİSİ 

Fiziksel aktivitenin antitümörojenik potansiyele sahip olduğuna inanılmaktadır. Sorumlu 

biyolojik mekanizmalar tam olarak anlaşılmamış olsa da, inflamasyonun modülasyonu, immün 

yanıt ve hormonal değişiklikler varsayılan yollar arasındadır (Overview of FACIT 

measurement system, 2018: Cella, 1997; Hojman, 2017). Bağışıklık sisteminden kaçınma ve 

tümörle ilişkili inflamasyon, tümörün başlaması ve ilerlemesinin temel bileşenleridir. Fiziksel 

aktivite, bağışıklık sistemi üzerindeki düzenleyici etkileri düzenleyebilir ve bir antitümörojenik 

etki verebilir. Fiziksel aktivite ile meydana gelen diğer bağışıklık değişiklikleri, belirli 

sitotoksik bağışıklık hücrelerinin mobilizasyonunu ve inflamatuar sinyallemenin 

sönümlenmesini içerir (Overview of FACIT measurement system). Fiziksel aktivite sırasında 

kas kasılması üzerine salınan moleküller olan miyokinlerin, bağışıklık hücrelerini düzenlediği 

gösterilmiştir (Cella, 1997). Ek olarak, belirli miyokinlerin , tümör büyümesinde temel işlevler 

olan hücre göçü ve proliferasyonunda rol oynadığı görülmektedir (Overview of FACIT 

measurement system, 2018). 
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Fiziksel aktivite aynı zamanda toplam azalmış yağlanma ve kilo kaybı ile de ilişkilidir (US 

Department of Health and Human Services, 2018; Sanchis-Gomar ve ark., 2015). 

Fiziksel aktivite obeziteyi ve yağ dokusunu azaltarak östrojen üretiminin azalmasına ve insülin 

direncinin azalmasına katkıda bulunur (Feng, 2015). Obezite ve fiziksel hareketsizlik, 

interlökin 6 ve C-reaktif protein gibi artan inflamatuar belirteç seviyeleri ile belirtilen düşük 

dereceli inflamasyon ile ilişkilidir  (Fischer ve ark., 2007). Fiziksel aktivite, kanser riskini ve 

mortaliteyi azaltan bu kronik inflamasyonu azaltır (Feng, 2015).  

Obezite ile jinekolojik kanser arasında da bir ilişki vardır. Bu ilişki en güçlü şekilde 

endometriyal kanserde tanımlanır (Moore ve ark., 2016). Belirli popülasyonlar arasında, 

fiziksel aktivite, jinekolojik malignite riskinin azalmasıyla ilişkili görünmektedir (Moore ve 

ark., 2016; Holmes ve ark., 2005). Bu nedenle kilo vermenin yanı sıra fiziksel aktivite 

jinekolojik malignitelerin önlenmesinde bir araç olabilir. 

3.1. Fiziksel Aktivite ve Yumurtalık Kanseri 

Büyüyen bir gözlemsel literatüre rağmen, fiziksel aktivite ve yumurtalık kanseri riski arasındaki 

ilişkiyi inceleyen çalışmalar, çelişkili sonuçlar ve genellikle önemsiz bulgular bildirmiştir. Bu 

muhtemelen hem bu tür çalışmalara dahil edilen yumurtalık kanseri hasta popülasyonunun hem 

de fiziksel aktivite tanımlarının, rapor edilen parametrelerin ve kullanılan ölçüm yöntemlerinin 

heterojenliğinden kaynaklanmaktadır (Cannioto ve Moysich, 2015; Olsen ve ark., 2007). 

Çok sayıda prospektif çalışma, fiziksel aktivite ile yumurtalık kanseri riski arasında olası bir 

pozitif ilişki olduğunu öne sürdü (Bertone ve ark., 2001; . Anderson ve ark., 2004). 

Bertone ve arkadaşları (2001), Nurses' Health Study kohortundaki kadınları izledi ve fiziksel 

aktivite ile yumurtalık kanseri riski arasında anlamlı bir ilişki bulamadı. 16 yıllık takipten elde 

edilen verileri analiz ettikten sonra, yazarlar, haftada 1 saatten daha az fiziksel aktivite 

bildirenlere kıyasla, haftada 7 saatten fazla fiziksel aktivite bildiren kadınlarda yumurtalık 

kanseri riskinde %26'lık önemsiz bir artış buldular. Iowa Women's Health Study Cohort'a 

kayıtlı katılımcılar arasında herhangi bir fiziksel aktivitede bulunan kadınların, düzenli fiziksel 

aktivite bildirmeyenlere göre yumurtalık kanseri insidansı %24 daha yüksek bulunmuştur 

(Anderson ve ark., 2004). Artan fiziksel aktivite seviyeleri ile artan yumurtalık kanseri rölatif 

riski (RR) ile doza bağımlı bir ilişki vardı ( P = 0.03). Çok değişkenli bir analizden sonra, 

yüksek fiziksel aktivite indeksi olan (fiziksel aktivitenin sıklığı ve yoğunluğunun 
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birleştirilmesiyle oluşturulan) kadınların düşük indeksli kadınlara kıyasla yumurtalık kanseri 

RR'si 1.42 olarak bulunmuştur (%95 güven aralığı [CI], 1.03-1.97) ). 

İleriye dönük olarak izlenen 96.216 Amerikan Emekli Kişiler Birliği üyesi arasında orta veya 

şiddetli fiziksel aktivite ile yumurtalık kanseri riski arasında anlamlı bir ilişkinin olmadığı 

saptanmıştır (Leitzmann ve ark., 2009). Çalışma bulguları şiddetli fiziksel aktivite ile seröz 

yumurtalık karsinomu arasındaki ilişkinin anlamlı olmadığını gösterse de pozitif yönde bir 

ilişkinin olduğunu göstermiştir. Buna karşılık, 2018 Dünya Kanser Araştırma Fonu Ağı'nın 

Sürekli Güncelleme Projesi, fiziksel aktivite ile yumurtalık kanseri riski arasındaki herhangi bir 

ilişkiyi destekleyen kanıtların yetersiz olduğu sonucuna varmıştır (World Cancer Research 

Fund, 2018). 

Fiziksel aktivite ve yumurtalık kanseri arasındaki ilişkiye ilişkin çeşitli sistematik incelemeler 

farklı sonuçlara varmıştır. Bir meta-analizde yer alan 12 çalışmanın çoğu, fiziksel aktivite ile 

yumurtalık kanseri riski arasında anlamlı ters bir ilişki göstermemiştir. Bununla birlikte, başka 

bir çalışmada en yüksek fiziksel aktivite kategorisindeki kadınlarda yumurtalık kanserinin 

havuzlanmış RR'si, en düşük olanlarla karşılaştırıldığında (%95 GA, 0.72-0.92) 0.81 olarak 

bulunmuştur (Olsen ve ark., 2007).  

Bir sistematik derlemede, fiziksel aktivite ile epitelyal yumurtalık kanseri riski arasında önemli 

ölçüde faydalı etkinin olduğu saptanmıştır (Cannioto ve Moysich, 2015). Çalışmalar, haftada 

en fazla eğlence amaçlı fiziksel aktivite saatine katılan kadınlarda epitelyal yumurtalık kanseri 

riskinde %10 ila %51 oranında azalma olduğunu göstermiştir. Alan yazın çalışmalarının 

çoğunluğu fiziksel aktivite ile yumurtalık kanseri arasında pozitif ilişki bulunmuşken, yalnızca 

bazı çalışmanın bulguları eğlence amaçlı fiziksel aktivite ile yumurtalık kanseri arasında ters 

bir ilişki olduğunu öne sürmüştür. Ek olarak, fiziksel aktivite ile histolojik alt tipe göre 

yumurtalık kanseri riski arasında herhangi bir ilişki olduğuna dair kesin olmayan kanıtlar vardı. 

Anket yoluyla kendi kendine raporlama ile yapılmış popülasyona dayalı 9 vaka kontrol 

çalışmasının birleştirilmiş analizinden, fiziksel hareketsizliğin artan yumurtalık kanseri riski ile 

ilişkili olabileceği bulmuştur (Cannioto ve ark., 2016). Yumurtalık kanserli 8309 hasta ve 

12.612 sağlıklı kontrol gurubu ile yapılmış başka bir çalışmada katılımcıların yüzde yirmi 

ikisinin fiziksel olarak hareketsiz ve  hareketsizlik oranlarının benzer olduğu elde edilmiştir. 

Aynı çalışmada fiziksel hareketsizlik ve epitelyal yumurtalık kanseri arasında pozitif bir 

ilişkinin olduğu ve fiziksel hareketsizlik bildiren katılımcılarda invaziv yumurtalık kanseri 

riskinde %35 artış olduğu saptanmıştır (OR, 1.35; %95 GA, 1.14-1.60).  
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3.2. Fiziksel Aktivite ve Endometrium Kanseri 

2018 Dünya Kanser Araştırma Fonu Ağı'nın Sürekli Güncelleme Projesi, fiziksel aktivite 

türünden (mesleki, ev, ulaşım veya eğlence) bağımsız olarak, fiziksel aktivite ile endometriyal 

kanser riskinin azalması arasında olası bir ilişki olduğuna dair güçlü kanıtlar belirledi (World 

Cancer Research Fund, 2018). Genel olarak, mevcut kanıtlar, fiziksel aktivitenin endometriyal 

kanser riskinde %20 ila %30'luk bir azalma ile ilişkili olduğunu desteklemektedir (Schmid ve 

ark., 2015). Aşırı kilolu ve obez kadınlarda, endometriyal kanser geliştirme riski yüksek olan 

bir grupta, fiziksel aktivite koruma sağlayabilir  (Ismail ver ark., 2012).  

18 epidemiyolojik çalışmanın sistematik bir incelemesinde, en aktif kadınlarla en az aktif 

kadınlar arasında endometriyal kanserde ortalama risk azalması %30'dur (Cust ve ark., 2007). 

Dahil edilen 7 kohort ve 11 vaka kontrol çalışmasından 7 çalışma, artan fiziksel aktivitenin 

endometrium kanseri gelişme riskini önemli ölçüde azalttığını bildirdi.  Diğer 7 çalışmada 

anlamlı bir ilişki bulmamıştır. Aynı zamanda olası bir ters ilişkiye olduğu belirtilmiştir. 

Bulguların heterojenliği göz önüne alındığında, bu çalışmada, endometriyal kanser riskini 

azaltmada en etkili olabilecek fiziksel aktivitenin en iyi türleri, bileşenleri ve zamanlaması ile 

ilgili önerilerde bulunmak için daha fazla kanıta ihtiyaç olduğu sonucuna varılmıştır. 

Norveçli kadınların prospektif, popülasyona dayalı 13 yıllık bir kohort çalışmasında, 82.759 

katılımcı arasından yaklaşık 700 endometriyal kanser vakası tanımlanmıştır (Cust ve ark., 

2007). Kendi bildirdikleri fiziksel aktivite (başlangıçta veya takipte) ile endometriyal kanser 

riski arasında ters bir ilişkinin olduğuna dikkat çekmişlerdir. Yazarlar, gözlemlenen 

endometriyal kanser vakalarının %20'sinden fazlasının, popülasyondaki fiziksel aktivite 

seviyelerinin artmasıyla potansiyel olarak önlenebilir olduğu sonucuna varmışlardır. 

3.3. Fiziksel Aktivite ve Rahim Ağzı Kanseri 

Çok sınırlı kanıt, fiziksel aktivitenin rahim ağzı kanseri riski ile ters orantılı olduğunu 

göstermektedir. Kore'deki Ulusal Kanser Merkezi'nde ileriye dönük olarak izlenen 1125 kadın 

arasında, fiziksel aktivitenin, rahim ağzı kanseri riskini azalttığını ileri sürülmüştü (Lee ve ark.,  

2013).   

3.4. Fiziksel Aktivite ile Meme Kanseri 

Spesifik olarak, fiziksel aktivitenin mesane, meme, endometriyal, riskini azalttığına dair güçlü 

kanıtlar vardır (Friedenreich ve ark., 2021). Fiziksel aktivite yoluyla meme kanserinden 

ölmenin göreceli risk azalmasının %10 ile %50 arasında olduğu tahmin edilmektedir 
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( Friedenreich ve Cust, 2008; Phipps ve ark., 2011; Steindorf ve ark., 2012).  Womens' Sağlıklı 

Beslenme ve Yaşam Çalışması, haftada 6 gün 30 dakika yürüyen, daha fazla meyve ve sebze 

porsiyonu tüketen kadınların, yürüme düzeni oluşturmayan, beş veya daha fazla yemek tüketen 

kadınlardan nispi olarak %50 oranında daha fazla  hayatta kalma avantajlarının olduğunu 

bildirmiştir (Pierce ve ark., 2007).  Birincil meme kanseri tanısından sonra kadınlar üzerinde 

benzer koruyucu etkiler, Nurses' Health Study, (Holms ve ark., 2005) Collaborative Women's 

Longevity Study ( Holick ve ark., 2008) ve Life After Cancer Epidemiology çalışmalarında da 

tanımlanmıştır (Sternfeld ve ark., 2009). 

 Bu çalışmalar, haftada en az 1 saat orta yoğunlukta aktivite gerçekleştiren meme kanserinden 

kurtulanlarda genel ölüm riskinde %30-40'lık bir azalma olduğunu bildirmiştir.  Çalışmanın 

sonuçları, fiziksel aktivite eksikliği, fazla kilo ve obezitenin yalnızca meme kanserine 

yakalanma riskinin artmasıyla ilişkili olmadığını, aynı zamanda artan nüks ve ölüm oranıyla da 

ilişkili olduğunu göstermiştir (Rack  ve ark., 2010). 

3.5. Fiziksel Aktivite ile Menapoz Süreci 

Egzersiz kasların kuvvetini, esnekliğini, dayanıklılığını ve kemiklerdeki mineral yoğunluğunu 

arttırır, fazla kiloların kaybedilmesini sağlar, kilonun korunmasını destekler (Ardıç, 2014). 

Kadınlarda menopoz yaşını geciktirir ve bu dönemde yaşanan semptomların olumsuz etkilerini 

hafifletir (Bozhüyük ve ark., 2012). Düzenli fiziksel aktivite, menopozun rahatsız edici 

semptomlarını yönetmeye, hafifletmeye ve fiziksel, psikolojik ve sosyal problemlerin sayısını 

azaltmaya yardımcı olur (Skrzypulec ve ark., 2010).   Postmenopozal dönemde yapılan 

egzersizlerin kan basıncını olumlu yönde düşürdüğü, menopozal semptomların ve kiloların 

egzersiz yapmayan kadınlara göre azaldığı da bulunmuştur (Atan ve Yiğitoğlu 2015). 

4. TARTIŞMA 

Sunulan denemeler ve incelemeler, meme ve jinekolojik kanser hastalarında hücre sayısı 

değişiklikleri ve sitotoksik aktivite açısından bağışıklık sistemi üzerindeki fiziksel aktivitenin 

neden olduğu etkileri açıklamaktadır. Çalışmalar, menapoz süreci, meme ve jinekolojik kanser 

hastalarının fiziksel aktiviteden sonra immünolojik durumlarının düzeldiğini öne sürüyor, 

ancak dahil edilen çalışmaların fiziksel aktivitenin etkisi ile ilgili ifadeleri farklıdır. 

Çalışmaların farklı sonuçları, farklı tasarımlarıyla ilişkili olabilir.  

Tüm çalışmaların ortak noktası, işte, günlük yaşamda ve boş zamanlarında ek fiziksel aktiviteyi 

belirlemektir. Çeşitli klinik çalışmalar, fiziksel aktivitenin hücresel bağışıklık fonksiyonunu 
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koruduğunu ve desteklediğini ve tümör gelişimi açısından bağışıklık sistemi üzerinde olumlu 

bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir (Senchina ve Kohut, 2007;  Shephard ve Shek 1998; 

Shephard ve Shek 1995; Rogers ve ark., 2008). Egzersizin yoğunluğu ve süresi bağışıklık 

sistemi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Daha yoğun ve uzun süreli maruz kalma, bağışıklık 

sisteminin farklı bölümlerinin gelişmiş aktivasyonuna yol açar (Rogers ve ark., 2008; Bauer ve 

Weisser, 2002). 

Buna karşılık, çok sert ve çok uzun bir fiziksel efor dönemi bağışıklık sistemi üzerinde olumsuz 

etkilere neden olabilir. Orta yoğunluktaki egzersizin uyarıcı ve aktive edici bir etkisi var gibi 

görünüyor (Hayes ve ark ., 2009).   

Sonuçlar arasındaki farklılıklar, çalışmalarda gerçekleştirilen farklı egzersiz türlerinden 

kaynaklanıyor olabilir. Bağışıklık sisteminin modülasyonunun yanı sıra, sitokinlerin kanser 

hastalarının refahı üzerinde ek olumlu etkileri (yorgunluğun azalması, kanser kaşeksisinin 

azalması) vardır (Schmidt ve ark., 2012; Shephard ve Shek, 1998).  

Dahil edilen orijinal makalelerde ve incelemelerde, kan örneklerinin hangi zaman noktalarında 

(eğitimden hemen sonra/egzersizden 24 saat sonra veya başka bir zamanda) alındığı yeterince 

açıklanmamıştır. Bağışıklık fonksiyonundaki değişiklikler kısa sürelidir ve değişiklikler 

zamanla birikir ve genellikle egzersizin türüne ve süresine bağlı olacaktır. Bir kez daha optimal 

"egzersiz dozunun" belirlenmesi çok önemli görünmektedir. 

Bu derleme, menapoz süreci, meme kanseri ve jinekolojik kanser hastalarının bağışıklık sistemi 

üzerinde fiziksel aktivitenin etkisine odaklanan literatürü tartışmaktadır. Çalışmaların kalitesi 

zamanla iyileşmiştir, ancak tümörün nüksetmesini önlemek ve kanser hastalarının yaşam 

kalitesini ve sağ kalımını iyileştirmek için optimize edilmiş konseptler ve stratejiler 

gereklidir. Genel olarak, bu makalelerin tartışılması, gerçekleştirilen denemelerin yapısal 

metodolojik sınırlamalarla birlikte gelmesi nedeniyle zordur. Bu aynı zamanda tartışılan 

sonuçların yorumlanmasını da kısıtlar. Müdahale denemelerinin sonuçları yalnızca ilişkileri 

gösterebilir. Bireysel yaşam tarzlarının unsurları muhtemelen yıkıcı olabilir.  

5. SONUÇ 

Bu derlemede meme ve jinekolojik kanserli (yumurtalık  kanseri hariç) hastalarında fiziksel 

aktivite sonrası lenfosit alt gruplarında bir artış olduğu gözlemlendi. Gelecekteki çalışmalar 

daha homojen popülasyonları içermelidir. Sadece kontrollü klinik çalışmalarda ileriye dönük, 

standart bir prosedür, meme ve jinekolojik kanseri teşhisi sonrasında hedeflenen bir spor 

müdahalesinin etkileri hakkında bilimsel olarak daha spesifik ifadeler sağlayabilir. Meme ve 
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jinekolojik kanseri hastalarında egzersiz ve bağışıklık fonksiyonunu birbirine bağlayan 

mekanizmayı anlamak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. Meme kanseri hastalarına 

yönelik fiziksel aktivite önerileri için daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. 
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ÖZET 

Şizofreni; düşünce, duygu ve davranışta bozulmalarla seyreden, hastaların kişiler arası 

ilişkilerden ve gerçeklerden uzaklaşarak kendi dünyasında yaşadığı ağır bir ruhsal bozukluktur. 

Agresyon, genel populasyona göre şizofreni hastalarında daha sık karşılaşılan bir sorundur. 

Agresyonun altında istismar öyküsü, madde kullanımı ve ilaç yan etkileri gibi çevresel 

etmenlerin yanı sıra genetik varyasyonların da etkisi olabileceğine işaret eden ikiz ve evlat 

edinme çalışmaları mevcuttur. Bu çalışmada, Türkiye’de şizofreni hastalarında BDNF 

Val66Met gen polimorfizminin agresyona etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla, şizofreni 

hastalarında (N=44; 28 erkek ve 16 kadın) BDNF Val66Met polimorfizmi Polimeraz zincir 

reaksiyonu- Restriksiyon Fragment Uzunluk Polimorfizmi (PCR-RFLP) yöntemi ile 

genotiplendirilmiştir. Şizofreni hastalarının agresyonu ise Buss-Perry Saldırganlık Ölçeği 

kullanılarak değerlendirilmiştir. Gen polimorfizmi analizleri sonucunda bireylerin %77,3’ünün 

homozigot yabanıl Val/Val genotipine, %20,4’ünün heterozigot Val/Met ve % 2,3’ünün de 

homozigot varyant Met/Met genotipine sahip olduğu görülmüştür. BDNF Val66Met 

polimorfizminin alel ve genotip frekanslarının istatistiksel olarak Hardy-Weinberg dengesine 

uygun olduğu saptanmıştır (p>0.05). AA genotipi, sadece bir bireyde tespit edildiği için, 

istatistiksel analizler yapılırken en az bir tane Met aleli taşıyan Val/Met ve Met/Met genotipli 

bireyler birleştirilmiş (N=10; %22,72) ve Val/Val genotipli bireylerle (N=34; %77,28) 

saldırganlık ölçek puanı bakımından karşılaştırılmıştır. İki genotip grubu istatistiksel olarak 

karşılaştırıldığında anlamlı bir faklılık bulunmamıştır (p=0,09). Bununla birlikte, Val/Val 

genotipli bireylerin toplam saldırganlık ölçek puanı (63,47±16,12), Val/Met+Met/Met genotipli 

bireylere (54,40±11,41) göre daha yüksek bulunmuştur. Sonuç olarak, bulgularımız, 

halihazırda BDNF Val66Met gen polimorfizminin şizofreni hastalarında agresyona etkisi 

olmadığına işaret etse de istatistiksel bakımdan =0.1 düzeyindeki anlamlılık örneklem sayısı 

düşüklüğüne bağlı tip-2 hataya işaret ediyor olabilir.  BDNF gen polimorfizminin agresyon 

üzerindeki olası etkisi daha büyük örneklemde çalışılmalıdır.  

Anahtar Kelimeler: Şizofreni; agresyon; BDNF; gen polimorfizmi 

about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank


 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 163 

1. GİRİŞ 

 

Beyin kaynaklı nörotrofik faktör (BDNF), merkezi sinir sisteminde sinaptik iletim ve 

plastisitenin temel düzenleyicisidir ve hafıza ve öğrenme gibi bilişsel süreçlerde yer alır. 

BDNF, yetişkin memeli beyninde yaygın olarak üretilir ve nöronların gelişimi, hayatta kalması 

ve fonksiyonel bakımında çok önemli bir rol oynar [1]. Hayvan modeli çalışmaları, BDNF 

genindeki değişikliklerin agresif davranışta rol oynayabileceğine işaret etmektedir [2]. 

Özellikle şizofreni bağlamında, agresif davranışın patogenezinde BDNF'nin olası bir rolü öne 

sürülmüştür [1]. BDNF geninin düzenlenmesi, intihar davranışı [3] ve depresyon [4] ile de 

ilişkilendirilmiştir. Ayrıca, agresyon düzeyi yüksek olan bireylerde BDNF geninin down 

regulasyonu da gösterilmiştir [5]. 

 

İnsan BDNF geni, kromozom 11, bölge p13–14 üzerinde bulunur ve ~ 70 kb'yi kapsar. 247 

amino asit kodlar ve 27,818 Da ağırlığında monomer ve heterodimerlerden oluşan BNDF 

proteinini sentezler. Gen, 5' ucunda 11 ekzon ve özellikle doku ve beyin bölgelerinde kullanılan 

dokuz fonksiyonel promotörden, yani ekzon I, II, III, IV, V, VI, VII ve IX'den oluştuğu için 

karmaşık bir yapıya sahiptir [6]. Ekzon 4; en çok akciğer ve kalpte eksprese olurken, ekzon 

1,2,3 transkriptleri en çok beyinde bulunur. Ekzon 3 içeren transkript, hipokampus ve kortekste 

nöronal aktivite kontrolünde önemli etkiye sahiptir [7]. Bunlar arasında, ekzon 9 en kapsamlı 

şekilde açıklanandır. Çünkü bu ekzon promotör içerir ve aktiviteye bağlı BDNF ekspresyonunu 

düzenler. Ekzon 9 içinde yer alan bu 3' kodlama bölgesi, pro-BDNF proteinini kodlayan ortak 

diziyi içerir. Buna göre, alternatif promotörlerin ve ekleme mekanizmalarının kullanılması 

yoluyla, hepsi aynı pro-BDNF protein ürününü kodlayan farklı BDNF transkriptleri 

oluşturulabilir. 

 

BDNF gen polimorfizmlerinden Val66Met (rs6265) polimorfizmi, 5’ BDNF öncül peptid 

(proBDNF) dizisi üzerinde bulunur. Bu polimorfizmde 196 numaralı nükleotidde 

Guanin>Adenin değişimi gerçekleştiğinden G196A şeklinde de adlandırılmaktadır. Tek 

nükleotid polimorfizmi olan bu değişiklik kodon 66'da valinden (Val) metiyonine (Met) 

dönüşüme yol açar. Bu amino asit değişikliği, olgun BDNF proteininin içsel biyolojik 

aktivitesinde farklılıklar yaratabileceği gibi, hücre içi süreçlerde, BDNF salgılanmasında ve 

hipokampal fonksiyonlarda hasarlara neden olabilmektedir. Şizofrenleri hastalarında da 

hipokampal bozukluklar söz konusu olduğundan bu polimorfizmin başta şizofrenide olmak 

üzere, bipolar hastalığı vb. diğer psikiyatrik bozukluklarla ilişkisi araştırılmaktadır [8]. 

 

Ruhsal bozukluklar, dünya çapında yetiyitiminin en önde gelen nedenlerinden biridir. En ciddi 

ruhsal bozukluklardan biri olan şizofreni klinik seyri oldukça değişken, kronik seyreden bir 

hastalıktır. Şizofreni, agresyonla en fazla ilişkilendirilen tanıdır ve şizofrenisi olan bireylerde 

agresif davranışların, genel populasyona göre 2-10 kat daha fazla olduğu tahmin edilmektedir. 

Yapılan meta analizlerde şizofreni olan bireylerin de yaklaşık üçte birinde şiddet 

davranışlarının psikozun ilk atağında gerçekleştiği bildirilmiştir. Bununla birlikte, diğer 

karıştırıcı faktörlerin kontrol altına alınmasına rağmen, şizofrenisi olan bireyler arasında 

agresyon görülme oranının fazla olması, agresyon davranışında genetik varyasyonlar gibi diğer 
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faktörlerin de etkileri olabileceğini düşündürmektedir. Agresif davranışlara etkisi olduğu 

gösterilen genlerden biri de BDNF genidir. Tüm bunlar dikkate alınarak, bu çalışmada 

şizofrenisi bulunan bireylerde, BDNF Val66Met gen polimorfizminin agresyon ile olan ilişkisi 

Buss-Perry Saldırganlık Ölçeği kullanılarak Türk populasyonunda ilk defa araştırılmıştır. 

 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Olgu Seçimi 

 

Bu çalışmaya, Ankara Üniversitesi Tıp Fakültesi Ruh Sağlığı ve Hastalıkları Anabilim Dalı’na 

başvuran DSM-5 kriterlerine göre şizofreni tanısı almış 44 hasta (28 erkek ve 16 kadın) dahil 

edilmiştir. Şizofreni hastalarının çalışmaya dahil edilme kriterleri; 18-65 yaş aralığında olmak, 

8 yıllık zorunlu eğitimi tamamlamış olmak, madde kötüye kullanımın olmaması, akatizi ve 

ekstrapiramidal hareket bozukluklarının olmamasıdır. Mental retardasyonu, ek psikiyatrik 

bozukluğu, ekstrapiramidal yan etkisi (distoni, parkinsonizm, akatizi, geç diskinezi), nörolojik 

rahatsızlığı (felç, epilepsi, kafa travması vb.), madde kötüye kullanımı olan şizofreni hastaları 

çalışmaya dahil edilmemiştir. Çalışmaya dahil edilen bireylerden sadece bir kez genetik 

polimorfizm çalışmaları için kan örneği alınmış ve Buss-Perry Saldırganlık Ölçeğini 

doldurmaları istenmiştir.  

 

3.3. Buss-Perry Saldırganlık Ölçeği sonuçları 

 

Çalışmamızda şizofreni rahatsızlığı olan bireylerin saldırgan davranışları, Buss-Perry 

Saldırganlık Ölçeği ile değerlendirilmiştir. Beş alt ölçekten ve 29 maddeden oluşmaktadır. 

Her madde 1-5 arasında puanlanmaktadır. Saldırganlığın tersi yönünde ifade edilen iki 

madde (7 ve 18) ters puanlanmıştır.  

 

 

2.2. Genetik Polimorfizm Çalışmaları 

 

2.2.1. Sıvı kan örneklerinden DNA izolasyonu 

 

Genomik DNA’yı açığa çıkarmak amacıyla; EDTA’lı tüp içerisine alınmış kan örneklerinin 

200 µl’si kullanılarak “QIAamp DNA Blood Mini Kit (Qiagen)” ile DNA izolasyonları 

yapılmıştır. DNA izolasyon yöntemi, üretici firmanın belirlediği şekilde yapılmıştır. Toplanan 

tüm kan örneklerinden saf ve temiz DNA izole edilmiştir. İzole edilen DNA’lar %1’lik agaroz 

jel elektroforezinde yürütülerek UV ışık altında EtBr ile görünür hale getirilmiş ve “Syngene 

Jel Görüntüleme Sistemi” ile analiz edilerek fotoğraflanmıştır (Görsel 1). 
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Görsel 1. Sıvı kan örneklerinden “Qiagen Mini Kit” Yöntemi ile izole edilen DNA’ların agaroz jel 

elektroforezindeki görüntüsü (M:50 bp ladder, 1-8: genomik DNA) 

 

2.2.2. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)- Restriksiyon Fragment Uzunluk 

Polimorfizmi (RFLP=Restriction Fragment Length Polymorphism) Yöntemi 

 

BDNF Val66Met polimorfizmi tanımlamak amacıyla, tek nükleotid polimorfizminin 

(SNP=Single Nucleotid Polymorphism) olduğu kısmı içeren bölge Polimeraz zincir 

reaksiyonu (PCR=Polymerase chain reaction) yöntemi ile amplifiye edilmiştir. PCR 

amplifikasyonu, 200 mM dNTP, 10 pmol forward ve reverse primer, 1 U Hot Star Taq DNA 

polimeraz (New England Biolabs), 5X PCR tamponu (New England Biolabs) ve 50 ng 

genomik DNA içeren 25 ul'lik bir reaksiyon karışımında, Techne Tc 512 PCR cihazında 

gerçekleştirilmiştir.  

