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SUPERCRITICAL WATER OXIDATION AND OCCU-

PATIONAL HEALTH AND SAFETY 

Elanur ADAR YAZAR
1
 

 

1. INTRODUCTION 

Supercritical Water Oxidation (SCWO) is a promising 

closed technology for the rapid, highly efficient, and environ-

mentally friendly disposal of organic waste. This process, car-

ried out under high temperature (>375°C) and high pressure 

(>22.1 MPa), leads to the complete oxidation of organic matter, 

converting it into harmless products such as CO₂ and H₂O (Va-

dillo et al., 2018). However, the high temperature and pressure 

operating conditions of this process pose significant occupatio-

nal health and safety (OHS) risks for workers in SCWO facili-

ties. This study aims to address the OHS aspects of the SCWO 

process by examining the associated hazards, risks, and risk mi-

tigation strategies based on risk analysis. 

2. SUPERCRITICAL WATER OXIDATION 

Supercritical water (SCW), above 374 °C and 22.1 MPa, 

possesses weak hydrogen bonds, low dynamic viscosity, high 

thermal conductivity, low diffusion coefficient, low density, 

zero surface tension, high dissolving performance for organic 

substances and gases, a low ionic product, low inorganic solubi-

lity, and a low dielectric constant (Akizuki et al., 2011). Thanks 

to these properties, SCW is a good solvent for organic substan-

ces, while it is not a solvent for inorganic substances, especially 

salts. SCW has a liquid-like density and a gas-like transport pro-

perty, which allows for easy extraction from solid materials. 

SCW is both a solvent and a reactant in the oxidation process. 

                                                            
1  Assoc. Prof. Artvin Çoruh University, Faculty of Health Sciences, Occupational 

Health and Safety, aelanur@artvin.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9609-0439.  
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Being a reactant eliminates the need for dewatering of was-

tewater. Its function as a catalyst/solvent enables reactions to 

occur in a short time (Adar et al., 2019). 

SCWO utilizes the unique properties of supercritical 

water to provide efficient and environmentally friendly oxida-

tion of hazardous and non-hazardous organic-containing was-

tewaters. In SCWO, non-hazardous H2O2, O2, and air are used 

as oxidants. The wastewater is oxidized to CO2 and H2O, and 

oxidation occurs in less than one minute with over 99% effici-

ency (Schanzenbächer et al., 2002). 

In the classic SCWO process, hazardous/non-hazardous 

organic wastewaters are heated with an oxidant (oxygen, air, 

peroxide), water, and a catalyst, if necessary, in the range of 

375-650 °C and pressurized at 23 - 25 MPa, and complete oxi-

dation occurs in a short time. Then cooling and depressurization 

are performed. Gas-liquid-solid product separation is carried out 

(Figure 1). If possible, excess heat can be recovered to generate 

steam or electricity (Yang et al., 2019). 

In SCWO, N (nitrogen) is commonly converted to NO3, 

NH4, and other organic-N in liquid products; and to NH3, N2, 

and N2O in gaseous products (Al-Duri et al., 2016; Yang et al., 

2017). Heteroatoms such as Cl, S, and P in the feed solu-

tion/wastewater are converted to inorganic acids HCl, H2SO4, 

and H3PO4 (Veriansyah et al., 2005; Wang et al., 2011). These 

acids, if not neutralized, are a potential source of corrosion for 

the reactor, especially under subcritical conditions (Marrone and 

Hong, 2009). 

The advantages of the SCWO process as a treatment pro-

cess compared to other conventional processes are that the reac-

tion time is short, it breaks down organic matter into smaller 

quantities, simpler structures (smaller molecular weight spe-

cies), harmless, and biodegradable final products, metals in was-
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tewater are oxidized and converted into harmless metal salt 

forms, meaning that the effluent and emissions after the process 

are not hazardous or toxic and do not require any complex post-

treatment (Loppinet-Serani et al., 2010; Gürbulak, 2019). 

Figure 1. SCWO System 

 

 

 

 

 

 

 

 

The potential of SCWO was recognized in the 1980s. 