 

BDNF Val66Met polimorfik bölgesini içeren 660 baz çiftlik DNA sekansı, F: 5'-

TCTGTCTTGTTTCTGCTTTTCTC-3' ve R: 5'-AATGCCTTTTGTCTATGCCC-3' 

primerler kullanılarak PCR ile amplifiye edilmiştir: PCR döngü koşulları, 15 dakika boyunca 

95 °C'de bir ilk denatürasyon, ardından 36 döngü olacak şekilde 1 dakika 94 °C, 1 dakika 30 

saniye 55 °C, 1 dakika 72 °C ve 10 dakika 72 °C. Daha sonra PCR ürünü (660 bp) Eco72I 

restriksiyon enzimi (New England Biolabs, Hertfordshire, UK) ile kesilmiştir. PCR ve kesim 

ürünleri, %2'lik bir agaroz jel üzerinde elektroforez ile ayrılmış, Syngene Görüntüleme 

Sistemi kullanılarak fotoğraflanmıştır (Görsel 2). 
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Görsel 2. 660 bç’lik PCR ürününün Eco72I restriksiyon enzimi ile kesimi sonucunda oluşan 

oligonükleotid bantları. (M: 100 bp ladder; 1,3-7 ve 9= GG genotip: 415+245 bç; 8= AG genotip: 

660+415+245 bç; 2= AA genotip: 660 bç) 

 

 

2.3. İstatistiksel Analiz 

 

Sonuçlar karşılaştırmalı olarak istatistiksel açıdan analiz edilmiştir. Çalışmanın istatistiksel 

analizleri SPSS-20 kullanılarak yapılmıştır. İstatistiksel analizlerde önce verilerin normal 

dağılıp dağılmadığı Kolmogorov- Smirnov Testi ile analiz edilmiştir. Nicel değişkenlerde 

ortalama (Ort)±standart sapma (SS) ve minimum (Min) ile maksimum (Maks) değerler 

verilmiştir. Genlerin genotip ve alel frekansları çıkarılmış ve Hardy-Weinberg eşitliği 

hesaplanmıştır (p2+2pq+q2=1). Bireyler homozigot yabanıl tip, heterozigot veya homozigot 

varyant genotip grupları halinde gruplara ayrılmış ve bu genotip dağılımları, bireylerin ölçek 

puanları ile karşılaştırılmıştır. İkili gruplar karşılaştırılırken, normal dağılım görüldüğü için 

bağımsız örneklerde t-testi kullanılmıştır. p<0,05 istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir. 

 

3. SONUÇLAR ve DEĞERLENDİRME 

 

3.1. Şizofreni hastalarının demografik özellikleri ve Buss-Perry Saldırganlık Ölçeği 

sonuçları 

 

Bu çalışmaya toplam 44 şizofreni (yaş ortalaması 41,86±10,34 yıl) hastası dahil edilmiştir 

(Çizelge 1). Dahil edilen hastalardan erkek bireylerin (N=28) yaş ortalaması 40,64±10,20 

yıl, kadın bireylerin yaş ortalaması ise (N=16) 44,00± 10,55 yıldır. Şizofreni hastalarının 

%22,7’si evli, %61,4’ü bekar, %15,9’u boşanmış/duldur. Şizofreni hastalarının %56,8’inin 

çalışmadığı, %20,5’inin çalıştığı ve %22,7’sinin emekli olduğu belirlenmiştir. Şizofreni 

hastalarında toplam ölçek puan ortalaması 61,41±15,54 olarak hesaplanmıştır.   
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Çizelge 1. Şizofreni tanısı konmuş bireylerin demografik verileri 

Parameter Şizofreni tanısı konmuş bireyler (n=44) 

Cinsiyet 

Kadın 16 % 36,4 

Erkek 28 % 63,6 

Toplam 44 % 100 

Yaş (yıl) 41,86±10,34 (24,00-59,00) 

Çalışma durumu 

Çalışıyor 9 % 20,5 

Çalışmıyor 25 % 56,8 

Emekli 10 % 22,7 

Toplam 44 % 100 

Medeni durumu 

Bekar 27 % 61,4 

Evli 10 % 22,7 

Boşanmış/dul 4 % 15,9 

Toplam 44 % 100 

Birlikte yaşadığı kişiler 

Yalnız 5 % 11,4 

Ailesi ile 39 % 88,6 

Toplam 44 % 100 

Okulda disiplin cezası  

Var 6 % 13,6 

Yok 38 % 86,4 

Toplam 44 % 100 

Denetimli serbestlik öyküsü  

Var 6 % 13,6 

Yok 38 % 86,4 

Toplam 44 % 100 

İntihar girişimi  

Var 18 % 40,9 

Yok 26 % 59,1 

Toplam 44 % 100 

Okulda disiplin cezası  

Var 6 % 6 

Yok 94 % 94 

Toplam 44 % 100 

Adli olaya karışma 

Var 6 % 13,6 

Yok 38 % 86,4 

Toplam 44 % 100 
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3.2. Genetik polimorfizm sonuçları 

 

Şizofreni hastalarında (N=44), BDNF Val66Met polimofizminin genotip frekansları Val/Val, 

Val/Met ve Met/Met genotipleri için sırasıyla %77,3, %20,4 ve %2,3 olarak belirlenmiştir. 

BDNF Val66Met polimorfizmi ile oluşan alel frekansları ise (n:87); Val aleli için %88,5 (n:77), 

Met aleli içinse %11,5 (n:10) olarak hesaplanmıştır. Yapılan istatistiksel analizler sonucunda 

şizofreni hastalarında, BDNF Val66Met gen polimorfizminin genotip ve alel frekanslarının 

Hardy-Weinberg dengesinde olduğu bulunmuştur (p>0,05). 

   

3.3. Buss-Perry Saldırganlık Ölçeği sonuçları 

 

Çalışmamızda şizofreni rahatsızlığı olan bireylerin saldırgan davranışları, Buss-Perry 

Saldırganlık Ölçeği ile değerlendirilmiştir. Beş alt ölçekten ve 29 maddeden oluşmaktadır. 

Her madde 1-5 arasında puanlanmaktadır. Saldırganlığın tersi yönünde ifade edilen iki 

madde (7 ve 18) ters puanlanmıştır. Şizofreni hastalarında toplam ölçek puan ortalaması 

61,41±15,54 olarak hesaplanmıştır.   

 

3.4. BDNF Val66Met polimorfizminin Buss-Perry Ölçek Puanına Etkisi 

 

BNDF Met/Met genotipi, sadece bir bireyde tespit edildiği için, istatistiksel analizler 

yapılırken en az bir tane Met aleli taşıyan Val/Met ve Met/Met genotipli bireyler 

birleştirilmiş (N=10; %22,72) ve Val/Val genotipli bireylerle (N=34; %77,28) saldırganlık 

ölçek puanı bakımından karşılaştırılmıştır. İki genotip grubu istatistiksel olarak 

karşılaştırıldığında anlamlı bir farklılık bulunmamıştır (p=0,09). Bununla birlikte, Val/Val 

genotipli bireylerin toplam saldırganlık ölçek puanı (63,47±16,12), Val/Met+Met/Met 

genotipli bireylere (54,40±11,41) göre daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 2). 

 

 

 

Çizelge 2. Şizofreni hastalarında BDNF Val66Met genotip gruplarına göre Buss-Perry Ölçek 

Puanlarının karşılaştırılması 

 

BDNF Val66Met 

Genotipleri 

Buss-Perry Saldırganlık Ölçeği Puanı p-değeri 

Ortalama±standart sapma Minimum-Maksimum 

Val/Val (N=34) 63,47±16,12 39-99  

0,09 
Val/Met+Met/Met 

(N=10) 

54,40±11,41 34-72 

Toplam (N=44) 61,41±15,54 34-99  
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4. GENEL DEĞERLENDİRME ve SONUÇLAR 

 

Bulgularımız, halihazırda BDNF Val66Met gen polimorfizminin şizofreni hastalarında 

agresyona etkisi olmadığına işaret etse de istatistiksel bakımdan α=0.1 düzeyindeki 

anlamlılık örneklem sayısı düşüklüğüne bağlı tip-2 hataya işaret ediyor olabilir.   

 

Şimdiye kadar yapılan çalışmalarda, BNDF Val66Met polimorfizminin agresyona etkisi ile 

ilgili bulgular birbiri ile çelişkilidir. Yapılan bir çalışmada Değiştirilmiş Açık Saldırganlık 

Ölçeği (MOAS) kullanılarak elde edilen verilere göre, Met/Val genotipine sahip hastaların 

Val/Val genotipli hastalardan daha agresif olduğunu belirlenmiştir. Fakat BDNF Met/Met ve 

Met/Val hastaları arasında önemli bir farklılık gözlenmemiştir. Sonuç olarak Val66Met’in 

Met(A) alelinin, artan agresif davranışla ilişkili olduğu ileri sürülmüştür [1]. Benzer başka 

bir çalışmada da şizofreni hastalığında Val66Met genotipi ve agresyon arasında potansiyel 

bir ilişki olabileceği bildirilmiştir [9]. Ancak, bu sonuçların aksine bazı çalışmalarda agresif 

davranışı olan ve agresif davranışı olmayan şizofreni hastaları arasında bu polimorfizm 

açısından anlamlı bir fark bulunmamıştır [2]. Erkek şizofreni hastalarında BDNF genindeki 

bu polimorfizm ile agresif davranış arasındaki ilişkiyi inceleyen aynı çalışmada Val66Met 

polimorfizminin saldırganlıkla ilişkili olmadığı bulunmuştur [2]. Farklı etnik kökenli 

bireylerle yapılan çalışmaların sonuçları farklı olabilmektedir. Bu nedenle, Türk 

popülasyonunda pilot çalışma olarak sunulan çalışmamızın sonuçlarının daha çok sayıda 

bireyin dahil edileceği çalışmalarla tekrarlanması gerekmektedir.  
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Özet  

 

Antiparaziter ilaçlar veteriner hekimlikte oldukça fazla reçete edilen ilaç gruplarındandır. Son 

yıllarda özellikle pet kliniğinde yeni ektoparaziter ilaçların kullanımına başlanmıştır. 

İsoksazolin grubu ektoparaziterler, köpek ve kedilerde oral uygulanan ilaç grubudur. Bu grup 

ilaçların antiparaziter etkisi insekt-GABA ve glutamat-kapılı klorür kanallarının spesifik 

blokajı yoluyla gösterir. Sarolaner ise köpekler için ayda bir oral yolla kullanılan ilaçtır. İlaç 

kene, pire, bit ve uyuz tedavisinde kullanılmaktadır. Bu derlemede sarolanerin köpeklerde 

kullanımı hakkında kısa bilgiler verilmeye çalışılmıştır.  

 

Anahtar kelimeler: Sarolaner, köpek 

 

USE OF SAROLANER IN DOGS 

 

Abstract  

 

Antiparasitic drugs are among the drug groups that are highly prescribed in veterinary medicine. 

In recent years, new ectoparasitic drugs have been used, especially in pet clinics. The 

isoxazoline group is a group of drugs administered orally in ectoparasites, dogs and cats. This 

group of drugs exerts its antiparasitic effect through specific blockade of insect-GABA and 

glutamate-gated chloride channels. Sarolaner is a once-a-month oral medication for dogs. The 

drug is used in the treatment of ticks, fleas, lice and scabies. In this review, brief information 

about the use of sarolaner in dogs has been tried to be given. 

 

Key words: Sarolaner, dog. 

 

1.Giriş 

 

Hayvancılık sektöründe antiparazitik ilaçlarla ilgili satış giderek artmaktadır. Ektoparaziter 

ilaçların, bir taraftan kene, pire, bit ve uyuz tedavisinde etkili olurken aynı zamanda bu 

parazitlerin naklettiği enfeksiyonları da engellemesi bu ilaçların olumlu yönü olarak görülür. 

Sarolaner ise köpekler için ayda bir oral yolla kullanılan isoksazolin grubu bir ektoparaziterdir. 

Bu gruptaki ilaçlar, antiparaziter etkilerini insekt-GABA ve glutamat-kapılı klorür kanallarının 

spesifik blokajı yoluyla gösterdiği belirtilmiştir (Curtis et al. 2016, McTier et al. 2016a). 

Sarolaner köpeklerde 2-4 mg/kg dozda oral yolla (PO) bir sefer uygulanması önerilmektedir.. 

İlacın köpeklerde keneler (Ixodes hexagonus, Ixodes ricinus, Dermacentor reticulatus, 

Rhipicephalus sanguineus), pireler (Ctenocephalides canis, Ctenocephalides felis), sarkoptik 

uyuz (Sarcoptes scabiei), kulak uyuzu (Otodectes cynotis) ve demodikozise (Demodex canis) 
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karşı kullanılması önerilmiştir. İlaç 8 haftadan küçük ve 1.3 kg’dan az ağırlıklı köpeklerde 

kullanımı önerilmemektedir. Kullanımda hafif ve geçici sindirim sistemi (kusma, ishal) ile 

ilişkili yan etkiler gözlendiği ifade edilmiştir. Nadiren durgunluk, iştahsızlık ile titremeler 

gözlenebildiği ve genellikle tedaviye ihtiyaç duyulmadığı bildirilmiştir. Gebelik, laktasyon ve 

üreme döneminde güvenilirliği ile bilgi bulunmamaktadır. İlacın Collie ırkı köpeklerde 

kullanımında istenmeyen etkiler gözlenmediği belirlenmiştir. Sarolaner köpeklerde düşük 

klerense ve orta derecede dağılım hacmine sahip olduğu bildirilmiştir. İlacın yarı ömrü 11 gün 

ve proteinlere bağlanma oranı %99 üzerinde olduğu ifade edilmiştir.(EMA 2022, Yazar 2018, 

Yazar 2021). Solucanlarla yapılan toksikoloji çalışmasında ise ilacın reprodüksiyon ve büyüme 

üzerine etkili olmadığı belirlenmiştir (Núñez CR et al. 2021).   

 

2.  Köpeklerde Kullanımı 

 

Köpeklerde deneysel olarak kene ve pire enfestasyonlarında etkinliği incelendiğinde, her iki 

parazit türüne karşı oral tek doz uygulamasının oldukça etkili olduğu belirlenmiştir (McTier et 

al. 2016b).  

 

Köpeklerde Amblyomma americanum, Amblyomma maculatum, Dermacentor variabilis, 

Ixodes scapularis ve Rhipicephalus sanguineus türü kenelerine karşı ilacın etkinliğinin 

değerlendirildiği çalışmada, köpeklerde yan etkiler gözlenmediği, ikinci gün antiparaziter 

etkinliğin gözlendiği ve bu etkinin bir ay sürdüğü belirlenmiştir (Six et al. 2016e).  Köpeklerde 

tek doz uygulama sonrası Haemaphysalis longicornis türü kenelere %100 yakın etkinlik 

gösterdiği ve etkinin yaklaşık bir ay sürdüğü bildirilmiştir (Oda et al. 2019). Sarolaner 

uygulamasının Borrelia burgdorferi naklinde rol alan Anaplasma phagocytophilum 

(Honsberger et al. 2016), Rickettsia rickettsii naklinde rol alan Amblyomma cajennense (Scott 

et al. 2017)   ve Babesia rossi naklinde rol alan Haemaphysalis elliptica (Fourie et al. 2019) 

türü keneleri etkilediği ve kenelerin naklettiği hastalıkların önlenmesinde de etkili olabileceği 

ifade edilmiştir. Sarolanerin Amblyomma maculatum, Ixodes scapularis ve Ixodes ricinus kene 

türlerini ilk 24 saatte hızlı şekilde öldürdüğü ve antiparaziter etkinin yaklaşık bir ay sürdüğü 

belirlenmiştir (Six et al. 2016f).  Yapılan başka bir araştırmada Dermacentor reticulatus, Ixodes 

hexagonus, Ixodes ricinus ve Rhipicephalus sanguineus kene türlerini uygulama sonrası ilk 

ikinci günde etkinliğin gözlendiği ve etkinin yaklaşık bir ay sürdüğü belirlenmiştir (Geurden et 

al. 2016). Köpeklerde fibronil ve sarolanerin kenelere karşı etkinliği karşılaştırıldığında, 

uygulama süresince yan etkiler gözlenmediği ve fibronil kadar etkili olduğu belirlenmiştir 

(Becskei et al. 2016b). Köpeklerde Dermacentor reticulatus kene türüne karşı sarolaner ile 

imidakloprid + permetrin kombinasyonunun öldürme hızı karşılaştırıldığında, sarolenerin ilk 

24 saatte daha hızlı öldürdüğü, etkinin yaklaşık bir ay sürdüğü ve kenelerle nakledilen 

enfeksiyonların önlenmesinde tek oral uygulamanın yeterli olabileceği belirlenmiştir (Becskei 

et al. 2016c).  Sarolaner ve fluralanerin Rhipicephalus sanguineus türü keneyi öldürme hızı 

karşılaştırıldığında, iki ilacın da ilk 24 saat içinde keneleri öldürdüğü, ancak ilerleyen günlerde 

sarolanerin daha etkili olduğu ifade edilmiştir (Becskei et al. 2016d). Sarolaner ile 

afoksolanerin Ixodes holocyclus keneleri öldürme hızı karşılaştırıldığında ise, ilk 8 ile 12 saat 

içinde sarolanerin keneleri daha hızlı öldürdüğü, etkinin yaklaşık bir ay sürdüğü ve köpeklerde 

kene felcini kontrolde düşünülebileceği ifade edilmiştir (Packianathan et al. 2017b). Ixodes 

scapularis kene türüne karşı sarolanerin afoksolanerden daha hızlı öldürdüğü, etkisinin yaklaşık 

bir ay sürdüğü ve kenelerle nakledilen enfeksiyonların önlenmesinde de etkili olabileceği 

bildirilmiştir (Six et al. 2016k) . Aynı kene türüne karşı fipronil/(S)-methoprene/pyriproksifen 

kombinasyonunun ise sarolanerden daha etkili olduğu bildirilmiştir(Carithers et al. 2018). 

Köpeklerde sarolanerin Amblyomma americanum (Six et al. 2016c) veya Rhipicephalus 

sanguineus (Six et al. 2016j) türü keneleri afoksolanerden, Amblyomma americanum türü 
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keneleri (Six et al. 2016l) fluralanerden daha hızlı öldürdüğü, etkisinin yaklaşık bir ay sürdüğü 

ve kenelerle nakledilen enfeksiyonların önlenmesinde etkili olabileceği bildirilmiştir. 

Afoksolaner ve sarolaner içeren ticari ürünlerin köpeklerde ektoparaziter tedavide  kullanımı 

karşılaştırıldığında, afoksolanerin sarolanere göre daha fazla tercih edildiği belirlenmiştir 

(Carithers et al. 2016).  

 

İlaç uygulama sonrası köpeklerde pireleri ilk 4 saat içinde öldürdüğü ve bu etkisini yaklaşık bir 

ay sürdüğü (Six et al. 2016a), deneysel olarak Ctenocephalides felis ve Ctenocephalides canis 

ile yapılan pire enfestasyonunda tek doz sarolaner kullanımının yaklaşık bir ay etkili olduğu 

(Six et al. 2016g) , pire alerjisi dermatitis (flea allergy dermatitis, FAD) tedavisinde 

kullanıldığında, oral uygulamasının kolay olduğu, köpeklerce ağızdan almada problem 

gözlenmediği ve FAD tedavisinde kullanılabileceği rapor edilmiştir (Cherni et al. 2016). 

Köpeklerde sarolaner ile spinosadın etkisinin karşılaştırıldığı çalışmada, yedi gün için her iki 

ilacında pirelere yüksek etkinlik gösterdiği, iki uygulama sonrasında tamamen etkili oldukları 

ve FAD lezyonlarını düzelttiği rapor edilmiştir (Dryden et al. 2017). Köpeklerde spinosad ve 

sarolanerin pirelere karşı etkinliği karşılaştırıldığında, uygulama süresince yan etkiler 

gözlenmediği, spinosad kadar etkili olduğu ve FAD belirtilerini düzelttiği belirlenmiştir 

(Becskei et al. 2016b). Benzer yapılan başka bir araştırmada sarolaner ile spinosad 

karşılaştırıldığında, ilk ay sarolanerin daha etkili olduğu, ancak ikinci ve üçüncü ay benzer 

etkinlik gösterdikleri bildirilmiştir (Packianathan et al. 2017a). Ctenocephalides felis 

enfestasyonunda, sarolanerin afoksolaner (Six et al. 2016i), spinosad + milbemisin 

kombinasyonu (Six et al. 2016d) veya fluralanerden (Six et al. 2016h) daha hızlı pireleri 

öldürdüğü, etkisinin yaklaşık bir ay sürdüğü, FAD tedavisinde kullanılabileceği ve pire ile 

nakledilen hastalıkların önlenmesinde etkili olabileceği ifade edilmiştir. 

 

Sarcoptes scabiei kaynaklı uyuz vakalarında iki hafta sonrasında köpeklerin çoğunda uyuz 

etkeni izolasyonu yapılamadığı ve bir ay ara ile iki uygulama sonrasında hastaların tamamının 

iyileştiği bildirilmiştir (Becskei et al. 2016a). Köpeklerde yaygın görülen Demodex spp. ve 

Otodectes cynotis uyuz etkenlerine karşı önerilen dozda kullanıldığında oldukça etkili olduğu 

ve generalize demodikozis hastalarında klinik belirtilerin düzeldiği belirlenmiştir (Becskei et 

al. 2018a, Becskei et al. 2018b, Six et al. 2016b). Generalize demodikozisli köpeklerde ilk ay 

sonunda tedavinin gözlenmeye başlandığı, üçüncü ayda %90 oranında iyileşme gözlendiği, 

makrosiklik lakton kullanılamayan durumlarda oldukça iyi bir seçenek olabileceği ifade 

edilmiştir (Carvalho et al. 2019).    

  

Köpeklerde doğal olarak gelişen Cochliomyia hominivorax (Oliveira et al. 2019) ve 

Dermatobia hominis (Andriotti et al. 2021) kaynaklı miyazis tedavisinde oral uygulamadan 24 

saat sonra larvaların tamamının öldüğü ve miyazis tedavisinde oldukça etkili olduğu 

bildirilmiştir.  

 

3.Sonuç ve Öneriler 

 

• Sarolaner köpekler için ayda bir oral yolla kullanılan isoksazolin grubu bir 

ektoparaziterdir. 

• İlacın ektoparazitlere tek uygulama ile oldukça etkili olduğu anlaşılmaktadır.  

• Oral olarak kullanılması ve köpeklerce kolay kabulü olumlu yönleridir.  

• İlacın literatür bilgi olarak Collie ırkı köpeklerde olumsuz etkilere neden olmadığı 

bildirilmiştir.  

• İlacın diğer hayvan türlerinde de kullanım potansiyeli bulunmaktadır.  
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Özet  

 

Afoksolaner, isoksazolin grubu köpekler için geliştirilen oral uygulanan ektoparaziter bir 

ilaçtır. Öncelikli olarak pire ve kene enfestasyonlarına karşı kullanılsa da diğer ektoprazitlere 

de etkilidir. Etkisini parazitlerde GABA ve glutamat kapılı klor kanallarını inhibe ederek 

gösterir. Bu bağlanma yerinin mevcut ektoparazitlerden farklı bir bağlanma yeri olduğu ifade 

edilmiştir. Mevcut derlemede köpeklerde afoksolanerin dozu, kullanımı, güvenilirliği, diğer 

ektoparazitlerde etkinliği ve diğer hayvan türlerinde kullanımı hakkında bilgiler verilmeye 

çalışılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Afoksolaner, köpek, derleme  

 

Use of Afoxolaner in Dogs and Other Species 

 

Abstract  

 

Afoxolaner is an orally administered ectoparasitic drug developed for dogs of the isoxazoline 

group. Although it is primarily used against flea and tick infestations, it is also effective against 

other ectoprasites. It shows its effect by inhibiting GABA and glutamate-gated chloride 

channels in parasites. It has been stated that this binding site is a different binding site than 

existing ectoparasites. In the present review, information about the dose, use, safety, efficacy 

of afoxolaner in dogs, its effectiveness in other ectoparasites and its use in other animal species 

were tried to be given. 

 

Key words: Afoxolaner, dog, review 

 

1.Giriş 

 

Afoksolaner son yıllarda köpeklerde pire ve kene enfestasyonlarına karşı kullanılan isoksazolin 

grubu ektoparaziter ilaçtır. İlaç mevcut insektisitlerden farklı bir bölgeye bağlanarak 

parazitlerdeki GABA ve Glutamat kapılı klor kanallarını inhibe ederek gösterir. İlaç köpeklerin 

pire (Ctenocephalides canis, Ctenocephalides felis felis) ve kene (Haemaphysalis longicornis, 

Ixodes ricinus, Ixodes scapularis, Dermacentor reticulatus, Dermacentor variabilis, 

Rhipicephalus sanguineus sensu lato) enfestasyonlarına karşı ektoparaziter amaçlı kullanıldığı 

ifade edilmiştir (Otranto, 2014). Ayrıca uyuz ve sineklere karşı da kullanımı önerilmektedir. . 

Hedef tür olan köpeklerde 2.7-7 mg/kg dozunda oral yolla (PO) bir sefer uygulanması 

önerilmektedir. Tek kullanımda kene enfestasyonlarına karşı yaklaşık bir ay etkinlik gösterdiği 



 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 179 

bildirilmiştir. İlacın tek başına ticari ürünü olduğu gibi afoksolaner + milbemisin şeklinde 

kombine preparatı satışa sunulmuştur. Böylece kombinasyon ektoparazitler yanında 

nematodlara (yuvarlak kurt) da etkili şekle getirilmiştir. Kombinasyon da köpekler için 

ruhsatlandırılmıştır (Yazar, 2018; Yazar, 2021; EMA, 2022).  

 

Satışa sunulan ve yukarıda belirtilen iki ticari form da 8 haftalıktan küçük ve 2 kg düşük ağırlıklı 

köpeklerde kullanımı önerilmemektedir. Kusma, ishal, iştahsızlık gibi geçici sindirim sistemi 

yan etkileri ile birlikte nadiren kaşıntı, uyuşukluk ve nörolojik belirtilerin(konvülziyon, ataksi, 

kas titremeleri) gözlendiği bildirilmiştir. İlacın gebelik, laktasyon ve üreme döneminde 

güvenilirliği bilinmemektedir. Milbemisin içeren kombinasyon ise Collie, Shetland Sheepdog 

Alman Çoban köpeği, İngiliz Çoban köpeği, Avustralya Çoban köpeği ile melezleri, 

sürüngenler ve su canlılarında kullanılmamalıdır. Ayrıca P-glikoprotein substratları ile birlikte 

kullanılmamalıdır (Yazar, 2018; Yazar, 2021; EMA, 2022). Sekiz haftalık köpek yavrularında 

ilacın farklı dozlarda (6.3, 18.9 ve 31.5 mg/kg) oral uygulaması sonrası güvenilirliğinin 

incelendiği çalışmada klinik olumsuzluklar gözlenmediği, nadiren ishal ve kusma gözlendiği 

belirtilmiştir. Aynı çalışmada 8 haftalık yavrularda ilacın  maksimum dozunun 5 katına kadar 

güvenli olabileceği rapor edilmiştir (Drag ve ark., 2014). Köpeklerde yapılan farmakokinetik 

çalışmada 2.5 mg/kg oral uygulama sonrasında Cmax düzeyinin 1655 ng/mL, Tmax değerinin 

2-6 saat, yarı ömrün 15.5 gün ve biyoyararlanımının yaklaşık %74 olduğu belirlenmiştir. 1 

mg/kg dozunda damar içi uygulama sonrası dağılım hacminin 2.68 L/kg ve plazma 

proteinlerine >%99.9 oranında bağlandığı ifade edilmiştir. İlaç öncelikli olarak safra ile atılsa 

da bir kısmı idrarla da atıldığı bildirilmiştir (Letendre ve ark., 2014; EMA, 2022).       

 

2.Köpeklerde Kullanımı 

 

Köpeklerde afoksolanerin pirelere karşı etkinliği çeşitli araştırmalarda incelenmiştir. 

Köpeklerde deneysel olarak pire (Ctenocephalides felis) enfestasyonu sonrasında tek doz 

afoksolaner uygulaması ile ilk 2 saatte etkinliğin başladığı ve 24 saat sonunda %100’e yakın 

etkinlik gösterdiği (Kunkle ve ark., 2014a), yaklaşık bir ay Ctenocephalides felis yumurta ve 

ergin şekillerine yüksek düzeyde etkidiği (Hunter III ve ark., 2014), Ctenocephalides canis 

karşı 12-24 saat içinde yüksek düzeyde etkili olduğu ve 5 haftaya kadar yumurta üretimini 

önlediği belirlenmiştir (Dumont ve ark., 2014a). Köpeklerde Ctenocephalides felis 

enfestasyonunda afoksolaner ve fluralaner ile yapılan tedavi karşılaştırmasında iki ilaç arasında 

fark olmadığı (Beugnet ve ark., 2015a) ve pireler ile doğal enfekte köpeklerde her iki ilacında 

oldukça etkili olduğu belirlenmiştir (Dryden ve ark., 2016). Ctenocephalides felis felis’e karşı 

damla tarzında satışa sunulan fipronil + permetrin kombinasyonunun afoksolaner ile 

karşılaştırıldığı araştırmada kombinasyonun daha hızlı etki gösterdiği ifade edilmiştir (Cvejic 

ve ark., 2017). Ayrıca sarolanerin köpeklerde Ctenocephalides felis türü pireleri afoksolanerden 

daha hızlı öldürdüğü bildirilmiştir (Six ve ark., 2016a).  

 

İlacın köpeklerde kenelere karşı etkinliği de araştırılmıştır. Köpeklerde afoksolanerin Ixodes 

scapularis (Mitchell ve ark., 2014a), Dermacentor variabilis (Mitchell ve ark., 2014b), 

Haemaphysalis elliptica (Beugnet ve ark., 2019), ve Ixodes ricinus (Halos ve ark., 2014) türü 

kenelere karşı etkinliği incelendiğinde, tek doz uygulama sonrası bir ay süresince yüksek 

oranda etkili olduğu belirlenmiştir. Afoksolanerin Avrupa’nın yaygın kene türleri olan Ixodes 

ricinus ve Dermacentor reticulatus’a karşı etkinliği köpeklerde deneysel olarak incelendiğinde, 

bir ay süresince her iki kene türüne karşı yüksek düzeylerde etkili olduğu belirlenmiştir 

(Dumont ve ark., 2014b). Köpeklerde afoksolanerin tek uygulama sonrası Rhipicephalus 

sanguineus sensu lato türü kenelere 2 gün sonra %100’e yakın etkinlik gösterdiği ve yüksek 

etkinlğin beş haftadan uzun sürdüğü (Kunkle ve ark., 2014b), Haemaphysalis longicornis türü 
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kenelere ilk 2 gün içinde %100 yakın etkinlik gösterdiği ve yüksek etkinin bir ay sürebildiği 

bildirilmiştir (Kondo ve ark., 2014). Afoksolanerin köpeklerde lyme hastalığı etkenini (Borrelia 

burgdorferi) nakleden Ixodes scapularis (Baker ve ark., 2016) ve Babesia canis’i nakleden 

Dermacentor reticulatus türü kenelere (Beugnet ve ark., 2014) karşı oldukça etkili olduğu 

belirlenmiştir. Köpeklerde Rhipicephalus sanguineus sensu lato ve Dermacentor reticulatus 

enfestasyonuna karşı afoksolaner ile fluralanerin etkinliğinin karşılaştırıldığı araştırmada, 

Rhipicephalus sanguineus sensu lato’ya karşı 78. günde ve Dermacentor reticulatus karşı 71., 

78. ile 85. günlerde afoksolanerin daha etkili olduğu bildirilmiştir (Beugnet ve ark., 2015b). 

Rhipicephalus sanguineus’a karşı damla tarzında satışa sunulan fipronil + permetrin 

kombinasyonunun afoksolanerden daha hızlı etki gösterdiği (Cvejic ve ark., 2017) ve 

Hyalomma marginatum’a karşı afoksolaner ile fipronil + permetrin kombinasyonunun 5 hafta 

süresince oldukça etkili olduğu ifade edilmiştir (Lebon ve ark., 2021). Köpeklerde 

Rhipicephalus sanguineus sensu lato’ya karşı ivermektin ve afoksolaner etkinliği 

karşılaştırıldığında, afoksolanerin çok daha etkili olduğu ve yan etki gözlenmediği bildirilmiştir 

(Tinkruejeen ve ark., 2019). Ancak sarolanerin Ixodes scapularis (Six ve ark., 2016b), 

Rhipicephalus sanguineus (Six ve ark., 2016c), Ixodes holocyclus (Packianathan ve ark., 2017) 

ve Amblyomma americanum (Six ve ark., 2016d) türü keneleri afoksolanerden daha hızlı 

öldürdüğü ve etkinin yaklaşık bir ay sürdüğü ifade edilmiştir.  

 

Köpeklerde afoksolanerin etkisi diğer ektoparazitlerde de araştırılmıştır. Köpeklerde 

demodikozis tedavisinde afoksolaner ile fluralanerin etkinliği araştırılmış ve sağlıklı 

köpeklerde etkisinin olmadığı ifade edilmiştir (Zewe ve ark., 2017). Ancak yaygın demodikozis 

gözlenen 4 köpeğe ilacın 4 hafta ara ile 3 sefer uygulandığı ve 12 haftanın sonunda köpeklerin 

iyileştiği (Chavez, 2016), demodikoziste afoksolaner ile imidakloprid + moksidektin (damla) 

etkinliği değerlendirildiğinde, afoksolanerin daha etkili olduğu bildirilmiştir (Beugnet ve ark., 

2016). Köpeklerde Otodectes cynotis kaynaklı kulak uyuzu (Carithers ve ark., 2016) ve 

Sarcoptes scabiei uyuzunda (Romero-Nunez ve ark., 2020) oldukça etkili olduğu bildirilmiştir. 

Köpeklerde doğal olarak gelişen Cochliomyia hominivorax kaynaklı miyazis tedavisinde tek 

doz afoksolaner uygulamasının C. hominivorax'ın ikinci ve üçüncü evre larvalarının neden 

olduğu hafif ile şiddetli vakaların tedavisinde oldukça etkili olduğu bildirilmiştir (Cutolo ve 

ark., 2021). Köpeklerde sinek kontrolünde de kullanılabileceği (Dryden ve ark., 2015), Aedes 

aegypti türü sivri sinek (Liebenberg ve ark., 2017), kan emici sineklerden Stomoxys calcitrans 

(Tielemans ve ark., 2021) ve Phlebotomus perniciosus’a (Perier ve ark., 2019) karşı 

kullanılabileceği bildirilmiştir.  

 

3.Diğer Türlerde Kullanımı 

 

Afoksolanerin ektoparaziter etkinliği diğer hayvan türlerinde de araştırılmıştır. Tavus 

kuşlarında Goniodes pavonis bitine karşı oral 2.5 mg/kg dozunda uygulandığında etkili olduğu, 

yan etkiler gözlenmediği, hemotokrit değerin iyileştiği, tedavide düşünülebileceği (Jaramillo 

ve ark., 2019) ve sülünlerde Goniodes pavonis bitine karşı etkili olduğu ve hayvanat bahçesi 

kuşlarında kullanılabileceği bildirilmiştir (Jaramillo ve ark., 2020). Piton yılanlarında 

Ophionyssus natricis kaynaklı uyuz vakalarında 2 mg/kg dozunda gastrik tüp ile 

uygulandığında üç gün sonra uyuz etkenlerinin azaldığı ve bir ay sonra etkenlerin öldüğü 

belirlenmiştir (Gamez ve ark., 2020). Bir vaka raporunda domuzda gözlenen Sarcoptes spp 

kaynaklı uyuz vakasında afoksolaner kullanımı ile hastalığın iyileştiği, klinik yan etkiler 

gözlenmediği ve domuzlarda ektoparaziter ilaç olarak değerlendirilebileceği rapor edilmiştir 

(Smith ve ark., 2020). 
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4.Sonuç ve Öneriler 

 

• İsoksazolin grubu olan afoksolaner köpeklerde ayda bir sefer kullanımı önerilen 

ektoparaziter bir ilaçtır. 

• İlaç köpeklerde normal dozlarda güvenli kabul edilebilir. 

• Köpeklerde ruhsatlı diğer ektoparaziter ilaçlarla etkinliğinin karşılaştırıldığı 

araştırmalarda etkinlik açısından farklı sonuçlar rapor edilmiştir.    

• İlaç köpekler dışında başka hayvan türlerinde de etiket dışı olarak kullanım alanı 

bulabilmektedir. Ancak diğer hayvan türlerinde öncelikli olarak ruhsatlanmış ürünler 

düşünülmelidir. Ruhsatlı ilacı bulunmayan egzotik türlerde ise fayda-zarar hesabı 

yapılarak kullanılabilir.  
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ÖZET 

 

Kömür, birçok ülkede onlarca yıldır enerji üretmek için kullanılan en önemli enerji 

kaynaklarından biridir. Kömür madeni alanlarında, kendiliğinden yanma olgusu, kömürlerin 

atmosferle teması sırasında oksijen absorpsiyonuyla başlayan, oksidasyonla devam eden ve 

zamanla ortamdaki ısı birikiminden dolayı için için yanma veya alevli ateşle sonuçlanabilen bir 

olaydır. Kömür yangınları, dünyadaki çoğu kömür madenciliği ile uğraşan ülkeler için yaygın 

ve trajik olaylardır. Kömür madenlerinde ve çevrelerinde kömür yangınları kaynaklı olarak pek 

çok sorunla karşılaşılır. Bu sorunlar çevre, toplum, ekonomi, güvenlik, sağlık ve benzeri birçok 

konuyu ilgilendirmektedir. Kömürün yanması ile zehirli gazlar, partiküller ve kaynak kaybı gibi 

olumsuz yan etkiler oluşur. Kömür yangınları çevredeki jeolojiye, doğaya, toprağa ve atmosfere 

telafisi mümkün olmayan zararlar verir ve genellikle değerli doğal kaynakların israfı ve 

ekonomik kayıpları ile sonuçlanır. Bu nedenle, kömür maden alanlarının durumunun düzenli 

olarak gözlemlenmesi ve incelenmesi gerekmektedir. Uzaktan algılama tekniklerine 

başvurularak çok zamanlı termal uydu görüntülerinin işlenmesi ile, kömür madeni 

yangınlarının kısa süre zarfında tanımlanması, araştırılması, izlenmesi ve kontrol altına 

alınmaları mümkün olabilmektedir. Bu çalışmada, Soma kömür madeni alanları çalışma alanı 

olarak belirlenmiştir. Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS uydu görüntülerinden 

yararlanılmıştır. Öncelikle, Landsat 5 TM ve Landsat 8 OLI/TIRS termal kızılötesi bant verileri 

üzerinde tek kanallı bir algoritma kullanılarak normalize edilmiş fark bitki örtüsü indeksi 

(NDVI) ve arazi yüzeyi emisyonu (LSE) değerleri hesaplanmış ve arazi yüzey sıcaklıkları 

(LST) elde edilmiştir. Normalize edilmiş arazi yüzey sıcaklığı değerleri hesaplanmıştır. Arazi 

yüzey sıcaklıkları (LST) ile simüle edilmiş tek görüntüler (SSI) oluşturulmuş ve eşik değerler 

belirlenmiştir. Daha sonra sonuçların bütünlüğünü kontrol etmek için doğruluk analizleri 

yapılmıştır. Son olarak 18 adet Landsat 8 OLI/TIRS arazi yüzey sıcaklığı (LST) görüntüsü 

haritalanmış ve 3 periyot kömür yangını haritaları oluşturulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algılama, Soma, Kömür Yangınları, Landsat Uydu Görüntüleri, 

Arazi Yüzey Sıcaklığı 
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ABSTRACT 

Coal is one of the most important energy sources that has been used to generate energy in many 

countries for decades. In coal mine areas, spontaneous combustion is an event that starts with 

oxygen absorption during contact of coals with atmosphere, continues with oxidation and may 

result in smoldering or flaming fire over time due to heat accumulation in environment. Coal 

fires are common and tragic events for most coal mining countries around the world. Many 

problems are encountered in coal mines and their surroundings due to coal fires. These problems 

concern many subjects such as the environment, society, economy, safety, health and so on. 

Combustion of coal produces adverse side effects such as toxic gases, particles and loss of 

resources. Coal fires cause irreparable damage to the surrounding geology, nature, soil and 

atmosphere and often result in wastage of valuable natural resources and economic losses. 

Therefore, it is necessary to regularly monitor and examine condition of coal mining areas. By 

processing multi-time thermal satellite images using remote sensing techniques, it is possible 

to identify, investigate, monitor and control coal mine fires in a short time. Soma coal mine 

areas were determined as the study area. Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS satellite images 

were used. Firstly, normalized difference vegetation index (NDVI) and land surface emissivity 

(LSE) values were calculated and land surface temperatures (LST) were retrieved by using a 

single-channel algorithm on Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS thermal infrared band data. 

Normalized land surface temperature values were obtained. Simulated single images (SSI) with 

land surface temperatures (LST) were created and threshold values were determined. Then, to 

check the integrity of the results, accuracy analyzes were performed. Finally, 18 Landsat 8 

OLI/TIRS land surface temperature (LST) images were mapped and 3-period coal fire maps 

were formed. 

 

Keywords: Remote Sensing, Soma, Coal Fires, Landsat Satellite Images, Land Surface 

Temperatures 

 

1. INTRODUCTION 

Coal material has many usage areas and it is a profitable energy source for a number of 

industrial sectors. The mining industry contributes to the economy of many countries.  Even so, 

it diverts environmental destruction due to various inducements such as coal fires which can 

form under soil or on the surface of the Earth [1]. Mining activities cause friction and heat 

generation that turn into a coal fire. Coal fires are outcomes of the spontaneous combustion of 

coal [2].  

Coal fires can point abnormally high temperatures on the land surface of coal mines. If the high 

temperatures which form due to the reaction of coal with oxygen is not sufficiently dispersed, 

the coal temperature increases. Eventually, the increasing temperatures reach threshold 

temperature interval, which is between 80 °C and 130 °C, the coal begins to burn [3-7].  

The spontaneous combustion of coal can take place by natural effects or human actions. The 

impacts of coal fires can intersperse the characteristics of nature, global and local environment, 

health, economy, social life. The identification of coal fires is possible by detecting thermal 

anomalies in land surface temperature values [8]. Thermal anomalies are the main symptoms 
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in the detection of coal fires in coal mines, and these anomalies can be detected by analyzing 

thermal infrared data. Satellite image data which are obtained by remote sensing methods can 

be applied efficiently larger areas to collect rapid data about coal fires. Therefore, remote 

sensing methods are mostly selected to detect coal fires and they provide data entry for both 

narrow and large areas, which can be repeated in a short time. The advantage of the spaceborne 

remote sensing for coal fire detection is that it is repeatable, cheaper, and provides processing 

of multi-band and multitemporal satellite data. Landsat satellite images make easier to 

investigate the coal fires due to their good spatial and spectral resolutions and abilities to reach 

large areas [9-11].  

The purpose of the study is to detect coal fires that occur in Soma coal mine areas. The study 

consists of data acquisition, data preprocessing and data processing. In this study, multitemporal 

Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS satellite data were acquired from the USGS website. A 

map of the distribution of coal mines in the Soma district has greatly contributed to the location 

of the coal mines in Soma and the visual interpretation of the coal mine areas. Google Earth 

program was used to view this map to determine the boundaries of coal mine areas of Soma. 

Erdas Imagine 2014, Arcmap 10.8 and Google Earth programs were used in this study to 

preprocess, process and analyze data.  

 

2. MATERIALS AND METHODS 

 2.1. Image Preprocessing 

Landsat 5 TM and the Landsat 8 OLI/TIRS satellite image data used in this study were 

collected geometrically corrected. Conversion of Digital Numbers (DN) to Top of Atmospheric 

Spectral Radiance (L𝜆), Conversion of Spectral Radiance (L𝜆) to Reflectance (ρ) and 

Conversion of Spectral Radiance (L𝜆) to Brightness Temperature (Tsensor) are the steps of 

radiometric corrections. Each pixel has only one unique value recorded and these values include 

the radiation reflected or emitted from the land surface and the radiation scattered and emitted 

by the atmosphere. Land surface temperature (LST) values are source for obtaining information 

about the temperature of the land surface so that the conversion process of Digital Numbers 

(DNs) to the Top of Atmosphere (ToA) Radiance was implemented in order to reach actual 

land surface values. 

Reflectances of geographic objects in satellite image data created using remote sensing 

techniques may be distorted due to atmospheric scattering and absorption. Atmospheric 

correction is applied to reverse the real reflectances of objects in nature. The steps of the Dark 

Object Subtraction (DOS) method were followed to eliminate the haze errors [12] that should 

be dissolved by subtracting from the landsat satellite image bands. The pixel values of the 

output images obtained from the Dark Object Subtraction (DOS) method contain the reflection 

values on the land surface. 
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      Table 1. Qualifications Of The Obtained Landsat 5 TM Satellite Data 
Sensor Type Spectral Bands              Acquisition Time 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1985.08.02 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1986.09.13 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1987.08.08 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1988.07.25 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1989.08.29 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1990.07.31 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1991.07.18 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1992.09.06 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1993.08.24 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1994.09.28 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1995.07.29 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1996.08.16 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1997.09.04 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1998.08.06 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 1999.07.24 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2000.07.10 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2001.07.29 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2002.07.16 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2003.08.20 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2004.09.07 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2005.07.08 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2006.09.13 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2007.08.31 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2008.08.01 

Landsat 5  From Band 1 to Band  7 2009.07.19 

      Table 2. Qualifications of The Obtained Landsat 8 OLI/TIRS Satellite Data  
Sensor Type Spectral Bands              Acquisition Time 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2013.07.21 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2013.07.30 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2013.08.15 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2014.07.08 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2014.10.21 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2014.11.06 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2015.07.20 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2015.07.27 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2016.07.13 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2016.07.22 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2016.07.29 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2016.08.07 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2017.07.09 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2017.07.25 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2017.09.02 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2018.07.03 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2018.08.13 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2019.07.06 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2019.07.31 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2020.07.01 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2020.07.17 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2020.07.24 

Landsat 8  From Band 1 to Band 11 2020.09.03 
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2.2. Image Processing 

The Landsat red band and near-infrared (NIR) bands were needed to calculate the 

Normal Difference Vegetation Index (NDVI). In this study, the normalized difference 

vegetation index (NDVI) values of 25 Landsat 5 TM and 23 Landsat 8 OLI/TIRS images were 

calculated using the normalized difference vegetation index (NDVI). The land surface 

emissivity (LSE) provides more accurate temperature estimation therefore. The normalized 

difference vegetation index (NDVI) values were used to calculate the land surface emissivity 

(LSE). 

In this study, the land surface temperature (LST) values of the 25 Landsat 5 TM and 23 

Landsat 8 OLI/TIRS images were retrieved in Celcius  by implementing the single-channel 

algorithm which was proposed by Artis and Carnahan (1982) [13]. Thermal band was chosen 

in the land surface temperature retrieval because the maximum emission data from the surface 

is provided in the range of the thermal infrared (TIR) band [14]. The single channel (SC) 

method operates a set of predictive atmospheric parameters to correct defects in a single thermal 

band (a single channel) due to atmospheric effects to retrieve the land surface temperature 

(LST) [15-17].  

A Simulated Single Image (SSI) method was proposed to evaluate time series data as a 

single image data [18]. The mean, standard deviation and trend (slope) images of the land 

surface temperature (LST) images of different time series which were 25 annual Landsat 5 TM 

(from 1985 to 2009) and 18 annual Landsat 8 OLI/TIRS satellite images (from 2013 to 2020) 

are calculated as a single output image and simulated into a single result image. The result 

image is called as a simulated single image (SSI) for whole land surface temperature (LST) 

images and it simulates all relevant time-related data [18]. This means that the single simulated 

image (SSI) includes the average (mean), trend, and range of variation of the time-related data 

for the land surface temperature (LST) variable enduringly statistical values. Additionally, the 

single simulated image (SSI) calculations were made for both Landsat 5 TM and Landsat 8 

OLI/TIRS normalized LST images.  

The study proceeded with Landsat 8 OLI/TIRS land surface temperature (LST) and 

simulated single images (SSI) because Landsat 5 TM land surface temperature (LST) images 

did not have sufficient accuracy. Threshold values were determined in the range of 10-15% for 

both Band 10 and Band 11 according to the lowest and highest temperature values of Landsat 

8 OLI/TIRS single simulated images (SSI) for detection of the potential coal fires with more 

precisely. 

 

                Figure 1. The LST SSI Band 10 and 11 Correlation 
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The normalization of the land surface temperatures means that the temperature values 

were scaled between the minimum values and maximum values in order to confront with the 

land surface temperature (LST) data which were captured at different time intervals. The 

normalized land surface temperature (LST) (unitless) is estimated for each pixel of the land 

surface temperature (LST) data so that the temperature values were reduced to a certain range 

and data interpretation could be done easily. 

 

Figure 2. The Normalized LST SSI Band 10 and 11 Correlation of Landsat 8  

 

Figure 3. The Landsat 8 Threshold Normalized LST SSI Band Correlation Graphic  

 

Figure 4. Landsat 5 Band 6 and Landsat 8 TIRS Band 10 Correlation Graph of Normalized 

Threshold LST SSI values 

Finally, for the accuracy analyses of the results, the correlation between Landsat 8 

OLI/TIRS land surface temperature (LST) data from Band 10 and Band 11 were done by 

creating correlation graphics. 3 Landsat 8 OLI/TIRS land surface temperature (LST) data that 

were captured 3 different years were selected. Accuracy analysis were performed to SSI images 



 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 190 

obtained from 18 Landsat 8 OLI/TIRS land surface temperature (LST) data. The results of the 

analysis were indicated that 87% accuracy for Band 10 and 89% accuracy for Band 11. These 

results show that there were coal fires in the Soma coal mine areas. These accuracy graphics 

have shown that the accuracy of the land surface temperature (LST) data obtained by processing 

the Landsat 8 OLI/TIRS Band 10 and Band 11 thermal bands data were coherent. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5. The Correlation Graphics of the 3 Landsat 8 OLI/TIRS Land Surface Temperature 

(LST) Data (a) 20130721, (b) 20160729 and (c) 20190731 

5522 pixels were mutual for Landsat 8 LST SSI Band 10 threshold data and Landsat 8 

LST SSI Band 11 threshold data. 911 pixels were somewhere else from the Landsat 8 LST SSI 

Band 11 threshold data. In the Landsat 8 LST SSI Band 11 threshold value data, 2331 pixels 

were on different position than the pixels in Landsat 8 LST SSI Band 10 threshold data. 5379 

pixels of Landsat 8 LST SSI Band 10 threshold data and 6289 pixels of Landsat 8 LST SSI 

Band 11 threshold value data were explored in the coal mine areas. The accuracy of Landsat 8 
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LST SSI Band 10 threshold data were approximately 83.62 percent and the accuracy of Landsat 

8 LST SSI Band 11 threshold data were approximately 80.08 percent. Besides, the non-

overlapping rate of Landsat 8 LST SSI Band 10 threshold data and Landsat 8 LST SSI Band 11 

threshold data has been found as about 67.39 percent. Therefore, the Landsat 8 LST SSI Band 

10 threshold data were chosen due to the fact that the data were more accurate than Landsat 8 

LST SSI Band 11 threshold data. 

3178 mutual pixels were discovered for both Landsat 5 TM LST SSI Band 10 threshold 

data and Landsat 8 LST SSI Band 10 threshold data. The correlation between the Normalized 

Landsat 5 TM LST SSI threshold image values and the Normalized Landsat 8 SSI LST Band 

10 threshold image values is 97.03 percent. 

Additionally, the SSI values of the annual land surface temerature (LST) data for both 

Band 10 and Band 11 thermal bands which were obtained in July were calculated. The Landsat 

8 satellite data that were captured in July 2014 were not sufficient enough so 2014 data were 

not included. Calculations were made for 7 years  which were 2013, 2015, 2016, 2017, 2018, 

2019 and 2020. Same month data were preferred because the accuracy of the results gathered 

by using data from different months were investigated. July was chosen because it is the 

common month for all data.  

 

3. RESULTS  

 Three different Landsat 8 OLI/TIRS land surface temperature (LST) data with Band 10 

were chosen with 3-year intervals that were 2013.07.21, 2016.07.29 and 2020.07.31 for 

detection of possible coal mine fires in the study area by depending on the duration criteria. 

Coal fire maps were made by adding the administrative boundaries of Soma and the licenced 

coal mine extraction area borders. The coal fire maps are shown in Figure 6. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 6. The three coal fire maps of Soma (a) 20130721, (b) 20160729 and (c) 20190731 
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The relevancy between the pixels obtained from The Landsat 8 SSI LST Band 10 

threshold value analysis (10-15%) and the threshold value pixels in the Landsat 8 LST Band 10 

images belonging to three different years (2013.07.21, 2016.07.29 and 2019.07.31) was 

perused. The correlation between the Landsat 8 SSI LST Band 10 threshold image values and 

the 2013.07.21 Landsat 8 LST Band 10 threshold image values was about 96.14 percent. The 

correlation between the Landsat 8 SSI LST Band 10 threshold image values and the 2016.07.29 

Landsat 8 LST Band 10 threshold image values was about 97.32 percent. The correlation 

between the Landsat 8 SSI LST Band 10 threshold image values and the 2019.07.31 Landsat 8 

LST Band 10 threshold image values was about 98.43 percent. 

 

Figure 7. The Correlation Graphic of the Landsat 8 SSI LST Band 10 Threshold Values and the 

2013.07.21 Landsat 8 LST Band 10 Threshold Values 

 

Figure 8. The Correlation Graphic of the Landsat 8 SSI LST Band 10 Threshold Values and the 

2016.07.29 Landsat 8 LST Band 10 Threshold Values 

 

Figure 9. The Correlation Graphic of the Landsat 8 SSI LST Band 10 Threshold Values and the 

2019.07.31 Landsat 8 LST Band 10 Threshold Values 
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Thus, it has been concluded that without analyzing each image individually, higher 

correlation can be achieved with using a SSI image. Besides, in regard to the Landsat 8 SSI 

LST Band 10 threshold image data, there were 6303 pixels in the coal mine areas, 9838 for the 

2013.07.21 Landsat 8 LST Band 10 threshold image data, 12244 for the 2016.07.29 Landsat 8 

LST Band 10 threshold image data and 10901 for the 2019.07.31 Landsat 8 LST Band 10 

threshold image data. It is seen that this variable situation may have taken pixels other than 

possible fire pixels as a result of examining the threshold value images of three different years. 

As a result of the interpretation of the created coal fire maps, it can be emphasized that 

the potential coal fire areas shown in red are within the Soma licensed coal mine extraction 

areas shown in light orange in Figure 6. The reasons for the detection of hot spots areas in high 

temperature observed in areas without coal mine extraction areas can be counted as the 

proximity of these areas to the city center and places where industrial activities are common.  

According to the findings obtained as a result of the operations, the land surface 

temperature (LST) data obtained by using Landsat 8 Band 10 data were examined and it was 

determined that the locations of the high temperature areas with the possibility of coal fires 

were similar to the data obtained by processing Landsat 8 Band 11 data. In order to easily 

distinguish possible coal fire areas, threshold values (LST) were determined according to the 

current relative land surface temperature values of the land. The range of these threshold values 

is between highest %10-15 of LST values in the whole region and each pixel exceeding the 

threshold was perceived as pixels indicating possible coal fire.  

 

4. CONCLUSIONS 

The study was executed to detect coal fires of Soma coal mine areas by processing 

thermal band data obtained by applying remote sensing methods. According to the findings of 

the studies, Landsat 5 TM images were excluded from this project because it was considered 

that the accuracy of the Landsat 5 TM LST images was not sufficient for this project. Landsat 

8 OLI/TIRS Band 10 data is main data. Landsat 8 OLI/TIRS Band 11 data as a second data type 

was included in the study, and each operation made for Landsat 8 OLI/TIRS Band 10 was also 

applied to Landsat 8 OLI/TIRS Band 11 for validation. On the most, the threshold values of 

Band 10 and Band 11 had the identical pixels. In another application, it has been observed that 

Band 10 and Band 11 threshold pixels contain many common pixels corresponding to the Soma 

coal mines region. Accuracy and correlation analyzes of Landsat 8 LST, Normalized Landsat 

8 LST SSI and Normalized Landsat 8 LST SSI Band 10 and Band 11 threshold data were made 

and it was deduced that the two data types gave consistent results with each other. Finally, coal 

mine fire maps were made with 3-year Landsat 8 LST Band 10 threshold data and the areas 

under the influence of possible coal mine fire were given visually. Landsat 8 LST SSI Band 10 

images had higher accuracy (about 64.07 percent) than 18 Landsat 8 LST Band 10 images in 

identifying the fire pixels of the coal mine fire areas. The Landsat 8 SSI LST Band 10 data was 

considered as a more reliable data compared to 7 Landsat 8 LST SSI image obtained in the 

same month (July), because 7 Landsat 8 LST SSI image was created by the combination of 7 

Landsat 8 LST Band 10 data and these were not adequate in the determination process of fire 

pixels. In addition, in the 7 Landsat LST SSI Band 10 image, which consisted of not enough 

data groups, it was observed that there were also very high temperatures in the areas far outside 
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the mining areas, which made the detection of mine fires difficult. In this study, the comparison 

of Band 10 and Band 11 bands was made and Band 10 data surpassed Band 11 data. 
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ÖZET 

Regresyon analizi değişkenler arasındaki ilişkiyi modelleyen istatistiksel bir metottur. 

Regresyon analizinde model oluşturulurken en çok kullanılan yöntem en küçük kareler (Least 

Squares - LS) yöntemidir. En küçük kareler yöntemi model varsayımları sağlandığında, 

parametre tahmini için en uygun yöntem olmaktadır. Fakat model varsayımları çoğu zaman 

sağlanmamaktadır. Varsayımların bozulmasına neden olan en önemli etkenlerden birisi veri 

setinin aykırı değer(ler) içermesidir. Aykırı değerler veri setindeki diğer gözlemlerden uzak bir 

şekilde konumlandığından model parametrelerini olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu yüzden 

aykırı değer bulunduran veri setleri için regresyon analizi robust regresyon tahmin edicileri ile 

gerçekleştirilmektedir. Robust regresyon tahmin edicileri, varsayımlar sağlanmadığında 

güvenilir parametre tahmini yapmak için kullanılmaktadır. En küçük kareler yöntemine 

alternatif olarak birçok robust regresyon tahmin edicisi geliştirilmiştir. Bu tahmin edicilerden 

birisi de yüksek kırılma noktasına sahip olan en küçük kırpılmış kareler (Least Trimmed 

Squares - LTS) tahmin edicisidir.  