The first commercial SCWO company was MODAR, establis-

hed in 1980 (and acquired by General Atomics in 1996) (Şen-

türk, 2015). However, the technology has not yet been fully 

commercialized. The industrial application of SCWO has been 

slowed down by issues of corrosion and salt precipitation. To 

solve these problems, companies and universities are developing 

more complex reactors. Some facilities that were established 

have been closed due to technical reasons (corrosion, clogging, 

explosion, etc.). Some pilot-scale facilities are in operation. La-

boratory studies, which are difficult to scale up, are being car-

ried out extensively (Marrone 2013; Adar et al., 2019; Tekbaş, 

2019; Zhang et al., 2022). 
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3. OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY 

Occupational health and safety (OHS) is a broad field 

that encompasses systematic efforts aimed at ensuring and pro-

tecting the physical, mental, and social well-being of workers. 

Defined by the International Labour Organization (ILO) and the 

World Health Organization (WHO), OHS aims to prevent ha-

zards in workplaces, create a healthy and safe working environ-

ment, and reduce work accidents and occupational diseases 

(Emin 2019). 

Historically, legal regulations regarding work accidents 

and occupational diseases began in the late 19th century, and the 

scope of OHS has expanded over time. Legal regulations such as 

the Labor Law No. 4857 and the OHS Law No. 6331 have sys-

tematized OHS in Türkiye. The importance of OHS is not only 

to protect the health and safety of employees but is also critical 

in preventing work accidents and occupational diseases that af-

fect families, society, and the national economy (Yılmaz 2011; 

Öztürk et al., 2012; Akpınar and Çakmakkaya, 2014; Faruk, 

2015; Çiçek and Öçal, 2016; Emin, 2019; Nuray, 2019). The 

development and implementation of global OHS standards are 

ongoing through the cooperation of the ILO and WHO. 

4. RISK ANALYSIS 

Risk assessment is carried out through teamwork (emp-

loyer, OHS specialist, physician, employee representative, etc.) 

and is repeated at certain intervals (every 2-6 years) depending 

on the hazard level (low-hazard, hazardous, very hazardous) 

(Official Gazette 2012). The control process includes prioriti-

zing risks, eliminating or minimizing them, implementing and 

monitoring control measures. Collective measures should be 

prioritized, and personal protective equipment should be used as 

a supplementary measure (Melek 2020; Gurbet 2021). 
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Risk analysis methods vary, including qualitative (PHA, 

HAZOP, SWOT, etc.), quantitative (L matrix, X matrix, etc.), 

and hybrid (FMEA, FTA, ETA, etc.) methods (Erginel 2004; 

Özkılıç 2007; Hubbards and Evans, 2010; Taşdemir and Altın, 

2017). Each method has its advantages and disadvantages; for 

example, quantitative methods provide more precise results with 

numerical data, while qualitative methods allow for more comp-

rehensive evaluations. The method to be chosen should be de-

termined according to the characteristics of the business and the 

risk profile (Gurbet 2021). European Union and ILO regulations 

hold employers responsible for conducting risk assessments and 

taking necessary measures (Taşdemir and Altın, 2017). In conc-

lusion, risk analysis is a crucial process that forms the basis of 

OHS and is vital in preventing work accidents and occupational 

diseases. 

The L-type (5x5) matrix method is a simple risk assess-

ment method that calculates a risk score by evaluating the pro-

bability of an event occurring and the severity of its consequen-

ces (Özkılıç 2005). The biggest advantage of the method is that 

it can be easily applied by a single expert. By determining cau-

se-and-effect relationships, it reveals hazards and related risks 

that require priority measures to be taken. Using Table 1 and 

Table 2, probability and severity values are determined by the 

expert for each hazard. The risk priority number is calculated by 

multiplying the probability and severity of the event. In the L-

type matrix method, 1 is evaluated as an acceptable risk; 2-6 as a 

low-level risk; 8-12 as a medium-level risk; 15-20 as a high-

level risk; and 25 as an unacceptable risk. Work should not be 

carried out in hazards with RPN values above 15 without taking 

the necessary measures (Özkılıç 2005). 