Bu çalışmada, en küçük kırpılmış kareler tahmin edicisi, farklı kırpılma oranlarının ele alındığı 

simülasyon çalışması ile incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Robust Regresyon, En Küçük Kırpılmış Kareler, Aykırı Değer 

1. GİRİŞ 

Regresyon analizi değişken sayılarına göre basit regresyon analizi ve çoklu regresyon analizi 

olarak adlandırılmaktadır. Basit regresyon analizinde bağımlı(dependent) değişken sayısı ile 

bağımsız(independent) değişken sayısı 1’dir. Çoklu regresyon analizinde ise bağımlı değişken 

sayısı 1 iken bağımsız değişken sayısı 1’den fazladır. Bu çalışmada çoklu regresyon analizi 

yapılacaktır.  

Regresyon analizi için birçok yöntem geliştirilmiştir. Carl Friedrich Gauss’a atfedilen en küçük 

kareler (Least Squares - LS) tahmin edicisi bu yöntemlerden birisidir [1]. LS tahmin edicisi 

uygulamadaki kolaylığı nedeniyle en çok tercih edilen yöntemdir. LS tahmin edicisinin amaç 

fonksiyonu,  
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min
�̂�

∑ 𝑟𝑖
2

𝑛

𝑖=1

                                                                      (1.1) 

şeklinde tanımlanmaktadır. LS tahmin edicisi bazı model varsayımları sağlandığında, 

parametre tahmini için kullanılacak en iyi yöntem olmaktadır. Model varsayımları, hataların 

normal dağılıma sahip olması, hataların varyanslarının homojen olması, otokorelasyonun 

olmaması ve çoklu doğrusal bağlantının olmaması şeklinde ifade edilebilir. Bu varsayımlar 

sağlanmadığında ise robust regresyon tahmin edicileri kullanılmaktadır. Robust regresyon 

tahmin edicileri aykırı değerli(outlier) veri setlerinde parametre tahmini için kullanılmaktadır.  

2. EN KÜÇÜK KIRPILMIŞ KARELER TAHMİN EDİCİSİ 

En küçük kırpılmış kareler (Least Trimmed Squares – LTS) tahmin edicisi 1984 yılında P.J. 

Rousseeuw tarafından tanımlanan bir robust regresyon tahmin edicisidir. LTS tahmin edicisinin 

amaç fonksiyonu, 

min
�̂�

∑(𝑟2)𝑖:𝑛

ℎ

𝑖=1

                                                             (2.1) 

şeklindedir. LTS tahmin edicisinde öncelikle artık kareler, 

(𝑟2)1:𝑛 ≤ (𝑟2)2:𝑛 ≤ ⋯ ≤ (𝑟2)𝑛:𝑛 

küçükten büyüğe doğru sıralanır. Sıralamadan sonra, bu terimlerin ilk ℎ değeri toplanarak, amaç 

fonksiyonu minimize edilir [2]. LTS tahmin edicisi ℎ değerine ve aykırı değere bağlı olarak, 

çok etkili olabilir [3]. ℎ = 𝑛 olduğunda ise LTS tahmin edicisi LS tahmin edicisine eşdeğer olur 

[4]. 

Rousseeuw ve Leroy ℎ değerinin ℎ = [𝑛(1 − 𝛼)] + 1 eşitliğindeki bir 𝛼 kırpılma(trimmed) 

oranına bağlı olarak belirlenebileceğini ifade etmişlerdir. LTS tahmin edicisi uygulamalarında 

ise ℎ gözlem değerli bütün olası alt kümelerin incelenmesi gerekmektedir. Bu işlem küçük 

örneklemler için kısa sürede gerçekleşir. Fakat büyük örneklemler için bu işlem uzun 

sürmektedir. Yani gerekli hesaplama sayısı 𝑛 ile o kadar hızlı büyür ki, orta derecede büyük 𝑛 

değerleri için bile pratik olmaz [5]. Örneğin, 𝑛 = 20 ve 𝛼 = 0.20 olduğunda                      ℎ =

[𝑛(1 − 𝛼)] + 1 = 17 olur ve bu durumda 𝐶20
17 = 1140 alt kümenin incelenmesi işlemi kısa 

sürebilir. Fakat 𝑛 = 50 ve 𝛼 = 0.20 olduğunda ℎ = 36 olur ki 𝐶50
36 ≅ 1010  olarak hesaplanır 

ve bu boyuttaki alt kümenin incelenmesi çok uzun sürer. Bu durum LTS tahmin edicisinin en 

büyük dezavantajıdır. Bu dezavantajının yanı sıra bir de LTS tahmin edicisinde kırpılma 

oranının belirlenmesi zordur. Eğer veri setindeki aykırı değer sayısı kırpmadan fazla ise LTS 

tahmin edicisi yeterli etkinliği gösteremeyecektir. Diğer taraftan, eğer kırpma, veri setindeki 

aykırı değer sayısından fazla ise bu durumda da bazı iyi gözlem değerleri çıkarılmış olacaktır 

[3]. Bu yüzden kırpılma oranının veri setindeki aykırı değere göre belirlenmesi uygun olacaktır. 

Bu çalışmada da Rousseeuw ve Leroy tarafından önerilen ℎ = [𝑛(1 − 𝛼)] + 1 eşitliği 

kullanılarak farklı kırpılma oranları (𝛼) ile ℎ değerinin belirlenme sürecindeki önemi üzerinde 

durulacaktır. 
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3. UYGULAMA 

Uygulamada LTS tahmin edicisi simülasyon çalışması ile incelenmiştir. Bu simülasyon 

çalışmasında kullanılan regresyon modeli, 

 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝑒                                             (3.1) 

 

 

şeklinde kurulmuştur. Burada  𝑦 bağımlı değişkeni, 𝑥𝑖′ler bağımsız değişkenleri, 𝛽𝑖′ler 

regresyon parametrelerini ve 𝑒 hata terimini göstermektedir. Regresyon modelinde 𝑒~𝑁(0,1), 

𝑥1~𝑁(10,1), 𝑥2~𝑁(30,2), 𝑥3~𝑁(50,3) ve 𝛽𝑖 = 1’dir. Simülasyon çalışmasında 𝑛 = 10 ve  

𝑛 = 20, aykırı değer sayısı 1, 2 ve 3, ve 𝛼 (kırpılma oranı) 0.10, 0.15, 0.20, 0.30 ve 0.40 olacak 

şekilde 1000 iterasyon (𝑇) yapılmıştır. 

LTS tahmin edicisinin farklı kırpılma oranlarına göre incelenmesinde belirlilik katsayısı 

(coefficient of determination) 𝑅2  ve hata kareler ortalaması (Mean Squares Error – MSE) 

kullanılmıştır. 𝑅2, bağımlı değişkendeki değişimi, bağımsız değişkenlerin ne ölçüde 

açıkladığını gösteren bir değerdir [6]. Çalışma sonuçlarında gösterilen 𝑅2 değerleri iterasyon 

sonuçlarındaki 𝑅2 değerlerinin ortalamasıdır. 𝑅2 ile MSE değerleri aşağıdaki eşitlikler ile elde 

edilmektedir. 

𝑅2 = ∑(�̂�𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

∑(𝑦𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

⁄ ,            0 ≤ 𝑅2 ≤ 1            (3.2) 

𝑀𝑆𝐸 = (∑(𝛽𝑖 − �̂�𝑖)
2

𝑇

𝑖=1

) 𝑇                                                 (3.3)⁄  

Simülasyon çalışmasında 𝑛 = 10 alınan sonuçlar çizelge 1.’de verilmiştir.   

Çizelge 1. LTS Tahmin Edicisi Sonuçları (n=10) 

Aykırı 

Değer 
𝜶 

Ortalama MSE 
𝑹𝟐 

𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟑 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟑 

1 

0.20 0.7808 1.0074 0.9987 1.0035 11.6837 0.4894 0.2306 0.1607 0.946 

0.30 0.6696 1.0016 1.0068 1.0021 15.6808 0.7105 0.3191 0.2292 0.975 

0.40 1.3730 0.9711 0.9973 0.9998 23.5784 0.9543 0.4349 0.3149 0.991 

2 

0.20 97.0287 -0.1299 3.1612 0.3334 4318.0062 187.5735 90.6214 59.4053 0.539 

0.30 0.4892 1.0419 1.0119 0.9951 15.0288 0.6196 0.3130 0.1973 0.948 

0.40 1.4971 0.9686 0.9957 0.9998 20.2776 0.8602 0.4159 0.2773 0.981 

3 

0.20 -158.1122 5.0362 6.6406 4.1669 6291.9865 246.0428 132.4749 86.6216 0.596 

0.30 302.0112 -6.6341 -1.6095 1.6499 7562.7350 307.1138 153.7607 100.8023 0.772 

0.40 1.3308 1.0009 1.0027 0.9915 17.6214 0.7046 0.3499 0.2396 0.951 

 

Çizelge 1. ile verilen 0.20, 0.30, 0.40 kırpılma oranlarına göre sırasıyla ℎ değeri 9, 8, 7, değerini 

almaktadır. Bu durumda ℎ değerlerine göre veri setinden sırasıyla 1, 2, 3, gözlem çıkarılmıştır.  
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1 aykırı değer bulunan veri seti incelendiğinde 𝑅2 değerlerinin %90’dan büyük olduğu 

görülmektedir. Bunun nedeni aykırı değerin her durumda da veri setinden çıkarılmasıdır. 

Bununla birlikte en küçük MSE değerleri 𝛼 = 0.20 olduğunda görülmektedir. Bunun nedeni 

ise diğer kırpmalarda, aykırı değerden fazla gözlemin veri setinden çıkarılmasıdır. Bu sonuçlar 

görsel 1’de gösterilmektedir. 

 

Görsel 1. LTS Tahmin Edicisi Sonuçları (𝒏 = 10 / Aykırı Değer Sayısı = 1) 

2 aykırı değer bulunan veri seti incelendiğinde, 𝛼 = 0.20 iken 𝑅2 değerinin %53.9 çıktığı 

görülmektedir. Bunun nedeni aykırı değer sayısının kırpılmadan fazla olmasıdır. Diğer 

kırpmalarda ise 2 aykırı değerde kırpıldığı için 𝑅2 değerleri %90’dan büyük olmuştur. Bununla 

birlikte en küçük MSE değerleri 𝛼 = 0.30 olduğunda görülmektedir. Bunun nedeni ise 𝛼 =

0.40 iken aykırı değerden fazla gözlemin veri setinden çıkarılmasıdır. Bu sonuçlar görsel 2’de 

gösterilmektedir. 

 
Görsel 2. LTS Tahmin Edicisi Sonuçları (𝒏 = 10 / Aykırı Değer Sayısı = 2) 

3 aykırı değer bulunan veri seti incelendiğinde, 𝛼 = 0.20 ve 𝛼 = 0.30 iken 𝑅2 değerleri 

sırasıyla %59.6 ve %77,2 çıktığı görülmektedir. Bunun nedeni aykırı değer sayısının 
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kırpılmadan fazla olmasıdır. 𝛼 = 0.40 olduğunda ise 3 aykırı değerde kırpıldığı için 𝑅2 

değerinin %95.1 çıktığı görülmektedir. Bu sonuçlar görsel 3’de gösterilmektedir. 

Görsel 3. LTS Tahmin Edicisi Sonuçları (𝒏 = 10 / Aykırı Değer Sayısı = 3) 

Simülasyon çalışmasında 𝑛 = 20 iken alınan sonuçlar çizelge 2.’de verilmiştir.   

Çizelge 2. LTS Tahmin Edicisi Sonuçları (n=20) 

Aykırı 

Değer 
𝜶 

Ortalama MSE 
𝑹𝟐 

𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟑 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟑 

1 

0.10 0.8211 1.0046 0.9998 1.0027 6.4883 0.2712 0.1297 0.0900 0.936 

0.15 1.1219 0.9979 0.9980 0.9991 7.5288 0.3116 0.1469 0.1068 0.953 

0.20 0.8351 1.0063 1.0029 1.0005 8.8108 0.3437 0.1738 0.1207 0.965 

2 

0.10 271.3999 -3.8411 -1.1557 -1.2996 1434.5135 58.6978 30.0383 19.1123 0.227 

0.15 1.0714 1.0115 0.9950 0.9994 6.9994 0.2733 0.1381 0.0931 0.939 

0.20 0.6013 1.0097 1.0058 1.0028 7.7925 0.3255 0.1546 0.1042 0.956 

3 

0.10 208.8870    -2.3862     0.0315    -0.2393 2032.3620 86.6838 40.4474 27.9450 0.246 

0.15 396.1716 -1.6565 -2.0971 -3.6358 1597.7987 66.6412 32.1846 21.4931 0.265 

0.20 1.3687     0.9937     1.0004     0.9934 6.9717 0.2765 0.1427 0.0964 0.939 

 

Çizelge 2. ile verilen 0.10, 0.15, 0.20 kırpılma oranlarına göre sırasıyla ℎ değeri 19, 18, 17, 

değerini almaktadır. Bu durumda ℎ değerlerine göre veri setinden sırasıyla 1, 2, 3, gözlem 

çıkarılmıştır.  

1 aykırı değer bulunan veri seti incelendiğinde 𝑅2 değerlerinin %90’dan büyük olduğu 

görülmektedir. Bunun nedeni aykırı değerin her durumda da veri setinden çıkarılmasıdır. 

Bununla birlikte en küçük MSE değerleri 𝛼 = 0.10 olduğunda görülmektedir. Bunun nedeni 

ise diğer kırpmalarda, aykırı değerden fazla gözlemin veri setinden çıkarılmasıdır. Bu sonuçlar 

görsel 4’de gösterilmektedir. 
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Görsel 4. LTS Tahmin Edicisi Sonuçları (𝒏 = 20 / Aykırı Değer Sayısı = 1) 

2 aykırı değer bulunan veri seti incelendiğinde, 𝛼 = 0.10 iken 𝑅2 değerinin %22.7 çıktığı 

görülmektedir. Bunun nedeni aykırı değer sayısının kırpılmadan fazla olmasıdır. Diğer 

kırpmalarda ise 2 aykırı değerde kırpıldığı için 𝑅2 değerleri %90’dan büyük olmuştur. Bununla 

birlikte en küçük MSE değerleri 𝛼 = 0.15 olduğunda görülmektedir. Bunun nedeni ise 𝛼 =

0.20 iken aykırı değerden fazla gözlemin veri setinden çıkarılmasıdır. Bu sonuçlar görsel 5’de 

gösterilmektedir. 

 

Görsel 5. LTS Tahmin Edicisi Sonuçları (𝒏 = 20 / Aykırı Değer Sayısı = 2) 

3 aykırı değer bulunan veri seti incelendiğinde, 𝛼 = 0.10 ve 𝛼 = 0.15 iken 𝑅2 değerleri 

sırasıyla %24.6 ve %26.5 çıktığı görülmektedir. Bunun nedeni aykırı değer sayısının 

kırpılmadan fazla olmasıdır. 𝛼 = 0.20 olduğunda ise 3 aykırı değerde kırpıldığı için 𝑅2 

değerinin %93.9 çıktığı görülmektedir. Bu sonuçlar görsel 6’de gösterilmektedir. 
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Görsel 6. LTS Tahmin Edicisi Sonuçları (𝒏 = 20 / Aykırı Değer Sayısı=3) 

4. SONUÇLAR  

Bu çalışmada, etkili bir LTS tahmin edicisi için uygun ℎ değeri belirlemenin önemi üzerinde 

durulmuştur. Bu amaç doğrultusunda ℎ değerinin belirlenebilmesi için farklı kırpılma oranları 

ele alınarak, farklı aykırı değer sayısına sahip veri setleri ile çalışılmıştır. Çalışma sonucunda, 

etkili bir tahmin edici için 𝑅2 değerinin büyük, MSE değerinin ise küçük çıkması 

beklenmektedir. Bu durum LTS tahmin edicisinde, aykırı değer(ler)in tamamının kırpıldığı ilk 

ℎ değerinde gerçekleşmektedir. Burada karşılaşılan başka bir önemli durum ise aykırı 

değerlerin tamamının kırpıldığı ilk durumda 𝑅2′nin büyük çıkması ve kırpılma oranı arttıkça 

𝑅2 değerlerinin de büyümesidir fakat böyle bir durumda MSE değerleri de artmaktadır ki bu 

istenen bir sonuç değildir. Bu yüzden aykırı değer sayısından fazla kırpılmanın olması LTS 

tahmin edicisini olumsuz bir şekilde etkilemektedir. Yani ℎ değerinin veri yapısına uygun bir 

şekilde belirlenmesi gerekir. Bu durum sağlandığında, LTS tahmin edicisi etkili bir yöntem 

olmaktadır. 
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ÖZET 

Kentler nüfus ve araç sahipliğinin artması ile gelişmekte, büyümekte ve yayılmaktadır, bu 

nedenle her geçen gün kentsel alanlar gürültülü, yoğun, trafik sıkışıklığı içeren, yeşil alanları 

eksik mekanların yoğunlaştığı alanlara dönüşmektedir. Kentler hızla büyümeye devam ettikçe 

kentlerin farklı bölgeleri arasındaki ev, iş, ticaret ve rekreatif yönelimli yolculuk talepleri, çöp 

toplama, içme suyu, elektrik, kanalizasyon gibi servislere ve yeşil alanlar, donatı alanları gibi 

kentsel alanlara olan ihtiyaç hızla artmaktadır. İfade edilen kentsel alan ve servislerin kent 

genelinde en etkin dağılımı için optimizasyon uygulamalarının planlama çalışmalarına entegre 

edilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda, bu çalışma İmar Planlarında Belediye Tesis Alanı olarak 

alan ayrılan otobüs (toplu taşıma) garajlarına yapılacak durak atamaları üzerinden 3 farklı 

senaryo için ölü kilometre minimizasyonu yaparak kamusal kaynakların etkin ve rasyonel 

kullanımını sağlayacak kent yönetim politikaları oluşturmaya yönelik çıktılar üretmeyi 

amaçlamaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Toplu taşımada optimizasyon, Şehir planlama, Ulaşım Planlaması, İzmir 

 

 

USE OF OPTIMIZATION METHODS IN SOLVING URBAN PLANNING 

PROBLEMS 

 

ABSTRACT 

Cities are developing, growing and spreading with the increase in population and vehicle 

ownership, thus, the urban areas are becoming more noisy, dense, congested places that lack of 

green areas. As cities continue to grow rapidly, the demand for services such as travel between 

different regions of the cities for home, work, trade and recreational, and, garbage collection, 

drinking water, electricity, sewerage, and, urban areas such as green areas and reinforcement 

areas increase rapidly. For the most efficient distribution of urban areas and services throughout 

the city, optimization applications should be integrated into the planning studies. In this context, 

https://orcid.org/0000-0002-9221-9477
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this study aims at producing city management policies that will enable efficient and rational use 

of public resources by minimizing dead kilometres for 3 different scenarios through the 

allocation of stops to the bus (public transport) garages that allocated as Municipal Facility 

Areas in Development Plans. 

 

Keywords: Optimization in public transport, Urban planning, Transport Planning, İzmir 

 

 

1. GİRİŞ 

Kentler üretim ilişkileri içerisinde metaların ve sermayenin (üretimin, tüketimin ve en 

önemlisi sabit ve değişen sermaye dolaşımının) yoğunlaştığı alanlar olarak ön plana 

çıkmaktadır (Marx, 2011). Şehir planlama bir bilim alanı olarak kentleri sosyal, fiziki, 

ekonomik ve politik olarak en hızlı ve en devamlı üretim, tüketim ve dolaşım ilişkileri için 

düzenlemektedir (Lefebre, 2014). Kentlerde sabit ve değişen sermayenin en hızlı, en devamlı 

ve en ucuz dolaşımının sağlanabilmesi için artan teknolojik gelişmelerle etkin ve rasyonel 

kentleşme politikaları ve kent uygulamaları geliştirilmektedir (Glaeser ve Kohlhase, 2004). 

Dünya genelinde ulusal, bölgesel ve yerel yönetimler kaynakların etkin kullanımını 

önceleyen çevreleri oluşturacak ve kentsel alanların fonksiyonel işlerliğini arttıracak araştırma 

projelerini ve uygulama tasarımlarını desteklemekte ve fonlamaktadırlar (Hua ve diğ., 2019). 

1. Nicel Devrim olarak isimlendirilen mekânın düzenlenmesinde duyular yerine nicel 

yöntemlerin kullanımı kentsel alanların fonksiyonel işlerliğinin (en hızlı, en devamlı ve en ucuz 

dolaşımın) en etkin şekilde sağlanmasında bu yöntemlerin daha başarılı sonuçlar ortaya 

koyacağı ve dayandığı pozitif bilimler gereği kesin ve sorgulanamaz sonuçlar üreteceği ve bu 

nedenle planlamanın politik düzenleyici rolünün görünmez olabileceği eleştirileri ile ilişkilidir 

(Sayer, 1982). Diğer yandan nicel coğrafya, kritik bir duyarlılıkla bütünleştirildiğinde ve uygun 

şekilde kullanıldığında, eşitsizlikleri deşifre eden eşit değişimi teşvik etmek için güçlü bir araç 

olabileceği ifade edilmektedir (Kwan ve Schwanen, 2009). 

Şehir plancılarının ve karar vericilerin en etkin fonksiyonel işlerliği elde edebilmek için 

kaynakların efektif kullanımını önceleyen mekânsal düzenlemeler yapmaları kentler için 

oldukça önemlidir. Bu düzenlemelerin en önemlilerinden biri de fiziki kalitesi yüksek yaşam 

alanları sunan planlama çalışmalarıdır. Bu bağlamda kentsel yaşam alanlarının en etkin 

düzenlenmesi optimizasyon teknik ve araçlarının kullanımı ile mümkündür (Hua vd., 2019). 

Teknolojik gelişmeler, artan mekânsal veri üretimi ve coğrafi bilgi sistemlerine mekansal 

optimizasyon araçlarının entegre edilmesi sonucu mekânın tasarımı ve düzenlenmesine yönelik 

karmaşık, çok boyutlu ve kısıtlı mekânsal problemler çözümüne yönelik günümüzde araç ve 

uygulamaların geliştirilmesi konusunda ilgi oluşturmuştur (Keirstead ve Shah, 2013).  

Optimizasyon çalışmalarının tarihselliği Dantzig’in geliştirdiği ve 1947 yılında ortaya 

koyduğu Simpleks algoritmasına dayanıyor olsa da optimizasyon ilk kentlerin kuruluşundan bu 

yana kısıtlara (arazi kısıtları, bütçe) göre en etkin kentsel alanları yaratmak için şehir planlama 

alanında optimizasyon uygulamaları teknolojik değişimlere paralel olarak artarak kullanılmaya 

devam etmektedir (Keirstead ve Shah, 2013). Şehir planlama alanında optimizasyon 

çalışmalarının değişen rolünü derleyen Keirstead ve Shah (2013) tarihte öne çıkan 

optimizasyon içeren şehir planlama uygulamalarına (a) Papa Sixtus V tarafından Rönesans 
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sürecinde Roma kenti vatandaşları ve ziyaretçilerinin kent içi hareketliliğini artırmak için 

geliştirilen şehir planlama kısıtlarını ve (b) Hausmann’ın Paris’in savunma ve diğer 

gereklilikleri için bulvarlar inşa etmesini örnek vermektedir. Modern şehir planlama ve 

optimizasyon uygulamaları ise ilk olarak İkinci Dünya Savaşı sırasında ve sonraki süreçte 

beliren Yöneylem Araştırması (Operations Research) bilim dalının gelişmesiyle beraber ortaya 

çıkmıştır. Teknoloji ile gelişen problem çözme kapasitesine paralel olarak ulaşım, alan 

kullanımı, ekoloji ve su gibi kentsel planlama problemlerinin etkin çözümüne dair modeller 

geliştirilmiştir (Keirstead ve Shah, 2013). 

Teknolojik değişimler nedeniyle ortaya çıkan konfor arayışları ve değişen tüketim 

kalıpları içerisinde üretim, tüketim ve dolaşım ilişkileri, kentsel mekanlar ve kent kullanıcıları 

hızla değişim göstermektedir. Karmaşık ve karışık örüntüler olan kentler bu nedenle etkin 

kentsel çözümlere her geçen gün daha çok ihtiyaç duymaktadırlar. Günümüzde en kalabalık 

kent Tokyo yaklaşık 40 milyon nüfusa sahiptir ve nüfusu 2 milyonu aşan kentlerin sayısı 84’tür. 

Güney Amerika’da yer alan kentlerin dakikada 20 m2 büyüdüğü ifade edilmektedir (Inostroza 

vd., 2016). Tüm bunlar doğrultusunda şehirlerin büyümesi, nüfus ve araç sahipliğinin artması 

ile ortaya çıkan problemler, yaşanabilir kaliteli kentsel alanların yok oluşuna ve yerine kirli, 

gürültülü, yoğun, trafik sıkışıklığı içeren, yeşil alanları eksik kentlerin ortaya çıkmasına neden 

olmaktadır. Kentler hızla büyümeye devam ettikçe kentlerin farklı bölgeleri arasındaki ev, iş, 

ticaret ve rekreatif yönelimli yolculuk talepleri, çöp toplama, içme suyu, elektrik, kanalizasyon 

gibi servislere ve yeşil alanlar, donatı alanları gibi kentsel alanlara olan ihtiyaç hızla 

artmaktadır.  

Kentlerde sürekli artış eğiliminde olan yolculuk talebini sağlanabilmesi için farklı 

çözümler üretilmiştir. Gelişmekte olan ülkelerde görece ucuz ancak daha az sürdürülebilir olan 

otobüs toplu taşımacılığı üzerinden şekillenen ulaşım modelleri ve çözümleri uygulanmaktadır. 

Gelişmiş ülkeler ise teknolojik gelişmeler sonucunda tasarlanan çoklu ve entegre akıllı ulaşım 

sistemleri kullanmaktadırlar. Gündelik hayat içerisinde bireysel yolculuklar için bisiklet, toplu 

taşım için ise raylı ve otobüs sistemleri birbirlerine entegre bir biçimde konforlu, sürdürülebilir 

ve en önemlisi zaman ve bütçe tasarrufu sağlayan yolculuk ve ulaşım çözümleri olarak 

uygulanmaktadır. İfade edilen uygulamalar toplu taşımanın yanı sıra, çöp ve atıkların 

toplanması, su ve kanalizasyon hizmetlerinin en etkin ve tasarruflu şekilde sağlanması ve ayrıca 

eğitim, sağlık ve yeşil alanların hizmet verebileceği en etkin konumların seçimi gibi geniş 

yelpazedeki konuları kapsamaktadır. Artan ihtiyaçlar, kentsel alanların fonksiyonel işlerliğinin 

en etkin, eşit ve rasyonel şekilde kullanımı için optimizasyon araçlarının şehir planlama 

alanında kullanımına olan ihtiyacı teknolojik değişimlere paralel olarak ortaya koymaktadır. 

Kent içi toplu taşımanın raylı sistemler yerine otobüs ile sağlanması nüfusu milyonları 

aşan kentler için binlerce otobüsten oluşan filolar, duraklar, güzergahlar ve garajlar dolayısı ile 

bir çok bileşeni bulunan kompleks ağlara ve yüksek miktarda yakıt tüketimine karşılık 

gelmektedir. İfade edilen yakıt tüketiminin en önemli girdilerinden biri ölü kilometre olarak 

tanımlanan, otobüslerin garajlardan ilk duraklara ve son duraklardan garajlara toplu taşıma 

amacı olmaksızın günlük mecburi hareketleridir. Bu bağlamda ölü kilometre minimizasyonu 

çalışmaları garajlara yapılacak otobüs atamaları ile söz konusu ölü kilometreleri azaltmayı ve 

yakıt tasarrufu yaptırarak kamu kaynaklarının sürdürülebilir ve rasyonel kullanımını 

hedeflemektedir (Mahadikar ve diğ., 2015; Ali ve Hassan, 2017; Sharma ve Prakash, 1986). 
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Dünyanın farklı kentlerine odaklanan çalışmalar sonucunda ölü kilometre miktarları %10-%20 

miktarında azaltılmıştır (Sridharan, 1991; Uyeno ve Willoughby, 2001, Nasiboğlu ve diğ., 

2011).  

Bu çalışma yukarıda ifade edilen kamusal kaynakların etkin ve rasyonel kullanımını 

sağlayacak kent yönetim politikaları geliştirmeye yönelik olarak şehir planlama alanında 

geliştirilebilecek optimizasyon uygulamaları kapsamında İzmir ili bütününe hizmet veren 330 

hat, 1557 otobüs, 8665 durak ve 32 garajdan oluşan ulaşım sistemine yönelik minimum toplam 

ölü kilometre değerine ulaşacak şekilde düzenlenmesine için üç farklı senaryoya karşılık gelen 

matematiksel modeller ve garaj kapasite planlamalarında kullanılabilecek optimum araç-garaj 

atama yönelik çözümler geliştirilmesine odaklanmaktadır. Sonraki bölümde konu ile ilgili 

literatür tartışılmaktadır. Üçüncü bölümde şehir planlama ve optimizasyon bir örnek çalışma 

üzerinden aktarılmıştır. Tartışma ve değerlendirme dördüncü bölümdedir. Sonuç beşinci 

bölümdedir.  

 

2. ÇALIŞMA ÇERÇEVESİ  

Şehir planlama çalışmalarında optimizasyon yöntemlerinin entegrasyonu, kentsel 

alanların fonksiyonel işlerliğinin en etkin biçimde sağlanması hedeflenmesi fikrine 

dayanmaktadır. Yerel yönetimler, karar vericiler ve politika üreticiler optimizasyon 

yöntemlerini kullanarak kentsel mekânın miktarı, kentsel hizmetlerin kapasite ve sıklığı ile 

ilgili optimum kararları geliştirebilir ve uygulanacak kamu kaynakları etkin dağıtımını 

önceleyen kararlar neticesinde tasarruflarda bulunulabilir ve elde edilen tasarruflar mevcut 

hizmetlerin geliştirilmesinde ve/veya eksikler olduğu belirlenen diğer alanlarda kullanılabilir. 

Bu çerçevede optimizasyon yöntemlerinin şehir planlama alanına entegrasyonu geçmişten 

günümüze tüm uygulamalarda önem taşımaktadır. İlk optimizasyon çalışmaları ulaşım, alan 

kullanımı, ekoloji ve su gibi kentsel problemleri kapsamaktadır ancak optimizasyon 

uygulamalarının mekânsal veri kullanılarak elde edilmesi 2000 sonrası dönemde Coğrafi Bilgi 

Sistemlerinin geliştirilmesi ile mümkün olmuştur.  

Bu bağlamda mekansal içerikli problemler Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) 

teknolojilerinin gelişmesi ve optimizasyon yöntemlerinin entegrasyonu ile taşıma maliyeti 

minimizasyonu (Akay and Süslü, 2017), araç sayısı minimizasyonu, yeni rota belirleme 

(Nayati, 2008; Erdem 2014), servis alanı belirleme (Al-Enazi vd., 2016), en yakın tesis 

belirleme (Alford-Teaster vd., 2016), araç rotalama problemleri (Banar vd., 2008; Cingöz ve 

diğ, 2018), yer tahsisi problemleri (Lei vd., 2016) ve vb problemler belirlenen kısıtlarca 

Doğrusal Programlama (DP, LP: Linear Programming) ve daha karmaşık doğrusal olmayan 

programlama ve sezgisel yöntemler kullanılarak çözülmektedir.  

Ölü kilometre optimizasyonu yukarıda ifade edilen mekânsal planlama problemlerinden 

biridir. Garajlar ve duraklar arasında yolcu taşımaksızın kat edilen mesafelerin miktarı, şehir 

planlarında yerleri ve kapasiteleri belirlenen garajların ve durakların konumlarına içkindir. Bu 

bağlamda ölü kilometre minimizasyonu en fazla yolcuya hizmet verme, en güvenli güzergâh 

kullanımı, en kısa süre gibi kısıtlara göre optimize edilerek belirlenmiş hat güzergahları ve en 

düşük maliyet, mülkiyet, konum gibi kısıtlara göre belirlenmiş garaj konumlarına göre, 

sabahları garajlardan otobüslerin servislerinin başlayacağı ilk duraklara gitmek için ve 

akşamları servisin bittiği son duraklardan garajlara gitmek için kat edilen mesafelerin 
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toplamının minimize edilmesine karşılık gelmektedir (Nasibov vd., 2011). Literatürde toplu 

taşımada ölü kilometre minimizasyonuna ve otobüs park atamalarına yönelik çalışmalar 

bulunmaktadır. Sharma ve Prakash (1986) otobüslerin servis dışı kullanımında oluşan ölü 

kilometrenin minimizasyonunu 255 araç kapasiteli 3 garaj ve 4 rotaya atanmış 210 araç için 

çözmüştür. Çalışma sonucunda garajlara park edilebilecek optimum otobüs sayısı ve 

garajlardan ilk duraklara erişim için en optimal zamanlama programlanmıştır. Ancak ölü 

kilometre garajlardan ilk duraklara otobüslerin erişiminde kat edilen mesafeyi ve ayrıca son 

duraklardan garajlara park etmek için gidilirken kat edilen mesafeyi de kapsamaktadır ve bu 

nedenle programlamaya garaj-ilk durak mesafesi gibi garaj-son durak mesafesinin eklenmesi 

gerekmektedir. Bu bağlamda, Raghavendra ve Mathirajan (1987) rotanın bitiş noktasının 

rotanın başlangıç noktasından farklı olduğunu ifade ederek son duraklar ve garajlar arasındaki 

mesafeleri de içeren optimizasyon modelleri geliştirmiştir. 2000’ler sonrası ölü kilometre 

optimizasyonu çalışmaları farklı kısıtların eklenerek çözümlendiği görece daha karmaşık 

modellere dönüşmüşlerdir. Eliiyi vd. (2012) tarafından farklı firmalar, garaj kapasiteleri, yolcu 

memnuniyeti ve park güvenliği gibi kısıtlarla ölü kilometre minimizasyonu sağlayan modeller 

geliştirilmiştir. Djiba ve diğ., (2012) tarafından geliştirilen doğrusal optimizasyon modeli ise 

otobüs tipi ve yol ağ durumu gibi kısıtları modele ekleyerek ölü kilometre minimizasyonunu 

sağlamaktadırlar.  

Literatürde, ülkemiz kentleri için otobüs toplu taşımasında güzergah, sefer sıklığı gibi 

alanlarda hizmet sağlayıcıların maksimum tasarrufuna yönelik çalışmalar bulunmaktadır. Alp 

(2008) tarafından geliştirilen model ile İstanbul için yerleşimlerin ulaşım taleplerine yönelik 

sefer sıklıkları optimize edilmiştir. Eliiyi vd. (2012) tarafından İzmir için kente hizmet veren 

otobüs hatları ve garaj atamaları yapılarak yakıt tüketimi minimize edilmesine yönelik modeller 

üretilmiştir. Ülkemiz kentlerine yönelik optimizasyon çalışmaları otobüs toplu taşımanın yanı 

sıra, raylı sistemlerde ve deniz taşımacılığında kamu kaynaklarının rasyonel kullanımı ve 

tasarrufu için de uygulanmıştır. Açıkbaş ve diğ. (2010) İstanbul için raylı ulaşım sistemlerinde 

boşta gitme noktalarının optimizasyonunu sağlayarak enerji tüketimini minimize etmiştir. 

Yücel (2019) İstanbul için denizyolu toplu taşımacılığı için vapur atamalarını ve rotalarını 

optimize etmiştir.  

Ülkemiz kentlerine yönelik ölü kilometre çalışmaları Nasibov vd. (2011) ve Nasibov 

vd. (2013) tarafından İzmir ili için otobüslerin park edecekleri garajlara atamalar yapılmış ve 

oluşturulan model ile otobüslerin ilk sefere başlamaları için garajlardan ilk duraklara ve son 

seferlerin tamamlanması ile son duraklardan garajlara park etmek için katettikleri mesafenin 

minimize edilmesi sağlanmıştır. Önden ve diğ. (2018) tarafından yüksek hızlı otobüs 

taşımacılığı için istasyon lokasyonları belirlenmiştir. Seçilen günlük 900.000 kişiye hizmet 

veren ana arter üzerinde CBS tabanlı sezgisel optimizasyon ve matematiksel optimizasyon 

modelleri geliştirilmiştir ve birbirine yakınsayan durak konum sonuçları elde edilmiştir. 

Dünyanın farklı kentlerine odaklanan çalışmalar kapsamında optimizasyon 

uygulamaları ile ölü kilometre miktarları %10- %20 miktarında azaltılmıştır (Sridharan, 1991; 

Uyeno ve Willoughby, 2001, Nasiboğlu vd., 2011). Söz konusu oran kamu kaynaklarının etkin 

ve rasyonel kullanımına etkisi nedeniyle Türkiye kentlerinde toplu taşıma hizmetini otobüslerle 

sağlayan kamu kurumları ve özel işletmeler için ciddi gereklilik içerdiği ortadadır. Ülkemizde 
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ölü kilometre minimizasyonu uygulamalarının yaygın olmamakla birlikte otobüs tipi, firma 

ayrımı gibi kısıtlara odaklanan çalışmalar mevcuttur.  

 

 

3. ÇALIŞMA ALANI, VERİ VE YÖNTEM 

3.1. Çalışma Alanı ve Veri 

6360 sayılı yasa kapsamında büyükşehir belediyelerinin hizmet alanlarının il sınırı 

olarak belirlenmesi ile 2012 itibari ile İzmir Büyükşehir Belediyesi (İBB) tarafından 

11,891km2’lik alan ve 4,320,519 nüfusa (2018) toplu taşıma hizmeti sunulmaktadır. Söz 

konusu hizmet alanında yer alan hat, durak, garaj ve otobüs sayıları bu çalışmanın veri 

kaynağını oluşturmaktadır.  

Veri seti kapsamında İBB yetki alanına hizmet veren 330 hat, 8665 durak ve 32 otobüs 

garajı bulunmaktadır. Elde bulunan çeşitli tip ve yaşta 1967 araca karşılık, mevcut hatların 

günlük ihtiyacı (hafta içi) 1557 otobüstür. Hatların izlemiş olduğu güzergahlar, garajlar ve 

duraklar CBS ortamında mekansallaştırılmıştır (Şekil 1a, 1b). Güncel hat sayısı ve hat ilk / son 

durakları İzmir Büyükşehir Belediyesi ESHOT Genel Müdürlüğü web sayfasından edinilmiştir. 

Duraklar, hat güzergahları ve hatlarda çalışan otobüs sayısı bilgileri ise ESHOT Ulaşım 

Planlama Daire Başkanlığınca sağlanmıştır. Çalışma kapsamında modellenmek üzere tüm 

hatların ilk ve son duraklarının tüm garajlara olan uzaklıkları ağ mesafesi (network distance) 

olarak hesaplanmıştır. 

 

 
(a) 
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(b) 

Görsel 1. Hat Güzergahları, İlk ve Son Duraklar (a) - İzmir İl Bütünü, (b) - Metropolitan 

Merkez  

(Notlar: 1Google Earth altlık harita Kullanılarak Hazırlanmıştır; 2Kırmızı renkli balonlar 

Operatör 1 garajları, Açık Mavi balon Operatör 2 garajı, Koyu Mavi balon iptal edilen operatör 

1 garajı, Yeşil balon ise yeni kullanıma açılan alternatif Operatör 1 garajını ifade etmektedir.) 

İki operatör tarafından işletilen otobüs ağında yolcu kapasiteleri açısından 3 farklı ana 

araç tipi kullanılmaktadır. Bunlar (1) midibüs, (2) solo ve (3) körüklü otobüslerdir. Yolcu 

kapasitelerine ek olarak, yakıt tüketim oranları da doğal olarak farklılık göstermektedir. Tablo 

1’de, otobüs sayıları ve ortalama mazot tüketim miktarları araç tipleri bazında özetlenmektedir: 

 
Çizelge 1. Otobüs tipleri, sayıları ve ortalama mazot tüketim miktarları 

Otobüs Tipi Operatör 1 – Hat 

Servis İhtiyacı (adet) 

Operatör 2 – Hat 

Servis İhtiyacı (adet) 

Ortalama Yakıt 

Tüketimi (lt / km) 

Ortalama Yolcu 

Kapasitesi (kişi) 

Midibüs 60 80 0,26 45 

Solo 754 178 0,47 80 

Körüklü 485 0 0,72 115 

TOPLAM 1299 258   

 

3.2. Yöntem 

Doğrusal programlama yönteminin şehir planlama alanında kullanımı, kentlerde 

bireylerin ulaşımını sağlayan toplu taşıma sistemi, toplu taşıma sistemlerinin durak, aktarma 

istasyonu ve otobüs garajı gibi mekânsal gereksinimleri ve ifade edilen mekânsal gereksinimler 

için şehir planlarında ayrılan kamusal alanlara yönelik bütünsel bir tartışma ile İzmir ili için 

örneklendirilmiştir. Doğrusal programlama yakıt tüketiminin minimize edilmesi için garajlara 

yapılacak otobüs atamaları için kullanılmıştır. Planlarda ayrılan alternatif yeni garaj alanlarının 
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yeni garaj olarak ağa dahil olmasının yakıt minimizasyonuna etkisi optimizasyon yöntemleri 

kullanılarak çözümlenmiştir. Çalışma metodolojisi Şekil 2’de özetlenmektedir. 

 

 
Görsel 2. Çalışmada kullanılan metodoloji akış şeması 

 

Doğrusal programlama, doğrusal eşitlik/eşitsizlik kısıtlarına tabi, doğrusal amaç 

fonksiyonlarını optimize etmek için geliştirilmiş bir tekniktir. Doğrusal, modelde kullanılan 

bütün matematiksel fonksiyonların doğrusal (lineer) olduğunu; programlama ise çözümün 

bulunması için yapılacak faaliyetlerin akış sırasını ifade eder. Kısaca, doğrusal programlama 

sınırlı miktardaki kaynakların çeşitli faaliyetlere optimal şekilde dağıtımını sağlamak olarak 

tarif edilebilir. Doğrusal programlamanın tarihi, II. Dünya Savaşı sırasında lojistik atama 

problemlerinin çözümü ve harp maliyetlerinin azaltılması için tasarlanan simpleks 

algoritmasının geliştirilmesine dayanmaktadır. Kantorovich tarafından ilk olarak ele alındığı 

kabul edilen doğrusal programlama, tarihselliği içerisinde birçok bilim insanı tarafından 

geliştirilmiş ve katkılar yapılmıştır. 1947 yılında Dantzig tarafından DP Simpleks algoritması 

ve yine aynı yıl von Neumann tarafından İkilik (Duality) teorisi geliştirilmiştir. 1975 yılında 
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doğrusal programlamaya yaptıkları katkı nedeni ile Kantorovich, Dantzig ve von Neumann’a 

1975 yılı Nobel Ekonomi ödülü verilmiştir. Literatürde yer alan ilk simpleks algoritması 

uygulaması 21 kısıt ve 77 değişken kullanılarak çözülmesi istenen Stigler’in Diyet problemi 

olarak geçmektedir. Modelin çözümü 120 kişi-gün (bir kişinin bir günde yapabildiği iş saati, 

ör; 3 kişi x 40 gün veya 12 kişi x 10 gün) sürmüştür (Bixby, 2012). Stigler de 1982 yılı Nobel 

Ekonomi ödülüne layık görülmüştür. 

II. Dünya Savaşı sonrasında simpleks algoritması ve DP, dünya genelinde ün ve 

yaygınlık kazanmış ve akademisyenler, karar bilimciler, sayısal analistler, matematikçiler, 

ekonomistler ve optimizasyon mühendisleri tarafından birçok alanda kullanılmıştır. 

Günümüzde DP için birçok ticari yazılım geliştirilmiştir ve dahası DP bölge, metropoliten ve 

kent ölçeklerinde planlama alanında Rota, Servis Alanı, En Yakın Tesis, Araç Rotalama, 

Konum Tahsisi vb. gibi kıt kaynakların etkin kullanımını sağlayacak problemlerin çözümünde 

kullanılabilmektedir (Bixby, 2012). 

DP problemlerinin çözümlerinde, hedef (amaç fonksiyonu) ve kısıtlar yalnızca doğrusal 

formüllerle temsil edilir. Problem değişkenler doğaları gereği bölünebilen olgular ise kesirli 

değerler alabilir. Ancak bazı DP modelleri çözülürken bazı karar değişkenlerinin (örneğin, var-

yok, insan sayısı, kalem sayısı, otobüs sayısı vs.) kesinlikle tam sayı değerler alması 

gerekmektedir. Bu durumlarda, karar değişkenlerinin alabileceği değerler açısından Tam sayılı 

Programlama (TP) kullanılır. Bu çalışma kapsamındaki yakıt tüketim minimizasyonu 

modellerinde de tam sayılı karar değişkenleri kullanılmıştır (Solow, 2007). 

Veri seti hazırlandıktan sonra geliştirilen 3 farklı tam sayılı programlama modelinin 

çözümleri toplam ölü kilometre minimizasyonu için kullanılmıştır. Tam sayılı programlama 

şehir planlama ve kentsel tasarım da dahil olmak üzere pek çok alanda kullanılmaktadır. 

Otobüsler için yapılacak ölü kilometre minimizasyonu bir çeşit araç atama problemidir. Araç 

atama probleminin çözümü garajlardan sabahları ilk duraklara gidiş mesafesi, mesai bitiminde 

otobüsün seferinin bittiği son duraktan garajlara dönüş mesafeleri toplamını küçükleyecek 

şekilde otobüslerin garajlara park etmesini sağlamak ile mümkündür. Hatların araç ihtiyaçları 

talep kısıtları, garaj kapasiteleri ise kaynak kısıtları olarak tanımlanmıştır. Ayrıca mevcut 

durumdaki operatör ayrımının olmadığı tek elden planlama senaryosu, kent merkezine yakın 

bir garaj yerine merkezden uzak ama daha yüksek kapasiteli bir alternatif konumun kullanılması 

ve garaj kapasitelerinin dikkate alınmadığı senaryolar ele alınarak orta ve uzun vade planlama 

süreçleri için muhtemel geliştirme noktalarının belirlenmesi amaçlanmıştır. Söz konusu 

minimizasyon ile ölü kilometre kaynaklı yakıt tüketimi azaltılarak, kamu kaynaklarının daha 

etkin ve rasyonel şekilde kullanımı sağlanmış olacaktır.  

 

3.3. Problem Tanımı 

Raylı sistemler yerine otobüs ile sağlanan kent içi toplu taşıma sistemleri, nüfusu 

milyonları aşan kentler için binlerce otobüsten oluşan filolar, duraklar, güzergahlar, aktarma 

merkezleri ve garajlar dolayısı ile birçok bileşeni bulunan kompleks ulaşım ağlarına, (i) İmar 

Planları için çözülmesi zor tıkanma noktalarına ve büyük miktarlarda Belediye Tesis 

Alanları’nın planlarda ayrılmasını zorunlu kılmaktadır. İmar planlarında Belediye Tesis Alanı 

olarak ayrılan otobüs garajları, kentler genişledikçe ve ulaşım talebi arttıkça diğer tüm kentsel 

donatı ihtiyaçlarında olduğu gibi, hızlı ve kolay erişimin sağlanması amacıyla kentlerin farklı 
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bölgelerine yeni alanların ayrılması zorunluluğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca (ii) otobüse 

dayalı toplu taşıma sistemleri yüksek miktarda yakıt tüketimini önceleyen ulaşım sistemleridir. 

İfade edilen yakıt tüketiminin en önemli girdilerinden biri ölü kilometre olarak tanımlanan, 

otobüslerin garajlardan ilk duraklara ve son duraklardan garajlara toplu taşıma amacı 

olmaksızın günlük mecburi hareketleridir (Mahadikar vd., 2015; Ali ve Hassan, 2017; Sharma 

ve Prakash, 1986). Kamu kaynaklarının rasyonel kullanımı için minimize edilebilir ölü 

kilometre miktarı garajların kapasiteleri ve konumları ve ilk ve son durakların konumları 

belirleyicidir.  

Garajların kapasiteleri ve konumları ve ayrıca ilk ve son durakların konumları ise İmar 

planları ile belirlenmektedir. Birbirine içkin olarak imar planlarında garaj alanlarının 

belirlenmesi ve otobüslerin belirlenen garajlara atanmalarının optimizasyon araçları ile 

modellenmesi kentlerde garajlara yapılacak otobüs atamaları ile söz konusu ölü kilometreleri 

azaltmayı ve yakıt tasarrufu yaptırarak kamu kaynaklarının sürdürülebilir ve rasyonel 

kullanımını sağlayabilir. 

Öte yandan ölü kilometre optimizasyonunu ülkemiz kentleri için önemli kılan 

gelişmelerden biri 2012 tarihli 6360 Sayılı “Büyükşehir Yasası” olarak bilinen yasa kapsamında 

nüfusu 750 bini aşan 13 il1 yeni büyükşehir olmasıdır. Toplam büyükşehir sayısı, var olan 16 

büyükşehir belediyesi2 ile birlikte 29’a çıkmıştır ve hizmet sınırları yasa öncesi İstanbul ve 

Kocaeli illerinde uygulandığı gibi il sınırları olarak belirlenmiştir ve bu nedenle beldeler (belde 

belediyeleri kapatılmış) ve köyler mahalle olarak bağlı oldukları ilçelere bağlanmışlardır 

(Hüseyin ve Batman, 2013). 6360 Sayılı yasa ile oluşturulan modele göre 29 Büyükşehir 2018 

Türkiye nüfusun %55,7 kapsamaktadır (TUİK, 2019) ve Büyükşehir Belediyeleri il sınırları 

içerisinde tüm ilçe ve mahallelere hizmet sağlamakla yükümlüdür. Bu yükümlülük toplu ulaşım 

hizmetinin maliyetinin minimizasyonu ve kamu kaynaklarının rasyonel kullanımı için 

(Örneğin, Muğla Merkez- Muğla Fethiye 128 km; İzmir Konak- İzmir Kiraz 124 km) ölü 

kilometre optimizasyonunun zorunluluğunu ortaya koymaktadır.  

Ancak toplu taşıma sağlayıcısı kurumlar kent planlarının yönlendiriciliği ve 

kamulaştırma araçları ile garaj kapasite artırımı yapabilmektedirler. Kamulaştırma yolu ile 

garaj kapasitesinin arttırılması gün geçtikçe büyüyen ve dolayısıyla nüfusları artan kentler için 

kaçınılmaz bir gerçekliktir ancak alan eksikliği ve yüksek kamulaştırma maliyetleri nedeniyle 

sistemin işleviz hale geleceği son ana bırakılmaktadırlar. Bütçe planlarına yeni garaj alanlarının 

eklenmemesi ve/veya ertelenmesi durumunda mevcut sistemin devamlılığı ile ortaya çıkan 

harcamalar, mevcut garaj kapasitelerinin arttırıldığı ve/veya yeni garaj alanı edinildiği durumda 

ortaya çıkacak harcama ve tasarrufların test edilmesi ve karşılaştırılması kamu kaynaklarının 

daha etkin kullanımının sağlanması kapsamında önemlidir. Literatürde kent planlarında 

ayrılacak yeni garaj alanının toplu taşıma maliyetlerine etkisini test eden bir çalışma 

bulunmamaktadır. 

 

1 Aydın, Balıkesir, Denizli, Hatay, Kahramanmaraş, Malatya, Manisa, Mardin, Muğla, Şanlıurfa, Tekirdağ, 

Trabzon ve Van 

2 Adana, Ankara, Antalya, Bursa, Diyarbakır, Erzurum, Eskişehir, Gaziantep, İzmir, Kayseri, Konya, Mersin, 

Sakarya, Samsun 
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Otobüslerin atandıkları hatların seferlerinde tükettikleri yakıt miktarına ek olarak, 

araçların yolcu taşımadığı zamanlarda kat ettikleri ve özellikle sabahları servislerinin başladığı 

hat durakları ve gün sonunda servisin bittiği son duraklarla gece park edildikleri garajlar 

arasında gitmeleri gereken yol olarak tanımlanan “ölü kilometre” mesafeleri için de önemli 

miktarda yakıt harcanmaktadır. Ölü kilometre, kullanımdaki garajların kapasitesine, bu 

garajların hat başlangıç ve bitiş duraklarıyla garajlar arasındaki mesafelere ve hatların durak 

bazından araç ihtiyacına bağlı olarak değişmektedir. Bu çalışmada, İzmir il sınırlarında işletilen 

330 hatta servise çıkması gereken 1557 otobüsün, kent merkezinde ve çeşitli ilçelerindeki 32 

garaja minimum toplam ölü kilometre değerine ulaşacak şekilde atanması için üç farklı 

senaryoya karşılık gelen matematiksel modeller geliştirilmiş ve garaj kapasite planlamalarında 

kullanılabilecek optimum araç-garaj atama çözümleri karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. 

 

4. MODELLER VE ÇÖZÜMLERİ 

Bu çalışmada da Nasibov vd. (2011) tarafından geliştirilen modellere ait benzer 

notasyon kullanılmaktadır. Buna göre geliştirilen tam sayılı programlama modellerinde 

tanımlanmış karar değişkenlerini belirleyen ve sınırlayan indis ve parametreler aşağıda 

listelenmiştir. 

 

● Hat indisi, iI = {1,...,h} : Otobüs hatları kümesi, h = toplam hat sayısı. 

● Garaj indisi, jJ = {1,...,g} : Garajlar kümesi, g = toplam garaj sayısı. 

● Durak indisi, kK = {0,1} : Hat durak bilgisi, 0= başlangıç, 1= bitiş durağı.  

● Operatör indisi, fF = {1,2} : Araç veya garajları işleten operatör bilgisi 

● Otobüs tip indisi, tT = {1,2,3} : 1= midibüs, 2= solo, 3= körüklü. 

 

Modellerde kullanılan hat araç ihtiyacı, garaj kapasiteleri ve garaj-durak mesafeleri gibi 

verilere karşılık gelen problem parametreleri aşağıdaki şekilde tanımlanmıştır. 

 

● dijk : i hattının k durağının j garajına uzaklığı (km), 

● biktf: i hattının k durağının f firmasına ait t tipinden otobüs ihtiyacı (adet), 

● ajtf : j garajının f firmasına ait t tipinden araç kapasitesi (adet), 

● ct : t tipindeki otobüsün ortalama mazot tüketim miktarı (lt / km), 

Bütün modellerde, sabahları bir garajdan bir hattın başlangıç veya bitiş durağına giden 

otobüslerin akşamları da aynı duraktan aynı garaja dönecekleri varsayımıdır. Böylelikle, sabah 

ve akşam kat edilen ölü kilometre mesafeleri birbirine eşit kabul edilmektedir. Ayrıca Model 1 

dışındaki tüm modellerde sadece solo ve midibüs tipindeki araçların aynı alanı kapladığı, 

körüklü otobüslerin diğer tiplerdeki araçların 1.5 katı kadar alan işgal ettiği varsayılmıştır. 

Model 1-2-3 çözümleri için IBM CPLEX 12.8 Studio optimizasyon yazılım paketinden 

yararlanılmıştır. Matematiksel modellerin kodlanmasında OPL programlama dili, problem 

verilerinin okunması ve çözümlerin çıktıları için MS Excel kullanılmıştır. 

 

4.1. Model 1 
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Geliştirilen bu matematiksel modelde işletici operatör ayrımı gözetilmemiş, sadece 

mevcut garaj kapasiteleri dikkate alınmıştır. Bu kapasitelerde solo ve midibüs tipindeki araçlar 

aynı alan kullanımına sahipken, körüklü otobüslerin 1,5 solo otobüs kadar yer işgal ettiği 

varsayılmıştır. Hatların ilk ve son duraklarının ihtiyaçları tam olarak dikkate alınmıştır. 

Modelin karar değişkeni xijkt, i. hattın k. durağına j garajından kaç adet t tipi otobüs atanması 

gerektiğini ifade etmektedir. Diğer bir deyişle, hatların duraklarına sabahki ilk servislerinde boş 

olarak varacak otobüslerin, geceleri hangi garajlarda park etmeleri gerektiği bilgisi bu 

değişkenin alacağı optimal değerlerle sağlanacaktır. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝑍1 = 2 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡
3
𝑡=1

1
𝑘=0

𝑔
𝑗=1

ℎ
𝑖=1 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑐𝑡     (1) 

s.t.  

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝑎𝑗𝑡,
1
𝑘=0

ℎ
𝑖=1 ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇         (2) 

 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 = 𝑏𝑖𝑘𝑡, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇
𝑔
𝑗=1      (3) 

 

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 = {0,1,2, … }, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇    (4) 

 

(1) numarayla tanımlanmış Z1 amaç fonksiyonu, garajlardan hatların başlangıç ve bitiş 

duraklarına atanan otobüs sayılarının, karşılık gelen garaj-durak mesafeleri ve araç tipi bazlı 

ortalama yakıt tüketimleriyle çarpımlarının toplamına karşılık gelen ölü kilometre kaynaklı 

günlük yakıt tüketim miktarıdır. Modelin amacı bu miktarı en küçük (minimum) yapacak xijkt 

değerlerini bulmaktır. Sabah veya akşam kat edilen ölü kilometre miktarları eşit 

varsayıldığından, amaç fonksiyonundaki toplam ifadesi ikiyle çarpılmaktadır. 

(2) numaralı kısıt kümesi her garaj ve araç tipi için o garajdan hat başlangıç ve bitiş 

duraklarına atanan otobüs sayılarının o garajın araç kapasitesini (operatör ayrımsız) aşmamasını 

sağlamaktadır. 

(3) numaralı kısıt kümesi her hatta ait ilk / son duraklara hangi otobüs tipinden kaç araç 

gönderilmesi ihtiyacını, diğer bir deyişle hizmet talebini tanımlamaktadır. Kısıttaki kesin eşitlik 

ifadesi, ihtiyaç altı ve fazlası tüm araç miktarlarını reddeder. (4) numaralı kısıt ile araç 

sayılarının negatif olmayan tam sayılar olması varsayımını sağlanır. Model 1’in çözümüyle, 

mevcut durumdaki işletici firma ayrımı kalktığında yapılması gereken garaj-araç atamaları 

bulunmuş, ölü kilometreye bağlı mevcut yakıt tüketiminde %16,1’lik bir düşüş sağlanabileceği 

belirlenmiştir. Fakat bu atamalarla büyük operatöre ait otobüslerin yaklaşık %10’unun küçük 

firma garajına, küçük operatör araçlarınınsa yaklaşık %55’inin büyük operatörün 5 farklı 

garajına park edilmesi gerekecektir. 

 

4.2. Model 2 

Bu modelde de tüm otobüs ve garajların bir tek operatör tarafından işletildiği 

varsayılmıştır. Ayrıca garajlara mevcut kapasite kısıtları konulmamış, sadece hat duraklarına 

gönderilmesi gereken otobüs talebi dikkate alınmıştır. Böylelikle ölü kilometre kaynaklı toplam 

yakıt tüketimini minimize edecek garaj kapasiteleri ve kapasite artışı gereken kritik garaj 
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konumları belirlenmiştir. xijkt, karar değişkeni bir önceki modelde olduğu gibi, i. hattın k. 

durağına j garajından kaç adet t tipi otobüs atanması gerektiğini ifade etmektedir.  

 

𝑚𝑖𝑛 𝑍2 = 2 ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡
3
𝑡=1

1
𝑘=0

𝑔
𝑗=1

ℎ
𝑖=1 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑐𝑡     (1) 

s.t.  

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 = 𝑏𝑖𝑘𝑡, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇
𝑔
𝑗=1      (3) 

 

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡 = {0,1,2, … }, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇    (4) 

 

(1) numarayla tanımlanmış Z2 amaç fonksiyonu, (3) ve (4) numaralı kısıtlar bir önceki 

Model 1’dekilerle tamamen aynıdır.  Sadece (2) ile ifade edilen garaj kapasite kısıtları 

kaldırılmıştır. 