 

 



Çevre Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

6 

 

      Table 1. Probability Values for L-Type Matrix (Özkılıç 

2005) 

Likelihood Rating Probability of Occurrence 

Very Low 1 Almost never 

Low 2 Very rare (Once a year) 

Medium 3 Rare (A few times a year) 

High 4 Frequent (Once a month) 

Very High 5 Very frequent (Once a week, 

every day) 

Table 2. Severity Values for L-Type Matrix (Özkılıç 2005) 

Consequence Rating Description 

Very Slight 1 No lost work time, first aid requ-

ired 

Slight 2 No lost work days, outpatient 

treatment 

Moderate 3 Minor injury, bed rest treatment 

Serious 4 Serious injury, prolonged treat-

ment, occupational disease 

Very Serious 5 Death, disability 

The SCWO process involves various hazards and risks 

due to its operation under high pressure and temperature condi-

tions, the use of toxic and corrosive oxidants, the processing of 

hazardous and inorganic-containing wastewater, and potential 

explosion risks. These hazards and risks have been identified in 

detail, and their impacts have been classified as low, medium, 

and high levels in terms of human health, cost, environmental 
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damage, and corporate reputation, as shown in Table 3. Their 

risk priority numbers (RPNs) are presented in Table 4, calcula-

ted using the L-type matrix method. Therefore, Tables 3 and 4 

provide a risk analysis that quantitatively and qualitatively eva-

luates the potential hazards and risks of the SCWO process and 

the relative importance of these risks. 

The analysis of Table 3 shows that explosions caused by 

high pressure and clogging pose the most serious risk in terms of 

human health, cost, environmental impact, and corporate reputa-

tion among various sources of hazards. Similarly, fire, explo-

sion, and corrosion incidents that may be caused by chemical 

reactions are also ranked at the highest hazard level. Other ha-

zard sources pose low or medium levels of risk. 

Table 4 shows the risk priority numbers calculated based 

on the probability and severity values determined using an L-

type matrix. Considering the magnitude of the hazard's impact, 

RPN values are ranked from highest to lowest. According to this 

ranking, explosion due to clogging has the highest risk priority 

number and is ranked first. Corrosion caused by high temperatu-

re, oxidants, and inorganic-containing wastewater, as well as 

risks caused by work stress, are identified as other significant 

hazards. In the event of these high-priority hazards, operations 

should not commence without taking the necessary measures 

and reducing the risks. Although an explosion caused by clog-

ging is more dangerous than other hazards, it has been evaluated 

as a medium-level risk due to its moderate probability despite its 

high severity. It is mandatory to take measures for medium-level 

risks in a suitable timeframe. For low-level risks, routine checks 

are sufficient, but measures should be taken when necessary. In 

the SCWO process risk analysis, no risk was identified at the 25 

(unacceptable) or 1 (acceptable) levels. This indicates that the 

scale and evaluation criteria used in the analysis were designed 

to cover all risks and that the risks are at a manageable level. 
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Table 3. Hazards, Risks, and Impacts for SCWO 

Hazards Risks Impacts (Low-Mediım-High) 

Physical  Hu-

man 
Cost 

Environ-

ment 

Presti-

ge 

High Pres-

sure 

Explosion 
High High High High 

 Corrosion 
Low 

Me-

dium 
Medium Low 

High Tem-

perature 

Corrosion 
Low 

Me-

dium 
Medium Low 

 Fire Me-

dium 

Me-

dium 
Medium 

Me-

dium 

 Burning of employees Low Low Low Low 

Noise Hearing problems in 

employees 

Me-

dium 

Me-

dium 
Low Low 

 Environmental comp-

laint 

Me-

dium 

Me-

dium 
Medium 

Me-

dium 

Odor  Illness of employees 

(allergies, respiratory 

diseases, etc.) 