Model 2 ile sunulan optimal atamalar, mevcut işleyişteki operatör ayrımının ve garaj 

kapasite limitlerinin kaldırılması ile elde edilmiş, ayrıca önerilen garaj kapasite artışlarıyla ölü 

kilometre kaynaklı yakıt tüketiminin %23,2 oranında azaltılabileceğini göstermiştir. Yıllık 

seviyede 4,5 milyon TL’ye karşılık gelen bu tasarrufun sağlanabilmesi için büyük operatöre ait 

otobüslerin yaklaşık %7’si küçük firma garajına, küçük operatör araçlarınınsa yaklaşık %62’si 

büyük operatörün 6 farklı garajına atanmaktadır. Ayrıca modelin elde ettiği çözüme ulaşmak 

için, büyük operatörün şu an kullanılmayan 2 garajına 11 otobüsün park edilebilmesi ve 5 

garajın kapasitesinin ortalamada %19 arttırılarak 116 otobüse yer açılması gerekmektedir. Bu 

model çözümündeki iyileştirmeye ulaşabilmek için toplam garaj kapasitelerinde yapılması 

gereken artış ortalaması %7,6’dır. 

 

4.3. Model 3 

Son modelde mevcut durumda iki operatör tarafından sağlanan otobüs hizmet ağı yapısı 

korunmuş, belirli hatlarda çalışan araç ve otobüs park garajlarının hangi operatöre ait olduğu 

kısıtları dikkate alınmıştır. Bu modelle sunulan alternatif senaryo, büyük işletici olan Operatör 

1 kuruluşunun kent merkezindeki bir garajının kullanılmadığı, onun yerine merkezden uzak 

yüksek kapasiteli (~%40 daha geniş alanlı) bir alternatif garaj konumunun kullanıma 

açılmasıyla oluşacak değişimin analizidir. Bu modelde araç tipi ayrımına (körüklü otobüs alan 

farkı) ek olarak mevcut durumdaki firma ayrımı gözetilerek daha gerçekçi bir analiz 

sağlanabilmiştir. 

Operatör firmaya ait indis eklenmiş haliyle bu modele ait xijktf, karar değişkeni, i. hattın 

k. durağına j garajından f firmasına ait kaç adet t tipi otobüs atanması gerektiğini ifade 

etmektedir. Amaç fonksiyonu ve diğer kısıtlar da Model 1’dekiler üzerine f operatör firma indisi 

eklenmiş haliyle aşağıdaki gibi şekillenmiştir. Diğer bir deyişle (5) numaralı amaç fonksiyonu 

ve ardından gelen (6)-(8) kısıtları, sırasıyla önceki modellerdeki (1) amaç fonksiyonu ve (2)-

(4) numaralı kısıtların firma indisi eklenmiş versiyonlarıdır. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝑍3 = 2 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡𝑓
2
𝑓=1

3
𝑡=1

1
𝑘=0

𝑔
𝑗=1

ℎ
𝑖=1 𝑑𝑖𝑗𝑘𝑐𝑡    (5) 

s.t.  

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡𝑓
1
𝑘=0

ℎ
𝑖=1 ≤ 𝑎𝑗𝑡𝑓,∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑓 ∈ 𝐹        (6) 
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∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡𝑓 
𝑔
𝑗=1 = 𝑏𝑖𝑘𝑡𝑓, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑓 ∈ 𝐹    (7) 

 

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑡𝑓 = {0,1,2, … }, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑓 ∈ 𝐹   (8) 

 

Merkezi bir garajın iptal edilmesi durumunda oluşacak en iyi otobüs-hat-garaj atamaları 

sonucu, beklenildiği gibi mevcut ölü kilometre kaynaklı yakıt tüketiminde bir artış olacağı 

tespit edilmiştir. %17,7 oranındaki bu fazla tüketime karşılık gelen yıllık maliyet fazlası, güncel 

mazot fiyatlarına göre yaklaşık 3,4 milyon TL. tutarında oluşacaktır.  

 

5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Yukarıdaki bölümlerde tanımları verilen modellerin, gerçek parametre verileri ve orta-

uzun vadede gerçekleşmesi olası senaryolara karşılık gelen kısıtlar doğrultusunda elde edilen 

çözümler, modellerin tabi oldukları varsayımlar açısından farklarıyla aşağıdaki Tablo 2’de 

özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2. Karşılaştırmalı Model Sonuçları 

Model 
Otobüs Tip 

Ayrımı 

Operatör Firma 

Ayrımı 

Mevcut Garaj 

Kapasite Limitleri 

Yakıt Tüketim 

Giderindeki Fark (%) 

Model 1 Var Yok Var -%16,1 

Model 2 Var Yok Yok -%23,2 

Model 3 Var Var Var* %17,7 

*Mevcut garajlardan biri yerine kapasitesi 80 otobüs daha fazla olan bir garaj açılması senaryosu 

 

Tüm modellerde, literatürdeki benzer yaklaşımlarda kullanılan ortalama bir oran yerine 

araç tipi ayrımı gözetilerek farklı yakıt tüketim seviyelerinin dikkate alınmasıyla daha isabetli 

bir hesap yapılabilmiştir. Otobüs hatlarının işletmesinin tek elden yapıldığı durumda, mevcut 

garaj kapasitelerinin sunduğu potansiyel kazanım Model 1 çözümüyle gösterilmiştir. Garaj 

kapasitelerinde muhtemel artış imkanlarının sorgulandığı Model 2’de ise, otobüs hizmet 

ağındaki kritik garajlar tespit edilerek tek zamanlı kapasite artırımı yatırımlarla uzun vadede 

çok daha yüksek oranda maliyet kazanımları gerçekleştirilebileceği belirlenmiştir. 

Diğer taraftan mevcut otobüs hat güzergahlarının yapısı gereği, özellikle kent merkezine 

yakın bölgelerde yoğunlaşan toplu ulaşım ihtiyacı sebebiyle, toplamdaki garaj kapasitesinin 

arttırıldığı her durumun maliyet açısından kısa vadede ve doğrudan olumlu bir etkisi 

olamayabileceği Model 3’ün çözümüyle gösterilmiştir. İfade edilen maliyet fazlası karar 

vericilerin geliştireceği stratejiler doğrulusunda orta vadede, şehir merkezindeki garaj alanının 

çeşitli finansman yollarıyla değerlendirilerek kısmen veya başa baş noktasına yakın oranda 

telafi edilebilir ve uzun vadede operatör ayrımının kalkmasıyla tümden giderilebilir. 

Hiç kuşkusuz Dünya’da olduğu gibi ülkemizde de yerel yönetimlerin kaynak sıkıntısı 

bulunmaktadır. Üretimin ve tüketimin odakları olan kentlerde sürekli artan toplumsal ihtiyaçlar, 

kamu kaynaklarını zorlar hale gelmektedir. Kamu yararı ilkesinden uzaklaşmadan, finansal 

kaynak yaratmak da kısa sürede olanaklı görünmemektedir. Bu durumda kentsel hizmetlere 

ayrılan payın arttırılması ancak tasarruf ile mümkün olabilmektedir. Tasarruf için ise esas olan 
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mevcut altyapı ile taşınır ve taşınmaz malların en etkin kullanımıdır. Bu süreçte sıklıkla 

başvurulması gereken yöntem ise tartışmasız olarak optimizasyondur.  

  Çalışma kapsamında basit olarak nitelenebilecek kent problemine ilişkin üretilen 

çözümler, mevcut altyapı olanakları ve bu olanaklara yapılabilecek küçük müdahaleler ile 

önemli ölçüde tasarruf sağlanabileceği ortaya konmuştur. Elbette anılan örnek ve üretilen 

senaryolar pek çok varsayım üzerine inşa edilmiştir. Veride eksiklikler ya da hatalı bilgiler de 

bulunabilir. Öte yandan analiz sonuçları, optimizasyon ile mevcut altyapı ile mevcut taşınır ve 

taşınmaz mallar kullanılarak servis düzeyi düşürülmeden daha düşük maliyetler ile aynı 

düzeyde hizmet üretilebileceğine işaret etmektedir. Bu sonuç kent yönetimi ve tasarruf için 

optimizasyonun en etkin yöntemlerden birisi olduğunu ortaya koymaktadır.  
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TÜRKİYE'DE BÖLGESEL SEKTÖREL VERİMLİĞİN MEKANSAL ÖRÜNTÜSÜ 

 

Umut ERDEM 1  

1 Dokuz Eylül Üniversitesi, Mimarlık Fakültesi, Şehir ve Bölge Planlama Bölümü, İzmir, 
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ÖZET 

Bölgesel sektörel verimlilik, genel bölgesel büyümenin eşit dağılımı için esastır. Bu çalışma, 

2004 ile 2011 yılları arasında NUTS II bölgelerinde (i) dağılımı, (ii) bölgesel sektörel 

verimliliğin evrimini ve (iii) bölgesel dinamiklerin bölgesel verimliliği nasıl etkilediğini 

araştırmayı amaçlamaktadır. Toplamda ve sektörlerde, bölgeler arasında rastgele dağılmasa da 

mekansal olarak belirli merkezlere bağımlıdır. Toplam üretkenlik biraz yakınsama eğilimine 

sahiptir. Sektörel üretkenliğe gelince, tarım ve hizmet sektörü verimliliği eş zamanlı eğilimlere 

sahiptir, ancak tarım sektörü verimliliği hizmet sektörü verimliliğinden oldukça hızlı bir oranda 

yakınsamaktadır. Sanayi sektörü verimliliği neredeyse sabittir. Sonuçlar ayrıca bölgesel 

dinamiklerin verimlilik üzerindeki etkilerinin hem toplamda hem de sektörlerde farklılık 

gösterdiğini göstermektedir.  

Anahtar Kelimeler: Sektörel Verimlilik, Mekânsal Analiz, Bölgesel Verimlilik, Türkiye 

 

SPATİAL PATTERNS OF REGİONAL SECTORİAL PRODUCTİVİTY İN TURKEY 

 

ABSTRACT  

Regional sectorial productivity is essential for equal distribution of overall regional growth. 

This study aims to investigate the (i) distribution, (ii) the evolution of the regional sectoral 

productivity, and (iii) how regional dynamics affect the regional productivity across NUTS II 

regions between 2004 and 2011. The results show that regional productivity, both in aggregate 

and in sectors, is not randomly distributed across the regions whereas it is spatially dependent 

on particular hubs. The aggregate productivity has a slightly converging trend. As for sectorial 

productivity, agriculture and service sector productivity have concurrent trends, however, the 

agriculture sector productivity converges in a quite faster rate than service sector productivity. 
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The industrial sector productivity is almost constant. The results also indicate that the effects 

of regional dynamics on productivity differ both in aggregate and sectors. 

Keywords: Sectorial Productivity, Spatial Analyses, Regional Productivity, Turkey 

 

1. GİRİŞ 

Bölgesel üretkenlik (işçi başına brüt katma değer), büyüme süreçlerine dahil olduğu için 

bölgesel büyümeye önemli bir katkıda bulunur ve literatür, daha fazla üretkenliğin uzun vadede 

daha fazla büyüme ile sonuçlandığını belirtir (Aghion ve Howitt, 1998; Benhabib ve Spiegel, 

1994; Barro & Sala-i-Martin, 1992; Grosmann & Helpman, 1991; Lucas, 1988; Mankiw ve diğ. 

1992, Nelson & Phelps, 1966; Romer, 1994, Krugman, 1994). 

Büyüme süreçlerindeki önemine rağmen, literatürde bölgesel üretkenliğin yakınsaması 

tartışmasına gelirin yakınsaması ile ilgili çalışmalarla karşılaştırıldığında çok az önem 

verilmiştir (Melachroinos ve Spence, 1999). Bununla birlikte, birkaç çalışma, bölgesel 

üretkenlik farklılıklarını ve bunların bölgeler veya ülkeler arasındaki evrimini ele almaktadır. 

Melachroinos ve Spence (1999), (i) üretkenliğin ekonomi ve yaşam standartları üzerindeki uzun 

vadeli etkisi, (ii) ve boşlukların kapatılmasını içeren bölgesel üretkenlik yakınlaşmasının 

araştırılmasına daha yakından dikkat edilmesi için iki nedene işaret etmektedir. Bir yanda 

gelişmiş ve geri ekonomiler arasında. Öte yandan, Melachroinos ve Spence'e (1999) benzer bir 

çizgide, Le Gallo ve Dall'erba (2007), bölgesel üretkenlik farklılıklarının ana hatlarını vermek 

için bir çerçeve sağlayan sektörlerdeki toplam üretkenliğin ayrıştırılmasının önemini 

vurgulamaktadır. her sektördeki eğilimlerin eşitsizlikleri ve bunların toplam (toplam) 

üretkenliğe katkısı (Le Gallo & Dall'erba, 2007; Dollar & Wolff, 1993). Bölgesel üretkenliğin 

araştırılmasında bu tür sektörel farklılaşmanın dikkate alınması, toplam üretkenliğin 

araştırılmasıyla aynı şekilde çok önemli sonuçları yansıtmaktadır. 

Bölgesel verimliliğin bölgesel sektörel farklılaşması ile ilgili olarak, bölgesel 

dinamikler belirleyici ve önemlidir. Ar-Ge ve beşeri sermayenin bölgesel üretkenlik üzerindeki 

etkilerine ilişkin literatürde var olan fikir birliği, daha yüksek düzeyde beşeri sermaye ve Ar-

Ge'ye sahip bölgelerin, daha düşük düzeyde beşeri sermayeye sahip bölgelere göre daha yüksek 

büyüme oranları beklemesi gerektiğidir (Bronzini ve Piselli, 2009). . Ancak altyapı, kamu ve 

özel yatırımlar, nüfus gibi belirleyicilerin bölgesel sektörel verimlilik üzerindeki etkilerinin 

araştırılmasına daha az önem verilmektedir. Mekansallık, bölgesel verimlilik yakınsama 

çalışmalarının da önemli bir odak noktasıdır. Bölgesel üretkenlik tahminlerine uzamsallığı 

entegre etmek, bölgeler arasında üretkenlik yayılmalarını elde etme fırsatı sağlar, ayrıca bir 

bölgedeki üretkenlik dalgalanmalarının bitişik bölgelerdeki üretkenliği nasıl etkilediğinin daha 

iyi anlaşılmasını sağlar (Le Gallo ve Dall'erba, 2007). 

Bu makale, beşerî sermayenin bölgesel sektörel üretkenlik üzerindeki mekânsal 

etkilerini incelemektedir. Bu çalışmanın birincil soruları şunları içerir: (1) Hem toplam hem de 

sektörel (tarım, hizmet ve sanayi) bölgesel üretkenlik nasıl dağıtılır? (2) Verimlilik dağılımları 

nasıl gelişir? (3) Bölgesel dinamikler, 2004 ve 2011 yılları arasında Türkiye'nin NUTS II 

bölgeleri genelinde verimlilik yakınsamasını nasıl etkiler? 
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Bölgesel verimlilik yakınsamasını kapsayan literatür ikinci bölümde tartışılmaktadır. 

Üçüncü bölüm, çalışmada kullanılan verileri ve metodolojiyi özetlemektedir. Açıklayıcı 

mekansal analizler ve tahminler dördüncü bölümde açıklanmıştır. Sonuçlar beşinci bölümde 

tartışılmış, ardından altıncı bölümde sonuç tartışılmıştır. 

 

2. LİTERATÜR İNCELEMESİ 

Krugman'ın (1994) “verimlilik her şey değildir, ancak uzun vadede neredeyse her 

şeydir” (Melachroinos & Spence, 1999) tarafından gösterildiği gibi, büyüme süreçlerinde 

verimliliğin rolü birçok bilim adamı ve araştırmacı tarafından vurgulanmaktadır. Ek olarak, 

Morgan (2007) “verimliliğin esas olduğunu ve inovasyonun büyüme için çok önemli olduğunu” 

belirtmektedir. Her ikisi de verimliliğin bölgesel büyüme süreçleri üzerindeki etkisini 

vurgulamaktadır. Ekonomide verimliliğin uzun vadeli etkisi, yaşam standartları ve gelişmiş ve 

geri ekonomiler arasındaki uçurumun kapanması, Melachroinos ve Spence (1999) tarafından 

altı çizilen nedenlerdir. Ek olarak, Vagionis ve Spence (1994), bölgeler arasında farklılık 

gösteren bölgesel üretkenliğin, çeşitli “teknoloji kapasitesi”, “üretim süreçleri” ve “bölgenin 

karşılaştırmalı üstünlüğü” düzeylerini yansıttığını vurgulamaktadır. 

Bölgesel verimliliğin büyüme süreçlerindeki rolü birkaç bilim insanı tarafından 

işaretlenmiş olsa da bölgesel verimlilik yakınsama çalışmalarının araştırılmasına, özellikle 

bölgesel verimliliği sektörel düzeyde inceleyen çalışmalara çok az önem verilmektedir (Dollar 

ve Wolff, 1993; Le Gallo & Dall'erba, 2007). Bununla birlikte, literatürdeki birçok çalışma hem 

AB düzeyinde hem de ulusal düzeyde bölgesel sektörel yakınlaşmayı analiz etmektedir. AB 

düzeyinde, Le Gallo ve Dall'erba (2007), AB genelinde toplam üretkenlik için sürekli 

yakınsamanın varlığına dikkat çekmektedir. Ancak, bölgesel üretkenlik yakınlaşmasının 

mekansallığı göz önüne alındığında, toplam, enerji, imalat ve hizmet sektörlerindeki tüm 

bölgeler aynı durağan durumda birleşir ve tarım, inşaat ve “piyasa dışı hizmet” sektörlerinde, 

temel ve çevre bölgeler kendi durağan durumlarına yakınsar (Le Gallo & Dall'erba, 2007). 

Dall'erba (2005) tarafından özel olarak İspanya bölgelerini araştıran ulusal düzeyde bir 

çalışma yürütüldü ve toplam üretkenlik farklılıklarının İspanya bölgelerinde azalmakta 

olduğunu, ancak trendin sektörlerde kalıcı olmadığını gösterdi. Cuadrado-Roura ve diğ. (1999), 

İspanya bölgelerindeki toplam üretkenlik farklılıklarının azaldığını veya yakınsadığını, ancak 

sektörel düzeyde böyle bir eğilimin tarım sektörü dışında neredeyse geçerli olduğunu bildirdi. 

Diğer bir deyişle, sanayi, inşaat, hizmet gibi sektörlerde bölgeler arası verimlilik açığı farklı 

oranlarda kapanırken, tarım sektöründe bu açıklar artıyor. 

Paci ve Pigliaru (1997) İtalyan bölgelerini araştırmış ve bölgelerin hafifçe birleştiğini 

ve tarımdan imalat sektörlerine geçiş nedeniyle yapısal bir değişim geçirdiğini bildirmiştir. 

DiGiacinto ve Nuzzo (2006), İtalyan bölgeleri arasındaki bölgesel toplam üretkenlik 

farklılıklarının arttığını ve bölgeler arasındaki imalat verimliliği farklılıklarının, toplam 

üretkenlik farklılıklarındaki artışa ana katkıda bulunanlar olduğunu belirtmektedir. 

Türkiye için Temel ve ark. (2005) toplam üretkenlik için yakınsama rapor etmektedir. 

Sektörel düzeyde bakıldığında, çalışma tarım ve sanayi sektörleri için yakınsama kalıplarını 

rapor ederken, diğer yandan hizmet sektöründe net bir kanıt sağlamamaktadır. Filiztekin 

(1998), tarım ve hizmet dışındaki sektörlerin çoğunun verimliliğinin yakınsadığını 

belirtmektedir. 
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Ampirik literatür, ülkelerin çoğunlukla birleşik bir toplam bölgesel verimlilik 

eğilimlerine sahip olduğunu, ancak bu eğilimlerin sektörel düzeyde kalıcı olmadığını ortaya 

koymaktadır. Tarım sektörü tutarsız uyum eğilimleri gösterirken, sanayi ve hizmet sektörleri 

ülkeler arasında nispeten istikrarlı bir yapıya sahiptir. Verimlilik yakınsamasının ülkeler 

arasında farklılaşmasının altında yatan neden, ülkelerin bölgesel içsel dinamiklerinin 

farklılaşmasıyla ilgili olabilir. Vagionis ve Spence (1994) bölgelerin çeşitli dinamiklere sahip 

olduğunu ve üretkenlikteki farklılıkların onların “teknoloji kapasitesi”, “üretim süreçleri” ve 

“karşılaştırmalı üstünlükleri”ndeki farklılıkları yansıttığını vurgulamaktadır. 

Bölgesel verimlilik farklılıklarının dinamikleri literatürde de tartışılmaktadır. Beşerî 

sermayenin ve Ar-Ge'nin bölgesel üretkenlik üzerindeki etkilerine büyük önem verilmektedir. 

İçsel büyüme modelleri, bölgesel büyümenin ana itici güçleri olarak Ar-Ge ve beşerî 

sermayenin rolünü vurgulamaktadır. İçsel modellerin ana fikri, teknolojik bilgi, teknolojinin 

yayılması ve inovasyondaki bir gelişmenin üretimi ve üretkenliği teşvik etmesi nedeniyle 

teknolojik ilerleme ve Ar-Ge'nin daha fazla üretkenliğe yol açmasıdır (Aghion & Howitt, 1998; 

Barro & Sala-i-Martin, 1992; Bronzini & Piselli, 2009; Coe & Helpman, 1991; Grosmann & 

Helpman, 1991; Lucas, 1988; Romer 1994). 

Romer'e (1994) göre, uzun vadeli büyüme, teknoloji ve yeniliklerdeki içsel gelişmeler 

yoluyla gerçekleştirilebilir. Lucas'ın (1988) modeli, Romer'den farklı olarak, beşerî sermayenin 

ve eğitime yapılan yatırımların oynadığı rolü vurgulamaktadır. Bunlar ek bir üretkenlik kazancı 

sağlayacak ve başka bir çıktı büyümesi yaratacaktır. Bu nedenle, uzun vadede ekonomi olumlu 

bir oranda büyüyecektir. Barro (1990), hükümet harcamalarının ekonomik büyüme için önemli 

bir içsel güç olduğu bir modeli ele almaktadır. Altyapı yatırımları ve diğer girişimler özel 

üretimin verimliliğini artırdığından, vergiler bir ekonomideki büyüme modelini tetikleyebilir 

veya söndürebilir. 

Romer, Lucas ve Barro'nun içsel büyüme modellerine benzer şekilde, Bronzini ve 

Piselli (2009), altyapının üretkenlik üzerinde olumlu bir etkisi olduğunu savunmaktadır. Diğer 

bir deyişle, daha iyi altyapı, daha fazla üretkenliği ifade eder, çünkü altyapı, üretim sürecinde 

ek bir girdidir ve altyapıdaki bir artış, iyileştirilmiş altyapının bir sonucu olarak işlem 

maliyetlerini azaltarak doğrudan üretkenliği artırır (Estefani ve Ramirez, 2003). Özel yatırım 

genellikle bölgeler arasındaki rekabeti motive eder. Başka bir deyişle, daha fazla özel yatırım, 

daha rekabetçi bir ortamla sonuçlanmakta, bu da dolaylı olarak sektörlerde rekabet ortamıyla 

başa çıkmak için yeni teknolojiler arama motivasyonuna yol açmaktadır. Nüfus hem pazarın 

büyüklüğünü hem de işgücü stokunu ifade eder. Pazar büyüklüğündeki bir artış, talepte bir 

artışa yol açarak firmaları üretkenliklerini artırmaya motive eder (Fischer, 1993; Nazmi ve 

Ramirez, 1997). 

 

3. VERİLER VE YÖNTEMLER 

Bu çalışmada kullanılan veriler 26 NUTS II seviye bölgesini temel almakta, 2004-2011 

dönemini kapsamakta ve 182 gözlemden oluşmaktadır. Bağımlı değişken, Türkiye bölgelerinin 

bölgesel üretkenliği, bölgesel reel katma değerin bölgesel toplam istihdama oranı anlamına 

gelen bölgesel işçi başına reel gelir ile ölçülmektedir. Ayrıca, tarım, sanayi ve hizmet verimliliği 

gibi sektörel verimlilik, her sektör için sektörel istihdama bölünmüş sektörel reel kişi başı gelir 

ile değerlendirilmektedir. 
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Açıklayıcı değişkenlerle ilgili olarak, insan sermayesini ölçmek için bir vekil olarak 

öğrenci-öğretmen oranı kullanılır. Altyapının etkilerini yakalamak için bölgeye giden yolun 

uzunluğu hesaplanır. İkinci vekil, GVA'nın elektrik tüketiminin oranı olarak özel yatırımı 

ölçmek için kullanılır. GSKD'deki kamu yatırımı, kamu yatırımlarının etkisini yakalamak için 

kullanılır.  

Choropleth haritaları, bölgeler arasında hem toplam hem de sektörel verimliliğin 

dağılımı için kullanılmaktadır. Global Moran I istatistik testleri, toplam ve sektörel verimliliğin 

Türkiye'nin bölgelerine rastgele dağılıp dağılmadığını veya güçlü bir mekansal korelasyona 

sahip belirli merkezlerde mekansal olarak yoğunlaşıp yoğunlaşmadığını araştırmak için 

uygulanmaktadır. Varyasyon CV katsayısı, bölgeler arasındaki toplam ve sektörel üretkenlik 

ve verimlilik farklılıklarının dağılımının evrimi için kullanılır., Türkiye'nin NUTS II 

bölgelerinde bölgesel sektörel verimliliği haritalarla görselleştirilmiştir. 

Mekansal Durbin Modelinin iki formu, Mekansal Hata ve Mekansal Gecikme modelleri, 

mekansallığı üretkenlik yakınsama tahmin modellerine entegre etmek ve mekansal üretkenlik 

yayılmalarını yakalamak için kullanılır. Daha önce bahsedildiği gibi, bölgesel üretkenlik 

tahminlerine uzamsallığı entegre etmek, bölgeler arasındaki üretkenlik yayılmalarının 

yakalanmasını sağlar ve bir bölgedeki üretkenlik artışının bitişik bölgeleri nasıl etkilediğinin 

daha iyi anlaşılmasını sağlar (Le Gallo & Dall'erba, 2007).  

 

4. AÇIKLAYICI MEKANSAL ANALİZLER 

Verimlilik farklılıklarının mekansal örüntüleri ile ilgili olarak, koroplet haritalar hem 

toplam hem de sektörel bölgesel üretkenliğin mekansal dağılımını izlemek için kullanılır. 

Koroplet haritalarının daha koyu tonu daha verimli bölgeleri gösterirken, daha açık tonlar 

verimlilikteki düşüşü gösterir. 

Toplam verimliliğin bölgesel dağılımından başlayarak, Türkiye'nin en verimli bölgeleri 

hem 2004 hem de 2011'de ağırlıklı olarak Türkiye'nin batı kesiminde yoğunlaşmıştır, bu da batı 

ve doğu ikiliğini gösterir. Ancak haritalar, verimliliğin batıdaki daha üretken bölgelerden 

doğudaki daha az üretken bölgelere yayıldığını ortaya koyuyor. Verimlilik 2004 yılında 0.605 

ile 1.962 arasında ve 2011 yılında 0.631 ile 1.840 arasında değişmektedir. En az verimli 

bölgenin en verimli bölgeye oranı 2004 yılında 3.18 ve 2011 yılında 2.91'dir. 

Toplam verimliliğin bölgesel dağılımının sonuçları, en az ve en verimli bölgeler 

arasındaki farkların azaldığını ortaya koymaktadır. Ek olarak, toplam üretkenliğin mekansal 

dağılımına ilişkin batı ve doğu ikiliği, hem 2004 hem de 2011'de yukarıda belirtilen çalışmalarla 

tutarlıdır (Şekil 1). 
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Görsel 1. 2004 ve 2011 yılları arasında bölgesel toplam üretkenliğin mekansal dağılımı 

 

Bölgesel toplam verimliliği tarım, sanayi ve hizmetler gibi sektörel düzeye ayrıştırırsak, 

bölgesel üretkenliğe ilişkin sonuçlar her sektör için farklılık gösterir. Hizmet sektöründe 

verimliliğin bölgesel dağılımına bakıldığında, haritalar, en verimli bölgelerin Türkiye'nin 

batısında yoğunlaştığını ve hizmet sektörünün verimliliğinin hem 2004 hem de 2004 yılında 

batı bölgelerinden doğu bölgelerine düştüğünü ortaya koymaktadır. 2011 (Şekil 2). Hizmet 

sektörünün verimliliği 2004 yılında 0.673 ile 1.686 arasında, 2011 yılında 0.672 ile 1.669 

arasında değişmektedir. Hizmet sektörünün verimliliğine göre en az verimli bölgenin en verimli 

bölgeye oranı 2004 yılında 2.50 ve 2011 yılında 2.48'dir. 2004 ve 2011'de en az üretken 

bölgelere oranı, bölgeler arasındaki farkların azaldığını ortaya koyuyor, bu da toplam verimlilik 

eğilimine benzer şekilde. Ek olarak, hizmet üretkenliği TR10'dan TR 42'ye yayılır. 
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Görsel 2. 2004 ve 2011 yılları arasında bölgesel hizmet verimliliğinin mekânsal dağılımı 

 

Bölgesel sanayi verimliliği Şekil 3'te gösterilmektedir. Diğerlerinden farklı olarak, 

endüstriyel verimlilik haritaları toplam, hizmet ve tarım sektörlerinden farklı bir mekansal 

dağılım modeli ortaya koymaktadır. Batıdaki verimli bölgelere ek olarak, 2004 yılında 

Türkiye'nin en verimli bölgesi olan TRA1 gibi Türkiye'nin doğusunda da birkaç verimli bölge 

bulunmaktadır. Verimlilik 2004'te 0,599 ila 1.916 ve 2004'te 0.464 ila 1.539 arasında 

değişmektedir. 2011. En az verimli bölgenin en verimli bölgeye oranı 2004 yılında 3,19 ve 2011 

yılında 3,31'dir. 2004-2011 yılları arasında en verimli ve en az verimli bölgeler arasındaki 

verimlilik farkı artmaktadır. 2011 yılında Türkiye'nin batısında TR51 ve TR81, doğuda ise 

TRC3 öne çıkıyor. 
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Görsel 3. 2004 ve 2011 yılları arasında bölgesel endüstriyel üretkenliğin mekansal dağılımı 

 

Tarım verimliliğinin coğrafi dağılımı Şekil 4'te gösterilmektedir. Tarım verimliliğinin 

bölgesel dağılımında bariz bir Doğu ve Batı ikiliği görülmektedir. 2004 yılında, tarımsal 

verimlilik açısından en verimli bölgeler Türkiye'nin batısında, daha az verimli bölgeler ise 

Türkiye'nin doğusunda yoğunlaşmıştır. TRC2 ve TRC3 gibi doğu bölgeleri, 2011'de ortaya 

çıkan tarımsal açıdan en verimli bölgelerdir. Tarımsal verimliliğin coğrafi dağılımı ile ilgili 

olarak, Türkiye'nin batısından doğusuna doğru bir yayılıma işaret etmektedir. Tarımda 

verimlilik 2004 yılında 0.220 ile 2.823 arasında ve 2011 yılında 0.255 ile 2.428 arasında 

değişmektedir. Daha az verimli bölgenin en verimli bölgeye oranı 2004 yılında 12.83 ve 2011 

yılında 9.52'dir. Bölgeler arası verimlilik açıkları en hızlı azalmaktadır. Tarımda verimlilik 

diğer sektörlerden daha fazladır. Bununla birlikte, tarımsal verimlilik, bölgeler arasında en 

yüksek düzeyde verimlilik farklılıklarına sahiptir. 