Me-

dium 

Me-

dium 
Low Low 

 Environmental comp-

laint 

Me-

dium 

Me-

dium 
Medium 

Me-

dium 

Blockage Explosion High High High High 

Sudden 

pressure 

drop 

System inefficiency 

 
Low Low Low Low 

Temperatu-

re-pressure 

irregularity 

System inefficiency 

Low Low Low Low 
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Chemical      

Oxidant use  Corrosion 
Low 

Me-

dium 
Medium Low 

 Irritation in emplo-

yees 

Me-

dium 
Low Low Low 

Toxic gas 

production 

Air pollution 

 

Me-

dium 
Low Medium Low 

 Illness of employees Me-

dium 
Low Low Low 

 Environmental comp-

laint 

Me-

dium 

Me-

dium 
Medium 

Me-

dium 

Corrosive 

environ-

ment 

Corrosion 

 
Low 

Me-

dium 
Medium Low 

 Additional cost incre-

ase 
Low 

Me-

dium 
Low Low 

 Toxic gas emissions-

air pollution 

Me-

dium 
Low Medium Low 

Chemical 

reactions 

Fi-

re/Explosion/Corrosio

n 

High High High High 

Biological      

Wastewater 

use 

Infection in emplo-

yees 

Me-

dium 

Me-

dium 
Low Low 

Electricity      

Electric  Fire Me-

dium 
High Low 

Me-

dium 

 Electrocution of emp- High Me- Low Me-
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loyees dium dium 

Psychoso-

cial 

 
    

Psychoso-

cial 

Stress/headaches etc. 

in employees 

Me-

dium 
Low Low Low 

Other      

Employee 

errors 

System inefficiency 
Low 

Me-

dium 
Low Low 

 Increasing dangers Me-

dium 

Me-

dium 
Medium Low 

Mechani-

cal-

structural 

failures 

System inefficiency 

Low 
Me-

dium 
Low Low 

 Additional cost incre-

ase 
Low 

Me-

dium 
Low Low 

 Leakage-

environmental pollu-

tion 

Me-

dium 

Me-

dium 
Medium Low 

Material 

non-

conformity 

Corrosion 

Low 
Me-

dium 
Low Low 

  Additional cost incre-

ase 
Low 

Me-

dium 
Low Low 

 

 

 

 

 



Çevre Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

11 

 

Table 4. RPN Values and Rankings for SCWO 

Hazard Risk 
Probabi-

lity 

Seve-

rity 

RP

N 

Ran

k 

Physical      

High Pressu-

re 

Explosion 
3 4 12 5 

 Corrosion 4 3 12 6 

High Tempe-

rature 

Corrosion 
5 3 15 2 

 Fire 2 4 8 18 

 Burning of employees 4 2 8 19 

Noise Hearing problems in 

employees 
4 3 12 8 

 Environmental compla-

int 
4 2 8 21 

Odor  Illness of employees 

(allergies, respiratory 

diseases, etc.) 

4 2 8 20 

 Environmental compla-

int 
4 2 8 22 

Blockage Explosion 4 4 16 1 

Sudden 

pressure 

drop 

System inefficiency 

 
3 2 6 28 

Temperatu-

re-pressure 

irregularity 

System inefficiency 

3 2 6 29 

Chemical       
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Oxidant use  Corrosion 5 3 15 3 

 Irritation in employees 3 2 6 25 

Toxic gas 

production 

Air pollution 

 
3 2 6 26 

 Illness of employees 3 3 9 13 

 Environmental compla-

int 
4 2 8 23 

Corrosive 

environment 

Corrosion 

 
4 3 12 9 

 Additional cost increase 4 2 8 24 

 Toxic gas emissions-air 

pollution 
3 2 6 27 

Chemical 

reactions 

Fi-

re/Explosion/Corrosion 
3 4 12 7 

Biological       

Wastewater 

use 

Infection in employees 
3 3 9 15 

Electricity

  

 
     

Electric  Fire 2 4 8 16 

 Electrocution of emplo-

yees 
2 4 8 17 

Psychoso-

cial 

 
     

Psychosocial Stress/headaches etc. in 

employees 
5 3 15 4 
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Other       

Employee 

errors 

System inefficiency 
3 2 6 32 

 Increasing dangers 3 3 9 14 

Mechanical-

structural 

failures 

System inefficiency 

3 2 6 31 

 Additional cost increase 4 3 12 10 

 Leakage-environmental 

pollution 
2 3 6 30 

Material 

non-

conformity 

Corrosion 

4 3 12 10 

 Additional cost increase 4 3 12 12 

The OHS precaution strategies that can be implemented 

for the identified risks in the SCWO process vary depending on 

the type and severity of the risk. However, a comprehensive 

approach can be created by combining the following strategies: 

High Risks (RPN ≥ 15) and OHS Measures: 

1.  The Risk of Explosion Due to Clogging: RPN 16: This 

is the highest risk. As a precaution: 

Engineering Controls: 

Process Design: Designing the system to be resistant to 

clogging (e.g., appropriate pipe diameters, fluid dynamics simu-

lations, appropriate material selection, filter systems). 