 



 EGE 5th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES           

                     

 

BOOK OF FULL TEXT        ISBN: 978-625-8151-05-3        www.egekongresi.org        Page | 228 

 

 
Görsel 4. 2004 ve 2011 yılları arasında bölgesel tarım verimliliğinin mekansal dağılımı 

 

Bölgesel verimliliğin mekansal otokorelasyonunu ve mekansal dağılımının 

bağımlılığını test etmek için Global Moran I testleri hem kümeye hem de her sektöre tek tek 

uygulanmaktadır. Global Moran'ın I istatistiği bunu şu şekilde ifade etmiştir (Rey ve Montouri, 

1999): 

 

It = (
n

so
)

∑ ∑ wi,jxi,txj,t
n
j=1

n
i=1

∑ ∑ xi,txj,t
n
j=1

n
i=1

    (1) 

 

burada i ve j bölgelerdir, w_ij ham standartlaştırılmış uzamsal ağırlıklar matrisidir, w_ij, i ve j 

bölgeleri komşuysa 1'i, aksi halde 0'ı gösterir. x_(i,t ) t yılında kişi başına düşen reel gelirin 

günlüğüdür. n, bölgelerin sayısıdır ve hepsinin toplamıdır (Rey ve Montouri, 1999) 

Bu, verimliliğin bölgeler arasında rastgele mi yoksa mekansal bir korelasyon ve yakınlık 

içinde mi dağıldığını test eder (Anselin, 1998). Sonuçlar Tablo 2'de sunulmuştur. Moran'I 

testlerinde iki tür uzaysal ağırlık matrisi kullanılır, ters mesafe ve kraliçe bitişikliği. Moran'I 

testleri, %1 düzeyinde anlamlı olan en yüksek Moran I indeks değerlerinin gösterdiği gibi, 

toplam ve hizmet üretkenliği arasında güçlü bir uzamsal korelasyon rapor eder. Nispeten düşük 

Moran I indeks değerleri tarım ve sanayi sektörü verimliliğine aittir ve sonuçları %5 düzeyinde 

anlamlıdır. Moran'ın I testlerinin sonuçları, hem kümelerdeki hem de her sektördeki üretkenlik 
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dağılımının mekansal olarak choropleth haritalarına bağlı olduğunu ve bunlarla tutarlı olduğunu 

göstermektedir. 

 

Çizelge 1. Moran I Sektörel bölgesel üretkenlik istatistikleri. 

Year Sectörler Ters Mesafe Queen Contiguity 

2004 

 

Toplama 0,457*** 0,486*** 
Tarım 0,143 0,258** 
sanayi 0,233** 0,087 
Hizmet 0,462*** 0,398*** 

2011 

 

Toplama 0,415*** 0,385*** 
Tarım 0,163 0,293*** 
sanayi 0,396** 0,171 
Hizmet 0,565*** 0,445*** 

Not: *** sırasıyla 1 % ve ** 5 % düzeyinde anlamlılık gösterir. 

 

Türkiye'nin bölgeleri arasındaki verimlilik farklılıklarının hesaplanmasında eşitsizlik endeksi 

olan Varyasyon Katsayısı (CV) kullanılmaktadır. CV hem toplamın hem de her sektörün 

bölgesel verimlilik boşluklarını tek tek ölçmek için uygulanır. 

Eşitsizlik endeksi Varyasyon Katsayısı'dır (CV): 

𝐶𝑉 =

√∑
(𝑝𝑖,𝑡−�̅�𝑡)

2

𝑛−1
𝑛
𝑖=1

𝑝𝑡̅̅ ̅
      (2) 

burada p_(i,t), t zamanında i bölgesindeki işçi başına üretkenliktir ve �̅�𝑡bunun kesit 

ortalamasıdır. n bölge sayısıdır. CV'nin daha büyük değerleri, bölgeler arasında daha büyük 

eşitsizlikleri ve üretkenliğin daha dağınık dağılımını gösterir. 

 

 

Görsel 5. 2004 ve 2011 yılları arasında bölgesel verimlilik farklılıklarının gelişimi. 
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CV'nin sonuçları Şekil 5'te gösterilmektedir. Bir bakışta iki önemli sonuç ortaya çıkıyor. 

Birincisi, toplam verimlilikteki farklılıkların bir miktar azalan bir örüntüye neden olduğu, ancak 

bu azalan örüntünün sektörel verimlilik eşitsizliklerinde kalıcı olmadığı ve dolayısıyla 

sektörlerin trendlerinden farklılaştığıdır. Bölgeler arasında tarım ve hizmet sektörü verimlilik 

farklılıkları azalmakta, sanayi verimlilik farklılıkları ise neredeyse sabittir. Ancak, tarımsal 

verimlilik farklılıkları, hizmet verimliliği farklılıklarına göre oldukça hızlı bir azalma eğilimine 

sahiptir. 

 

5. SONUÇ 

Bu makale, 2004 ve 2011 yılları arasında Türkiye'deki bölgesel sektörel verimlilik 

farklılıklarının NUTS II bölgelerine dağılımını ve gelişimini incelemektedir. Bu çalışma, çeşitli 

ekonometrik ve mekansal analizleri uygulayarak önemli sonuçlar bildirmektedir. İlk olarak, 

bölgeler arasındaki bölgesel toplam ve sektörel verimlilik dağılımı, güçlü bir mekansal 

bağımlılığa sahiptir. Batı ve doğu ikiliğinin bulanıklaştığı endüstriyel üretkenlik dışında, tüm 

verimlilik dağılımı analizlerinde batı ve doğu ikiliği ortaya çıkıyor. Bölgesel üretkenlik 

farklılıklarının evrimi ile ilgili olarak, çeşitli ekonometrik ve mekansal analizler, toplam 

üretkenliğin oldukça az bir eğilime sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Ancak sektörel 

düzeyde eğilimler farklılık göstermektedir. Tarım ve hizmet üretkenliği bir birleşme eğilimine 

sahipken, endüstri üretkenliği sabittir. Tarım verimliliği hem toplam hem de hizmet 

verimliliğinden daha hızlı bir oranda yakınsamaktadır. Ayrıca, toplam ve hizmet üretkenliği 

neredeyse benzer yakınsak eğilimlere sahiptir. Son olarak, mekansal üretkenlik yayılmaları 

yalnızca hizmet üretkenliğinde mevcuttur. Bu sonuçlar, çeşitli ekonometrik ve mekânsal 

analizlerde tutarlıdır. 
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ÖZET 

 

Tiopronin veya N-(2-Merkaptopropionil)-glisin (MPG), serbest radikal tutucu olması nedeniyle hücre 

yapısında koruyucu bir role sahiptir. MPG indirgeyici ve karmaşık bir tiyoldür. MPG serbest bir 

merkapto grubu ile birlikte yaygın olarak kullanılan sentetik bir antioksidandır. Bazı raporlar, serbest 

radikallerden hücre zarı hasarını önleyen serbest radikal önleyici olduğunu göstermiştir. MPG, çeşitli 

hastalıkların tedavisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. MPG, olası bir antidot olarak diğer sülfidril 

bileşiklerine göre birçok avantaja sahiptir ve çeşitli karaciğer hastalıkları, nefrotoksisite ve sistin 

ürolitiyazisi tedavisinde klinik olarak kullanılmaktadır. Bu çalışmada, MPG’in DPPH radikali giderme 

aktivitesi, ABTS radikali giderme aktivitesi ve indirgeme gücü tayini yapılmıştır. Çalışmada MPG su 

ile çözülen örnekleri kullanıldı. Elde edilen ekstraktlara DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikal 

giderme aktivitesi, ABTS (2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit) diamonyum tuzu) radikal 

giderme aktivitesi ve indirgeme gücü antioksidan aktivite tayin testleri uygulandı. DPPH ve ABTS 

yöntemlerine göre antioksidan süpürme aktivite değerleri sırasıyla 0,4231±0,006 ve 0,979±0,034 mg 

trolaks/mg örnek madde olarak belirlendi. MPG indirgeme gücü aktivite değeri ise 0,097±0,011 mg 

trolaks/mg örnek madde olarak saptandı. Sonuç olarak, MPG her ne kadar sentetik olsa da, iyi bir 

antioksidan kaynak olduğu tespit edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Tiopronin, N-(2-Merkaptopropionil)-glisin (MPG), DPPH, ABST,  

 

1. GİRİŞ   

Tiopronin veya N-(2-Merkaptopropionil)-glisin (MPG) indirgeyici ve karmaşık bir tiyoldür. 

MPG serbest bir merkapto grubu ile birlikte yaygın olarak kullanılan bir antioksidandır. Bazı 

raporlar, serbest radikallerden hücre zarı hasarını önleyen serbest radikal önleyici olduğunu 

göstermiştir. MPG, çeşitli hastalıkların tedavisinde yaygın olarak kullanılmaktadır [1,2]. MPG, 

olası bir antidot olarak diğer sülfidril bileşiklerine göre birçok avantaja sahiptir ve çeşitli 

karaciğer hastalıkları, nefrotoksisite  ve  sistin  ürolitiyazisi  tedavisinde  klinik olarak  

kullanılmaktadır  [1,2,3]. Tiopronin  sistinüri hastalığında sistin  çökelme ve atılım oranını kontrol 

etmek için kullanılan bir tiyol ilacıdır. Daha çözünür disülfid bağlantılı, tiopronin-sistein kompleksi 

oluşturmak için idrar sistein ile reaksiyona girerek etki gösterir[4,5,6]. Ayrıca Wilson hastalığı ( vücutta 

aşırı bakır yüklenmesi ) için de kullanılabilir ve artrit tedavisi için de araştırılmıştır,  ancak tiopronin bir 

anti-inflamatuar değildir [7,8]. Tiopronin bazen metal nanopartiküller için stabilize edici bir ajan olarak 

da kullanılır . Tiyol grubu nanopartiküllere bağlanarak pıhtılaşmayı önler [9].  

Bu çalışmada, MPG’in DPPH radikali giderme aktivitesi, ABTS radikali giderme aktivitesi ve 

indirgeme gücü tayini yapılması amaçlanmıştır.  

 

2. Materyal ve Metotlar 

Analitik amaçlarla kullanılan tüm kimyasallar Sigma'dan (St.Louis, MO) temin 

edilmiştir. 

https://stringfixer.com/tr/Thiol
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2.1. DPPH Radikali Giderme Aktivitesinin Tayini: 

 

MPG’ in serbest Radikal süpürme etkisi Shimada ve ark. nin modifiye ettiği yöntemle değerlendirildi 

[10]. Bunun için, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikali kullanıldı. Metod ekstraktın bir proton 

veya elektron verebilme yeteneğinin, mor renkli DPPH çözeltisinin rengini açması esasına dayanır. 

Reaksiyon karışımının absorbansının düşmesi yüksek serbest radikal giderme aktivitesinin 

göstergesidir. Reaksiyon karışımı, 2.9 ml DPPH (1×10-4 M DPPH) ve çeşitli konsantrasyonlarda karşılık 

gelen numunenin 0.1 ml'sini içeren toplam 3 ml'lik bir hacme sahipti. Oda koşullarında karanlıkta 30 

dakika bekletildi ve 520 nm'de spektrofotometrik olarak ölçüldü. % DPPH radikali giderme aktivitesi 

aşağıda verilen formül ile hesaplandı: 

 

% DPPH Radikali Giderme Aktivitesi = [1- (AÖ:30/AK:30) ]×100 

 

                     Aö30 : Kontrolün 30. dakikadaki absorbansı 

Ak30 : Kontrolün 30. dakikadaki absorbansıdır. 

 

2.2. ABTS Radikali Giderme Aktivitesi Tayini: 

 

ABTS•+ (2,2'-azino-bis (3-etilbenztiyazolin-6-sülfonik asit)) radikal giderme aktivitesi Re ve 

ark. [11] tanımladığı metoda göre uygulandı. ABTS•+ radikal çalışma solüsyonu (7 Mm), 30 

mg ABTS•+ radikal katyonunun, 2.46 mM K2S2O8 sulu çözeltisinin içerisinde çözünmesiyle 

hazırlandı (12-16 saat inkübasyon). ABTS ölçüm solüsyonu absorbans değeri 734 nm’de 0.700 

± 0.005 oluncaya kadar su ile seyreltildi. MPG’ in hazırlanan ekstraktlarına gerekli seyreltme 

işlemleri uygulandı. Antioksidan aktivitesi belirlenecek olan örnek solüsyonunun belirli miktarı 

ABTS çözeltisi ile son hacmi 2,5 mL tamamlanarak oda sıcaklığında 30 dakika inkübasyona 

bırakıldı. İnkübasyon sonrası UV-VIS spektrofotometre cihazında 734 nm dalga boyundaki 

absorbans değeri belirlendi. Elde edilen absorbans değerlerinden % süpürme kapasitesi 

hesaplandı. 

 

% süpürme kapasite = 1- [AÖ÷AK] x100 

 

AÖ: Örneğin 30.dakikadaki absorbansı 

AK: Kontrolün 30. dakikadaki absorbansı 

 

Sonuçlar mg Trolox® eşdeğeri antioksidan kapasitesi/ mg örnek olarak ifade edildi. 

 

2.3. İndirgeme Gücü Tayini: 

İndirgeme gücü ölçümü, Oyaizu’in[12] uyguladığı yöntemde gerekli modifikasyonların yapılmasıyla 

belirlenmiştir. MPG’ in elde edilen ekstraklarının gerekli seyretmelerinin ardından 50 μL’si, 375 μL 

ml 0.2 M fosfat tamponu (pH 6.6) ve 375 μL 1 % potasyum ferrisiyanür çözeltisiyle hızlı bir şekilde 

karıştırıldı. Karışım su banyosunda 50°C ’de 20 dakika inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon sonrası 375 

μL 10 % trikloroasetik asit (TCA) çözeltisi eklenerek reaksiyon sonlandırıldı ve 6,000 rpm 10 dakika 

santifürüj edildi. Santifürüj sonrası ayrılan 200 μL supernatant üzerine 25 μL 0.1 % FeCl3.6H2O 

çözeltisi ilave edildi. Renk oluşumunun gözlendiği karışımın inkübasyonun (5 dk) ardından BioTek 

Eon C Mikroplate spektrofotometre cihazında 700 nm dalga boyundaki absorbans değeri belirlendi.  
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Sonuçlar mg Trolox® eşdeğeri antioksidan kapasitesi/ mg örnek olarak ifade edildi. 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

 

DPPH radikal giderme aktivitesi yöntemi doğal ekstrelerin antioksidan kapasitesini belirlemede 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemin esası, antioksidan etkisiyle DPPH serbest 

radikaline proton transferi reaksiyonu sonucunda absorbansın 520 nm’de azalmasına 

dayanmaktadır. Bir maddenin ortamdaki serbest radikalleri giderme özelliği arttıkça o 

maddenin antioksidan aktivitesi de artmaktadır [13-14]. 

ABTS radikali giderme aktivitesi, ABTS radikal katyonunun absorbansının antioksidan 

tarafından engellenmesi esasına dayanır. Maksimum absorbansı 734 nm’de gösteren bu yeşil 

radikalin absorbans değeri, antioksidanlarla girdiği reaksiyon periyodu süresince azalmaktadır. 

Deneylerde potasyum persülfat ile ABTS’nin oksidasyonu sonucunda üretilen ABTS radikali 

hem lipofilik bileşenlerde hem de hidrofilik bileşenlerde kullanılabilir [13-15].  

 

          Çizelge 1. MPG’in DPPH, ABTS ve İNDİRGEME GÜCÜ DEĞERLERİ 

 
            DPPH                           ABTS                         İNDİRGEME GÜCÜ 

(mg trolaks/mg örnek)   (mg trolaks/ mg örnek)           (mg trolaks/mg örnek) 

 

0,4231±0,006 0,979±0,034 0,097±0,011 

 

 

 

Sonuçlarımız DPPH radikali giderme ve ABTS radikali giderme aktivitelerinin yüksek 

olduğunu göstermektedir (Tablo 1). 
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ÖZET 

Kocaeli/İzmit ilinde bulunan Çelik Halat ve Tel Sanayi firmasından temin edilen 5.5 mm çaplı 

C55 filmaşin, soğuk çekme yöntemiyle % 60.6 oranında plastik deformasyona uğratılmıştır. 

Soğuk deformasyonun etkisini incelemek üzere yapılan metalografik inceleme sonunda 

tanelerin çekme yönünde uzama gösterdiği tespit edilmiştir. Yapılan gerilme – genleme testleri 

sonunda başlangıç malzemesinde çekme mukavemeti 860 MPa iken bu değer soğuk 

deformasyon sonrası 1358 MPa değerine çıkmıştır. % Uzama miktarı ise başlangıç 

malzemesinde %65 olurken soğuk deformasyon sonrasında %25 değerine düşmüştür. Soğuk 

deformasyon nedeniyle yapıda gerçekleşen dislokasyon yoğunluğunun artması, malzemenin 

mukavemet değerlerini artırmış ancak şekil verilebilme kabiliyetini azaltmıştır. Malzemenin 

plastik şekil verilebilmesine devam edebilmek ve eski yapısına getirilmesi için yapılacak 

yeniden kristallenme işleminin kinetik çalışması, izotermal olmayan yöntemlerden Kissenger, 

Ozawa ve Boswell modelleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu modeller için 5 – 10 – 15 – 

20 °C/dak ısıtma hızlarında % 60.6 oranında soğuk deformasyona uğratılmış C55 çelik 

numunenin diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) analizleri yapılmıştır. Yeniden 

kristallenme için gerekli aktivasyon enerjisi değerinin Kissenger modeli için 196.5 kJ/mol, 

Boswell modeli için 202.6 kJ/mol ve Ozawa modeli için 198.9 kJ/mol olduğu, bu üç model göz 

önüne alındığında yeniden kristallenme için aktivasyon enerjisinin 196 – 203 kJ/mol aralığında 

olduğu tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: C55 Çeliği, Soğuk çekme, Mekanik özellikler, Yeniden kristallenme 

kinetiği 

 

1. GİRİŞ  

İyi kalitede ve hassas ürünler ekstrüzyon, çekme ve haddeleme gibi metal şekillendirme yöntemleriyle 

üretilmektedir. Metal ve alaşımlarının şekillendirilmesi, metalik parçalarına şekil vermek amacıyla 

uygulanan plastik deformasyon işlemleriyle gerçekleştirilmektedir. Soğuk çekme işlemi boyutsal 

toleranslar, daha iyi yüzey özellikleri ve geliştirilmiş mekanik özellikler gibi avantajlara sahip en geniş 

kullanıma sahip metal şekil verme yöntemidir [1]. 

 

Çelik tellerin soğuk çekme işlemi, bu malzemelerin çekme mukavemetlerinde çok ciddi bir artışa ve 

% uzama değerlerinde bir azalmaya neden olmaktadır. Tel çekme işlemi sürecinde dislokasyon 
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yoğunluğunun artması ile iç gerilimler artmaktadır. Bunun sonucu olarak oluşan yapısal 

gevrekleşme daha ileri kademede plastik deformasyon işlemini, diğer bir ifadeyle soğuk çekme 

işlemini, süreç esnasında yırtılma veya kopma gibi hasarlar meydana gelmesi nedeniyle 

engellemektedir [2-4]. Soğuk çekme sürecinde meydana gelen dislokasyon yoğunluğunun 

artması nedeniyle oluşan iç gerilimleri, dolayısıyla gevrekliği azaltmak amacıyla yeniden 

kristallenme ısıl işlemi uygulanmaktadır. Bu ısıl işlem sayesinde iç gerilimler giderilmekte, 

taneler eski halini almakta ve mekanik özellikler eski halini alarak yeniden plastik deformasyon 

işlemi yapılabilir yapıya getirilmektedir [5-7].  

 

C55 çelikleri orta karbonlu (% 0.52 – 0.60) çelikler sınıfına girmektedir. Orta derecede mekanik 

özelliklere sahiptirler. Bu çeliklerin en önemli özellikleri ısıl işlemle yeterli derecede 

sertleştirilebilmeleridir. Genellikle makine imalat endüstrisi tarafından tercih edilirler [8].  

 

Bu çalışmada 5.5 mm çapına sahip C55 çelik telin soğuk çekme yöntemiyle mekanik 

özelliklerindeki değişimler ortaya konulmuş ve deforme olmuş çelik telde yeniden kristallenme 

kinetiği, izotermal olmayan yöntemle incelenmiştir. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR  

Başlangıç çapı 5.5 mm olan C55 çelik tel, soğuk çekme yöntemi ile 4.06 mm çapa getirilmiştir. 

Bu işlemler, numunelerin temin edildiği Çelik Halat ve Tel Sanayi (Kocaeli/İzmit) firmasında 

yapılmış ve herhangi bir ısıl işlem uygulanmamıştır.  

 

Deformasyon oranı ℇ = ln (A0/As) denklemi ile hesaplanmıştır. Bu denklemde A0 başlangıç 

kesit alanı, As ise deformasyon sonrası kesit alanıdır. Bu denkleme göre deformasyon oranı 

ℇ=0,606 (%60.6) olarak gerçekleşmiştir.  

 

Başlangıç C55 çelik tel numunenin ve soğuk çekilmiş tel numunenin metalografik işlemleri 

zımparalama, parlatma ve dağlama işlemlerinin akabinde Nikon ECLIPSE L150 optik 

mikroskobu kullanılarak yapılmıştır. Her iki numunenin çekme testleri INSTRON 330 cihazı 

(3 ton, 3 mm/dak çekme hızı) kullanılarak yapılmıştır.  

 

Soğuk çekme işlemiyle deformasyona uğramış C55 çelik telde yeniden kristallenme kinetiği, 

izotermal olmayan yöntemle incelenmiştir. Bu amaçla numunelerin 5 – 10 – 15 – 20 °C/dak 

ısıtma hızlarında diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) analizleri yapılmıştır. Termal analiz 

işlemi, TA Instruments SDTQ 600 cihazıyla, hava atmosferi koşulları altında alınmıştır.    

DSC analizinde farklı ısıtma hızlarında gözlenen yeniden kristallenme pik sıcaklıkları ve 

Çizelge 1’de verilen Kissenger, Boswell ve Ozawa kinetik modelleri kullanılmıştır. Bu 

denklemlerde; Tp DSC grafiğindeki yeniden kristallenme pik sıcaklığı (K), β ısıtma hızı 

(K/dak), Ea aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R gaz sabiti (8,314 jul/mol.K), ve k1, k2, k3 sabitlerdir 

[9-12]. 
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Çizelge 1. Kinetik model ve denklemleri [9-12] 

Kinetik Model Kinetik Denklem 

Kissenger 

 

Boswell 

 

Ozawa 

 

 

 

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME  

C55 çelik telin ve soğuk çekilmiş telin metalografik çalışmalar sonrası optik mikroskop 

görüntüleri Görsel 1’de verilmiştir. Soğuk çekme işleminin sonucu olarak yapıda bulunan 

tanelerin soğuk çekme yönünde uzadığı görülmektedir. Görsellerde bulunan açık renkli alanlar 

ferritik fazı, koyu alanlar ise sementit fazlarını göstermektedir. Çekme sonucu tane yapısının 

uzaması ile dislokasyonlar artmakta ve yapı daha gevrek hale gelmektedir. Yapının daha gevrek 

hale gelmesi sonucu telin mukavemet değerlerinde artış gerçekleşir. Bu durum her iki 

numunenin gerilme – genleme diyagramının verildiği Görsel 2’den gözlenebilir.  

 

 
Görsel 1. (a) Filmaşin ve (b) soğuk çekilmiş C55 çelik telin mikroyapı resimleri (X50) 
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Görsel 2. Filmaşin (mavi) ve soğuk çekilmiş (kırmızı) C55 çelik telin gerilme-genleme diyagramı 

 

Görsel 2’den görüleceği üzere deformasyona uğramamış C55 çelik telin çekme mukavemeti 

860 MPa ve kopma mukavemeti 670 MPa iken % uzama değeri % 65 olarak gerçekleşmiştir. 

Mevcut çelik telin %60.6 oranında soğuk çekme işlemi sonrasında çekme mukavemeti değeri 

1358 MPa ve kopma mukavemeti 920 MPa değerine artmıştır. % Uzama değeri ise % 25 

değerine azalmıştır. Soğuk çekme işleminin sonucunda dislokasyon yoğunluğunun artması ile 

malzeme daha mukavemetli hale gelmiş ancak şekil verilebilme kabiliyeti de azalmıştır. Xu ve 

arkadaşlarının [13] östenitik paslanmaz çelik üzerine yaptıkları çalışmada, artan soğuk 

deformasyon miktarının mukavemet değerlerini arttırdığı, % uzama değerini de düşürdüğü 

ifade edilmiştir.  

 

Soğuk çekilmiş C55 çelik telde yeniden kristallenme kinetiği, farklı ısıtma hızlarında alınan 

DSC analizindeki yeniden kristallenme pik sıcaklıkları ve üç farklı model (Kissenger, Boswell 

ve Ozawa) kullanılarak yapılmış ve değerler Çizelge 2’de verilmiştir. Buna göre kinetik 

grafikler Kissenger modeli için Görsel 3’te, Boswell modeli için Görsel 4’te ve Ozawa modeli 

için Görsel 5’te verilmiştir.     

 
Çizelge 2. Soğuk çekilmiş C55 çelik telin yeniden kristallenme kinetiği için DSC analizinden 

alınan veriler ve kinetik hesaplamalar 

Deformasyon 

Oranı (%) 

β 

(°C/dak) 

T  

(K) 

1/T 

(x103) 

Kissenger Boswell Ozawa 

ln (β/T2) ln (β/T) ln (β) 

 

60.6 

5 724.2 1.3808 -11.5607 -4.9756 1.6094 

10 735.1 1.3604 -10.8974 -4.2974 2.3026 

15 744.8 1.3426 -10.5182 -3.9051 2.7081 

20 754.3 1.3257 -10.2558 -3.6301 2.9957 
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Görsel 3. C55 çelik telde Kissenger modeline göre yeniden kristallenme kinetiği  

 
Görsel 4. C55 çelik telde Boswell modeline göre yeniden kristallenme kinetiği  

 
Görsel 5. C55 çelik telde Ozawa modeline göre yeniden kristallenme kinetiği  
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Görsel 3, Görsel 4 ve Görsel 5’te verilen kinetik grafiklerin eğimlerinden yeniden kristallenme 

aktivasyon enerjisi hesaplanmaktadır. Bu grafiklere göre %60.6 oranında soğuk deforme olmuş 

C55 çelik telde yeniden kristallenme için gerekli aktivasyon enerjisi Kissenger modeline göre 

195.5 kJ/mol, Boswell modeline göre 202.6 kJ/mol ve Ozawa modeline göre 198.9 kJ/mol 

olduğu tespit edilmiştir. Bu üç model göz önüne alındığında aktivasyon enerjisi değerinin 196 

– 203 kJ/mol aralığında olduğu ifade edilebilir. 

4. SONUÇLAR 

Metal ve alaşımlarının soğuk deformasyonla şekillendirilmesi esnasında dislokasyon 

yoğunluğundaki artış nedeniyle malzemenin şekil verilebilirliğinde azalma gerçekleşirken 

mukavemet değerlerinde de artış olmaktadır. Özelliklerdeki bu değişim miktarları, 

deformasyon oranına önemli ölçüde bağlıdır. Deformasyon oranının yanı sıra malzeme içindeki 

karbon veya alaşım elementlerinin de hem mekanik özelliklere hem de yeniden kristallenme 

davranışına etkisi bulunmaktadır.   

Bu çalışma kapsamında orta karbonlu çelik olarak tanımlanan C55 çelik telin %60.6 oranında 

soğuk çekilmesi sonucunda çekme mukavemeti değeri 860 MPa’dan 1358 MPa’a artarken % 

uzama değeri %65’ten %25’e düşmüştür. Diğer bir ifadeyle sünekliği önemli ölçüde azalmıştır. 

Termal analiz kullanılarak ve izotermal olmayan metotlarla yapılan yeniden kristallenme 

aktivasyon enerjisinin 196 – 203 kJ/mol aralığında olduğu tespit edilmiştir.  
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ÖZET 

Biyomalzemeler ve implantlarda özel desenli (tekstürlü) yüzeylerin kullanımı gün geçtikçe artış 

göstermektedir. Literatür çalışmaları, pürüzlü yüzeylerin, özellikle biyomimetik yüzeylerin, 

morfolojik ve biyolojik özelliklerinin pürüzsüz yüzeylere göre çok daha üstün olduğunu 

göstermektedir. Literatür çalışmaları incelendiğinde, biyomedikal malzemelerin yüzeylerinde 

desenler oluşturmak amacıyla lazer, elektroerozyon ve abrazif jet ile işleme gibi çeşitli 

yöntemlerin kullanıldığı ancak bilyalı dövme yönteminin henüz kullanılmadığı belirlenmiştir. 
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Bu çalışmada biyomedikal uygulamalarda kullanılan Ti6Al4V alaşımına, farklı parametreler 

altında bilyalı dövme işlemleri uygulanarak özgün yüzey desenleri elde edilmesi ve bu sayede 

alaşımın yüzey morfolojisi ve yüzey pürüzlülüğü özelliklerinin geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu 

amaçla öncelikle, Ti6Al4V numuneler iki farklı yüzey deseni elde etmek için, farklı 

parametreler (boyutları farklı bilyalar ile) kullanılarak, özel olarak tasarlanmış CNC dövme 

cihazında bilyalı dövme işlemine tabi tutulmuştur. Ardından, bilyalı dövme işlemi sonrası 

oluşan desenli yüzeylerin yüzey morfolojileri ve yüzey topografyaları detaylı olarak taramalı 

elektron mikroskobu ve 3 boyutlu profilometre ile incelenmiştir. Bilyalı dövme işleminin, 

Ti6Al4V numunesinin yüzey özelliklerini, özellikle yüzeylerde meydana gelen şiddetli plastik 

deformasyon nedeniyle artan yüzey pürüzlülüğünü, önemli bir biçimde değiştirdiği 

belirlenmiştir. Bilya boyutunun yüzey pürüzlülüğünü etkilediği belirlenmiş, büyük çaplı 

bilyaların, küçük çaplı bilyalara göre hedef malzeme yüzeyinde daha büyük çaplı ve daha derin 

çukurlar oluşturduğu anlaşılmıştır. Ayrıca büyük çaplı bilyaların sahip olduğu yüksek kinetik 

enerjileri nedeniyle yüzeyi daha fazla plastik deformasyona uğrattığı belirlenmiştir. Sonuç 

olarak, bilyalı dövme ile elde edilen yüzey desenlerinin, biyomedikal uygulamalarda, titanyum 

alaşımların yüzey özelliklerini iyileştirmede gelecek vaat eden bir uygulama olduğu 

anlaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Bilyalı Dövme, Paslanmaz Çelik Bilya, Pürüzlülük, Titanyum Alaşımlar, 

Yüzey Deseni. 

PROCESSING SPECIAL SURFACE PATTERNS WITH SHOT PEENING ON 

BIOMEDICAL TI6AL4V ALLOY TO IMPROVE SURFACE PROPERTIES 

ABSTRACT 

The use of textured surfaces in biomaterials and implants has recently been increasing. Rough 

surfaces with specific surface textures, especially biomimetic surfaces, have superior 

morphological properties to smooth surfaces obtained by machining. In the literature, laser and 

abrasive jet processing are mostly used to form surface textures and patterns on biomedical 

materials' surfaces, but the use of shot peening has yet to be clarified. The present study aims 

to improve the surface morphologies and surface roughness properties of the Ti6Al4V alloy 

(Ti64) used in biomedical applications by using an optimised shot peening operation. First, 

Ti64 samples were shot peened using a custom-designed peening machine under different 

parameters (i.e., shots with different diameters) to obtain two different surface patterns. Then, 
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the surface morphologies and surface topographies of the patterned surfaces formed after shot 

peening were examined in detail with scanning electron microscopy and 3D profilometry. Shot 

peening changed the surface properties of Ti64 significantly, especially the surface roughness, 

which increased due to the severe plastic deformation that occurred on the surfaces. It was 

determined that the shot size has an effect on the surface roughness, and the large diameter 

shots formed larger diameter and deeper dimples on the target material surface. In addition, it 

has been determined that large diameter shots cause more plastic deformation on the surface 

due to their high kinetic energies. In conclusion, surface patterns obtained through shot peening 

are shown to be promising for tailoring the surface properties of titanium alloys for biomedical 

applications where properties of the surface are critical. 

Keywords: Shot Peening, Stainless Steel Shots, Roughness, Titanium Alloys, Surface Texture. 

1. GİRİŞ   

Günümüzde, malzeme bilimi ve mühendisliği alanında, yüzey özelliklerinin yeri oldukça büyük 

bir öneme sahiptir. Gelişen teknoloji ile malzemelerin yüzey özellikleri (pürüzlülük, 

ıslatabilirlik ve morfoloji vb.), mekanik özellikleri (sertlik, aşınma, korozyon, yorulma, tokluk 

gibi) ve antibakteriyel özelliklerinin geliştirilmesine duyulan ihtiyaç gün geçtikçe artmaktadır. 

Bu özelliklerin geliştirilmesinde çeşitli yüzey iyileştirme yöntemlerinin kullanıldığı 

bilinmektedir. Bazı yüzey iyileştirme işlemlerinde malzeme yüzeyinde desenli yapıların 

oluşturulması amaçlanmaktadır. Desenler yoluyla pürüzlendirilen yüzeylerin pürüzsüz 

(desensiz) yüzeylere göre birçok açıdan daha avantajlı oldukları da anlaşılmaktadır [1]. Genel 

olarak desenli yüzeyler ya yüzey üzerinde kaplamaların biriktirilmesiyle ya da malzeme 

yüzeyinin (mikrometre altı veya mikrometre aralığında) işlenmesiyle elde edilmektedir [2].  

Titanyum alaşımları; yüksek mekanik özelliklerinin (spesifik mukavemet, akma ve yorulma 

dayanımı, tokluk, korozyon direnci) yanında biyouyumluluk, güçlü asit ve alkali direnci gibi 

özelliklerinden dolayı farklı biyomedikal uygulamalarda uzun zamandır en çok tercih edilen 

metallerden biridir [3] [4] [5] [6] [7]. Ancak titanyum alaşımları, düşük yüzey sertliği, yüksek 

sürtünme katsayısı ve zayıf aşınma direnci gibi dezavantajları nedeniyle triboloji ile ilgili 

mühendislik alanlarında nadiren kullanılmaktadır [5] [6]. Mühendislik malzemelerin aşınma ve 

korozyon dirençleri gibi mekanik özellikleri, doğrudan bu malzemelerin yüzey özelliklerine 

bağlıdır [5].  
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Biyomedikal alanlarda kullanılan titanyum alaşımlarının yüzeylerinde çeşitli modifikasyonlar 

gerçekleştirmek için kullanılan yöntemlerin bazıları; lazer yüzey tekstür (LST), lazer dövme 

(LSP), elektro kıvılcımla yüzey tekstürleme (ESST), elektro erozyon (EDM), kimyasal reaktif 

iyon aşındırma (RIE), litografi ve anizotropik aşındırma (LIAE), aşındırıcı jet ile işleme (AJM) 

ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) vb. yöntemlerdir [5]. Bu yöntemlerin içerisinde yüzey 

desenleme işlemi için en çok kullanılan yöntem ise LST’dir. Literatür incelendiğinde Liu ve 

ark. [6], titanyum alaşımı üzerine lazerle işleme yöntemi ile hücre benzeri desenler oluşturarak 

bu desenlerin yüzey mikrosertliğini arttırdığını, sürtünme katsayısını ve aşınma miktarını ise 

azalttığını belirlemişlerdir. Milles ve ark. [8], alüminyum malzeme yüzeyine lazerle işleme 

yöntemi ile altıgen petek yapılar oluşturarak farklı derinliklerde desenler üretmişler ve üretilen 

desenlerin yüzey ıslatabilirliğini arttırdığını ortaya koymuşlardır. Shivakoti ve ark. [3], 

biyomedikal alanda kullanılan titanyum ve zirkonya alaşımları üzerine çukur ve sütun (pillar) 

yüzey desenlerini lazerle işleme yöntemi ile oluşturmuşlardır. Desenleme işlemi sonrası 

malzemelerin korozyon ve aşınma dirençlerinde büyük gelişmeler olduğunu ve hücre 

tutunmasının arttığını ifade etmişlerdir. Erdoğan ve ark. [9], nokta ve düz çizgili desenleri lazer 

yöntemi ile Ti6Al4V üzerine işlemişler ve desenleme işlemi sonrası hücre tutunması kalitesinin 

arttığını gözlemlemişlerdir. Birçok çalışma, lazer oksidasyonunun titanyum yüzeyinin mikro 

sertliğini artırabileceğini, tane boyutunu, mikro morfolojisini ve korozyon direncini 

iyileştirebileceğini göstermiştir [6]. Ancak lazer oksidasyon süresinin artmasıyla birlikte, 

malzeme yüzey ve yüzey altında çatlakların oluştuğu ve çatlak boyutunun oksidasyon süresi ile 

doğru orantılı olduğu bilinmektedir. Ayrıca lazer ışınının kullanımına bağlı olarak malzeme 

yüzeyinde korozyon tabakası meydana geldiği ve bunu önlemek için de malzeme yüzeyine ilave 

olarak mikro ark oksidasyon (MAO) kaplamalar yapılması gerektiği anlaşılmıştır [10]. Bu 

durumun, lazerle işleme yönteminin maliyetini arttırdığını hem maliyet hem de zaman 

dezavantajına yol açtığını göstermektedir. 

Bu çalışmada malzemelerin yüzey ve yüzey altı özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla yaygın 

olarak kullanılan mekanik bir yüzey işleme yöntemi olan bilyalı dövme, yüzey desenleme 

işlemi için tercih edilmiştir [11]. Bilyalı dövme işlemi sırasında, her bir bilya yüzeye yüksek 

hızlarla çarparak yüzeyde plastik deformasyona neden olmakta [12]  ayrıca yüzey ve yüzey altı 

bölgede tane incelmesi gerçekleşmektedir [13]. Tane incelmesi sayesinde malzemenin sertlik 

ve tokluk gibi mekanik özelliklerinde de iyileşmeler meydana gelmektedir. Bilyalı dövme 

işlemi, diğer yüzey işleme yöntemleri ile kıyaslandığında; basit ekipman gereksinimleri, dövme 

parametrelerine bağlı kolaylıkla değiştirilebilir yüzey ve yüzey altı özellikler, düşük enerji 
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tüketimi, kısa işlem süresi, verimlilik, düşük maliyet ve karmaşık şekilli parçaların kolaylıkla 

dövülebilmesi gibi avantajlara sahip olduğu için [14] bu çalışmada tercih edilmiştir. 

Wang ve ark. [15], Ti6Al4V alaşımının biyolojik ve tribolojik özelliklerini iyileştirmek 

amacıyla, ince partikül bilyalı dövme (FPSP) işlemi uygulayarak malzeme yüzeyine yarım 

çukur şeklinde desen oluşturmuştur. FPSP sonrası numunelerin bazılarına mikro ark oksidasyon 

(MAO, kaplama) işlemi yapılmıştır. Sonuçta; FPSP sonrası yorulma dayanımının arttığı ancak 

sürtünme katsayısında belirgin bir değişikliğin olmadığı görülmüştür (hem MAO hem FPSP 

sonrası). En iyi aşınma direncinin desenleme ve kaplama işleminin birlikte olduğu FPSP–MAO 

durumunda görülmüştür. Wang ve ark. yapmış oldukları bu çalışma, bilyalı dövme ile yüzey 

desenleme konusunda gerçekleştirilen tek çalışma olup, yeterli parametre ve verinin elde 

edilmediği görülmüştür. Ayrıca bilyalı dövme işlemi ile MAO işleminin birlikte kullanılması, 

bilyalı dövme işleminin malzeme üzerindeki etkisinin tam olarak ortaya koyulamamasına 

neden olmuştur. Wang ve ark. yapmış oldukları bu çalışma ile numunelerin pürüzlülük ve 

yorulma davranışları incelenmiş ancak mikroyapı, ıslatabilirlik ve antibakteriyel davranışları 

ile ilgili bir inceleme yapılmamıştır. Ayrıca çalışmalarında Ti6Al4V alaşımı tek parametre 

altında dövülmüş, farklı parametrelerinin etkisi detaylı olarak incelenmemiştir.  

Bu çalışmada, titanyum alaşımının (Ti6Al4V) farklı bilyalı dövme parametreleri altında 

dövülerek yüzey özelliklerini geliştiren yeni bir metodolojinin oluşturulması amaçlanmaktadır. 

Çalışma kapsamında; öncelikle ticari olarak üretilmiş eş eksenli Ti6Al4V numunelerin 

yüzeyinde oluşturulması istenen yüzey desenlerinin (derinlik, geometri, açıklık vb.) optimum 

değerleri literatür çalışmaları baz alınarak belirlenmiştir. Belirlenen bu değerler ışığında uygun 

parametreler ile numuneler bilyalı dövme işlemine tabi tutulmuş ve istenen yüzey desenleri 

numune yüzeyine işlenmiştir. Daha sonra desenli yüzeylerin yüzey morfolojileri ve 

topografyaları detaylı olarak incelenmiştir. 

2. MALZEME-METOT 

Bu çalışmada eş eksenli olarak üretilmiş olan Ti6Al4V alaşımı çubuk numune ticari olarak 

temin edilmiştir. Temin edilen çubuk numune şerit testere ile kesilerek dilimlenmiş ve 

metalografik işlemler ile bilyalı dövme işlemine hazırlanmıştır. Daha sonra numunelere 

optimize edilmiş parametreler altında bilyalı dövme işlemi uygulanmış ve yüzey desenleri elde 

edilmiştir. Elde edilen yüzey desenlerinin pürüzlülük ölçümleri ve yüzey morfolojileri 

incelenmiştir. Çalışma boyunca gerçekleştirilen deneysel çalışmalar Görsel 1’ de verilen iş akış 

şeması üzerinde gösterilmiştir. 
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Görsel 1. İş akış şeması 

2.1. Malzeme 

Ti6Al4V alaşımı numuneler 20 mm çapında (Ø20) çubuk form biçiminde ticari olarak temin 

edilmiştir (Çizelge 1). Şerit testere ile kuru kesme işlemi uygulanan numuneler, 10 mm 

kalınlığında dilimlere ayrılmıştır. Daha sonra numunelere metalografik hazırlık kapsamında, 

bilyalı dövme öncesi sırasıyla 360, 600, 1000 ve 2000 meshlik zımparalarda yaklaşık 4 dakika 

boyunca yüzey zımparalama işlemi yapılmıştır. Zımparalama işleminden sonra numunelere 

sırasıyla 9µm, 3µm ve 1µm elmas solüsyonlar kullanılarak yüzey parlatma işlemi 

uygulanmıştır.  

Çizelge 1. Ti6Al4V alaşımı numunelerin fiziksel özellikleri ve kimyasal kompozisyonu 

Fiziksel Özellikler   Kimyasal İçerik (kütlece %) 

Yoğunluk (g/cm³) 4,42  Alüminyum, Al 6 

Erime sıcaklığı (ºC±15 ºC) 1649  Vanadyum, V 4 

Özgül ısı (J/KgºC) 560  Demir, Fe 0,10 

Hacimsel elektrik direnci (ohm.cm) 170  Oksijen, O 0,15 

      Titanyum, Ti Kalan 

2.2 Metot 

2.2.1. Bilyalı Dövme İşlemi 

 Numunelere uygulanan bilyalı dövme işlemleri Kocaeli Üniversitesi Ford Otosan İhsaniye 

Otomotiv Meslek Yüksek Okulu Yüzey İşlemleri Laboratuvarında yer alan CNC kontrollü özel 

tasarım bilyalı dövme cihazında gerçekleştirilmiştir. Numuneler 5 bar püskürtme basıncında, 

2,5 dakika boyunca, 40 mm mesafeden bilyalı dövme işlemine tabi tutulmuş olup dövme 

parametreleri Çizelge 2’de sunulmuştur.  Bilyalı dövme işlemlerinde iki farklı boyutta 

paslanmaz çelik bilyalar (Çizelge 3) kullanılmıştır (Görsel 2). Bilyalı dövme işleminin 

gerçekleştiği özel test düzeneği Görsel 3’ de gösterilmiştir. 
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Çizelge 2. Bilyalı dövme parametreleri 

Numune Bilya Malzemesi Bilya Çapı (µ) Basınç (Bar) Süre (Dakika) 

Ti6Al4V Paslanmaz Çelik 
600-1000 (Kaba bilya) 

5 2,5 
90-300 (İnce bilya) 

Çizelge 3. Paslanmaz çelik bilyaların kimyasal kompozisyonları 

Kimyasal Kompozisyon  

Elementler (Kütlece %) 
Cr Ni C Si Mn Fe 

17,7 7,53 0,24 2,25 1,27 Kalan 

 

  

Görsel 2. Bilyaların SEM görüntüleri; a) kaba bilya (600-1000 µm), b) ince bilya (90-300 µm) 

 

Görsel 3. Bilyalı dövme işleminin çalışma prensibi 

2.2.2. Yüzey Pürüzlülüğü ve Topografyası İncelemeleri 
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Bilyalı dövme sonrası ultrasonik banyoda temizlenen numunelerin yüzey pürüzlülük ölçümleri 

Kocaeli Üniversitesi Makine Mühendisliği Laboratuvarında bulunan Mitutoyo SJ301 (Japonya) 

marka temaslı yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Ölçüm sonucunda elde 

edilen veriler (Ra ve Ry) Origin yazılımında standart sapma verileri ile birlikte grafiğe 

aktarılarak bu çalışmanın deneysel sonuçlar bölümünde yer verilmiştir. Ayrıca optik 

profilometre cihazı kullanılarak numunelerin 3D pürüzlülük değerleri de (Sa ve Sy) belirlenmiş 

ve yüzeylerin 3 boyutlu görüntüleri haritalanmıştır. 

2.2.3. Yüzey Morfolojisi İncelemeleri 

Bilyalı dövülen numunelerin yüzey morfolojilerinin incelenmesi için Kocaeli Üniversitesi, 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Laboratuvarı’nda bulunan Jeol JSM-6060 (Japonya) marka 

taramalı elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope - SEM) kullanılmıştır. Ultrasonik 

banyoda temizlenen numuneler, karbon bant üzerine yapıştırılıp cihaz içerisine yerleştirilmiştir. 

Ti6Al4V numunelerinin mikroyapı SEM görüntüleri farklı büyütmeler kullanılarak 

incelenmiştir.  

3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

3.1 Yüzey Pürüzlülüğü ve Topografisi    

Biyomedikal alaşımlarda yüzey pürüzlülüğünün, osseointegrasyon değeri (implantların vücut 

ile bütünleşmesi) ve antibakteriyel özelliklerini etkileyen en önemli parametrelerden biri 

olduğunu [1] [16], çizgisel ve alansal pürüzlülük değerlerine bağlı olarak bu özelliklerin de 

geliştiğini gösteren çok sayıda çalışma bulunmaktadır [17] [18]. Yüzey pürüzlülük 

parametreleri yüzey topografyası ve ıslatabilirliği etkileyen en temel faktörlerden biridir [19] 

ve yüzey pürüzlülüğü arttıkça ıslatabilirlik ve osseointegrasyon süreci hızlanmaktadır [1]. Tüm 

bu sebeplerden dolayı çalışmanın tartışma bölümünde pürüzlülük değerleri derinlemesine 

incelenmiştir. Çalışmada farklı bilya boyutunda paslanmaz çelik bilyalar ile dövülen Ti6Al4V 

alaşımının çizgisel temaslı pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılarak elde edilen sonuçları Görsel 

4’te verilmiştir. 

Görsel 4 genel olarak incelendiğinde; bilyalı dövme sonrası pürüzlülük değerlerinin arttığı 

belirlenmiştir. Kaba bilya ile dövülmüş numunelerde Ra değerinin 2,5 μm, Ry değerinin ise 

13,8 μm’ye ulaştığı görülmektedir. Bilya boyutunun artması ile ortalama çizgisel pürüzlülük 

değerinde artış belirlenmiştir. 
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Görsel 4. Çizgisel yüzey pürüzlülük değerleri 

Görsel 5’ de iki farklı çapta bilyalar ile dövülen ve dövme işlemi uygulanmayan Ti6Al4V 

alaşımı numunelere ait ortalama alansal pürüzlülük değerleri (Sa, Sz) ve yüzey topografyaları 

gösterilmektedir. Topografi görüntülerinde kırmızı bölgeler tepeleri, mavi bölgeler çukurları 

göstermektedir. Referans numunede Sa=0,3056 μm ve Sz=3,242 μm değerlerindeyken, ince 

tbilya ile dövülmüş numunede Sa=0,9540 μm ve Sz=9,584 μm, kaba bilya ile dövülen 

numunede ise Sa=2,753 μm ve Sz=26,25 μm değerlerine kadar ulaştığı görülmektedir. Çizgisel 

pürüzlülük değerlerinde tespit edildiği gibi artan alansan pürüzlülük değerlerinin artan bilya 

çapı ile arttığı açıkça görülmektedir. İnce bilya ile dövülen numunelere kıyasla kaba bilyalı 

dövülen numunede tepe ve çukur sayısında azalmaların olduğu fakat bu tepe ve çukur çaplarının 

ve derinliğinin bilya çapına bağlı olarak arttığı görülmüştür.  Bu durum alansal pürüzlülük 

değerlerini arttırmaktadır. 

Quang ve arkadaşları [20] benzer şekilde, farklı bilya boyutları (S230 ve S110 çelik bilyalar) 

ile dövülen AISI 4340 numunesinin yüzey pürüzlülüğü üzerine etkisini incelemişler ve bilya 

boyutu arttıkça daha derin ve daha geniş çukurlar oluşarak, numunelerin pürüzlülük 

değerlerinin arttığını görmüşlerdir. Zhu ve arkadaşları da [21], farklı bilya boyutlarında  
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Görsel 5. 3D yüzey topografyaları a, b) referans numune, c, d) ince bilya ile dövülmüş numune, e, 

f) kaba bilya ile dövülmüş numune 

dövülen numunelerinin yüzey pürüzlülüklerine etkisini incelemişler ve ortalama çukur çapının, 

bilya çapı ile doğru orantılı olarak arttığını belirlemişlerdir. Bilya çapı büyüdükçe artan kütle 
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ve kinetik enerji sonucunda pürüzlülüğün doğru orantılı bir şekilde arttığını ortaya 

koymuşlardır. Liu ve arkadaşları [22] ise, Ti6Al4V alaşımını farklı bilya çaplarında döverek 

pürüzlülük üzerindeki etkisini incelemişler ve kaba bilyaların (S60) ince bilyalara göre (S10) 

daha fazla çukur ve tepe oluşturarak yüzey pürüzlüğünün artmasına neden olduğunu tespit 

etmişlerdir. Literatür incelendiğinde bilya boyutunun, yüzey pürüzlülüğünü değiştiren ana 

parametre olduğu belirlenmiş ve büyük bilyalarla daha yüksek yüzey pürüzlülüğünün 

oluşmasının temelinde; dövülmüş yüzeylerde gerçekleşen plastik deformasyon olduğu 

belirtilmiştir. 

Bilyalı dövmede, her bir bilya kendi kinetik enerjisini malzeme yüzeyine aktarırken, malzeme 

yüzeyinde plastik deformasyon ve kraterler oluşturmaktadır. Bu durum bilyalı dövme işlemi 

süresince malzeme yüzeyinde tepeler (yüksek yığılma noktaları) ve çukurlar (düşük krater 

noktaları) oluşturarak tekrar etmektedir. Bu tepe ve çukurların oluşumu yüzey pürüzlülüğüne 

sebep olmaktadır. Daha büyük boyutta bilyalar daha yüksek plastik deformasyona neden 

olduğu için yüzey pürüzlülüğünün daha fazla artmasına sebep olduğu belirlenmiştir [23]. 

Sonraki bölümde bilyalı dövme sonucu oluşan yüzey deformasyonu SEM görüntüleri ile daha 

ayrıntılı ele alınmıştır.  

3.2 Yüzey Morfolojisi İncelemeleri 

Farklı çaplarda bilyalar ile dövülmüş Ti6Al4V alaşımı numunelerin yüzey morfolojilerinin 

SEM görüntüleri Görsel 6’da 100x ve 500x büyütmelerle gösterilmiştir. Görsel 6-a, b’de kaba 

bilyalarla dövülmüş, Görsel 6.c ve 6.d’ de ince bilyalarla dövülmüş numunelerde meydana 

gelen plastik deformasyonlar (özellikle 500x’de, işaretli bölgelerde) görülmektedir. Her iki 

numunenin de tüm yüzeyinde, maruz kaldığı tekrarlı darbelere bağlı olarak plastik 

deformasyonlar görülmektedir. İki farklı bilya ile dövülen numune görüntüleri 

karşılaştırıldığında; kaba bilya ile dövülen numunelerde meydana gelen plastik 

deformasyonların daha belirgin bir şekilde ortaya çıktığı, numune yüzeyinde sıyırma şeklinde 

deformasyonlar oluşarak tepe ve çukurların meydan geldiği ve bu durumun yüzey 

pürüzlülüğünü daha fazla arttırdığını göstermektedir. İnce bilyalarla dövülen numunede ise 

bilya çapına bağlı olarak daha küçük tepe ve çukurların oluştuğu ve böylece daha az pürüzlü 

yüzey tabakasının meydana geldiği görülmektedir. Bu durum (Görsel 4 ve 5) verilen yüzey 

pürüzlülük sonuçları ile örtüşmektedir. 
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Görsel 6. a) ve b) Kaba bilya ile dövme sonrası, c ve d) ince bilya ile dövme sonrası yüzey 

morfolojisi 

Benzer şekilde Quang ve ark. [20], farklı çaplarda bilyalı dövülen numunelerdeki yüzey 

morfolojilerini incelemişler ve artan bilya çapı ile birlikte yüzeyde meydana gelen plastik 

deformasyonun arttığını ortaya koymuşlardır. Avcu ve ark. [23] yine farklı çaplarda bilyalar ile 

dövülen Ti6Al4V alaşımı numunenin SEM görüntülerini analiz etmişler ve bu çalışma 

sonuçlarına benzer yüzey sıyırmalarını görmüşlerdir. Yaptıkları incelemelerde artan kinetik 

enerjiyle birlikte, daha büyük çapta bilya ile dövülen numunelerin daha yüksek plastik 

deformasyona ve yüzey pürüzlülüğüne neden olduğunu tespit etmişlerdir. Mutlu [24] 

çalışmasında, aynı parametreler altında farklı çapta bilyalarla ile çoklu dövülen AISI 304 

paslanmaz çelik numunelerin SEM görüntülerini incelemiştir. Daha küçük çapla dövülen 

yüzeyde, gerilmelerin daha fazla olduğunu ve bu gerilme sonucu yüzeyde parçalanmış 

partiküllerin görüldüğünü rapor etmiştir.  

Bilyalı dövme işlemi sırasında aynı parametreler altında gerçekleştirilen işlemlerde daha küçük 

çaptaki bilyaların kinetik enerjisi daha düşüktür. Her bilya kendi kinetik enerjisini numune 
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yüzeyine aktarırken plastik deformasyon miktarını arttırmaktadır. Bu durum büyük çaptaki 

bilyaların numune yüzeyinde daha büyük ve daha derin çukur ve tepelerin oluşturmasına, 

numune yüzeyinde daha yüksek yoğunluk oluşturarak pürüzlülüğün artmasına sebep 

olmaktadır. Sonuçta yüzeyin plastik deformasyonu, artan yüzey pürüzlülüğünün temel nedeni 

olarak kabul edilmektedir [20] [23]. 

Literatür incelendiğinde, bu çalışmaya benzer sonuçların elde edildiği anlaşılmaktadır. Bu 

durumun temel sebebinin meydana gelen plastik deformasyon sonucu olduğu anlaşılmıştır. 

Ayrıca bu çalışmada görülen deformasyon yüzeyleri daha detaylı incelendiğinde, titanyumun 

kendi karakterinden ileri gelen micro-ploughing ve micro-cutting denilen aşınma davranışının 

meydana geldiği görülmüştür. Aşınma yüzeylerindeki aşındırıcı partiküllerin oluşturduğu 

tekrarlı deformasyonların meydana getirdiği sıyırmalar Görsel 6’da net bir şekilde 

görülmektedir. 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR  

Bu çalışmada, biyomedikal alanda kullanılan Ti6Al4V alaşımı numunelerin yüzey özelliklerini 

geliştiren yeni bir metodolojinin oluşturulması amaçlanarak optimum değerlerde elde edilen 

yüzey desenleri bilyalı dövme yöntemiyle numune yüzeylerine işlenmiştir. Daha sonra desenli 

yüzeylerin yüzey morfolojileri ve topografyaları detaylı olarak incelenmiştir. 

Sonuçlar incelendiğinde bilya çapının yüzey pürüzlülüğünü ve morfolojini etkilediğini, artan 

bilya çapı ile alansal ve çizgisel pürüzlülük değerlerinin de doğru orantılı olarak arttığı 

görülmüştür. Yüzeyde meydana gelen tepe ve çukurların plastik deformasyona bağlı olarak 

oluştuğu hem yüzey topografyalarında hem de yüzey morfolojilerinde belirlenmiştir.  

Bu çalışma ile son zamanların en trend konularından olan desenli yüzeyler ve biyomedikal 

alaşımlar araştırılmış böylelikle literatüre katkı sağlaması amaçlanmıştır. Gelişen malzeme 

teknolojisine uyum sağlayacak yeni metodolojilerin keşfedilmesinin geleceğe katma değer 

sağlayacağı aşikardır. Bilyalı dövme yönteminin anlatılan tüm avantajları sayesinde, gelecekte 

biyomedikal alanda sıkça tercih edilen bir yüzey desenleme yöntemi olması öngörülmektedir. 

Elde edilen çıktılar sayesinde bu alandaki yapılacak diğer çalışmaların, ilerleyen zamanlarda 

büyük çaplı sanayi iş birliklerinin önünü açması beklenmektedir. Gelecek çalışmalarda bilyalı 

dövme yöntemi ile yüzey desenleme işlemi yapılması, bilyalı dövme öncesi ve sonrası çeşitli 

aşınma testleri yapılarak farklı sonuçların elde edilmesi beklenmektedir.  
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