Explosion Prevention Systems: Installing and regularly 

testing safety systems such as explosion suppression systems 
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and pressure relief valves to prevent or reduce the effects of an 

explosion. 

Automatic Shutdown Systems: Installation of sensors 

and automatic shutdown systems that detect clogging or pressu-

re increase. 

Operating Procedures: 

Operating Instructions: Preparation of clear and comp-

rehensive operating instructions and training of employees. 

Regular Inspection and Maintenance: Regular inspec-

tion, cleaning, and maintenance of the system. 

Emergency Plans: Creation of a comprehensive emergency 

plan that identifies the procedures to follow in the event of clog-

ging or an explosion, and conducting drills for employees. 

2.  The Risk of High Temperature and Corrosion: RPN 15 

Engineering Controls: 

Material Selection: Selection of corrosion-resistant ma-

terials (e.g., special alloys, specific grades of stainless steel). 

Thermal Insulation: Ensuring temperature control by 

using thermal insulation. 

Temperature Control Systems: Use of sensitive tempe-

rature sensors and control systems to continuously monitor and 

control temperature. 

Corrosion Inhibitors: Use of appropriate corrosion in-

hibitors. 

Operating Procedures: 

Temperature Monitoring: Continuous monitoring of 

the system temperature and taking precautions against abnormal 

temperature increases. 
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Preventive Maintenance: Implementation of regular 

maintenance and cleaning procedures to prevent corrosion. 

3.  The Risks Arising from Employee Stress: RPN 15 

Ergonomic Design: Designing and organizing worksta-

tions ergonomically. 

Employee Training: Providing comprehensive training 

on occupational safety, emergency procedures, and stress mana-

gement. 

Motivation and Support: Creating a safe and supporti-

ve work environment, balanced distribution of workload, and 

establishing open communication channels. 

Psychological Counseling: Providing psychological 

support to employees when needed. 

4. General OHS Measures: 

Personal Protective Equipment (PPE): Provision and 

use of appropriate PPE (e.g., heat-resistant gloves, protective 

goggles, respiratory masks). 

Emergency Equipment: Ensuring that emergency 

equipment (e.g., fire suppression systems, emergency showers, 

eyewash stations) are in place and in working order. 

Safety Data Sheets (SDS): Ensuring that SDSs for all 

chemicals used are accessible and available to employees. 

Regular Audits and Inspections: Conducting regular 

audits and inspections to assess and improve the effectiveness of 

OHS procedures. 

Compliance with OHS Regulations: Ensuring that all 

OHS activities are carried out in accordance with relevant natio-

nal and international standards and guidelines. 
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These strategies should be implemented as part of an in-

tegrated approach to enhance the safety of the SCWO process 

and protect employee health. Appropriate OHS precaution stra-

tegies should be determined and implemented, taking into acco-

unt the specific conditions of each facility. This should be based 

on risk assessment and a risk management plan. 

Medium Risks (RPN 9-14): 

Similar measures to the above should be applied for me-

dium risks, but the frequency and scope may be less intensive. 

For example, fire prevention and suppression systems for the 

risk of fire/explosion/corrosion due to chemical reactions, health 

checks, and personal protective equipment for the risks of emp-

loyees falling ill should be reviewed regularly. 

Low Risks (RPN <9): 

For low risks, regular checks and routine maintenance 

will be sufficient. However, these risks should not be neglected, 

and measures should be taken when necessary. 

Monitoring and Reporting: Regular reporting of these 

types of risks and prioritization when necessary can be ensured. 

The PDCA (Plan, Do, Check, Act) cycle can be used in 

the implementation of these plans in accordance with the prin-

ciple of continuous improvement. 
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5. CONCLUSION 

In this study, a comprehensive risk analysis was conduc-

ted to evaluate the risks of the supercritical water oxidation 

(SCWO) process. Using an L-type decision-making matrix, risk 

priority numbers (RPNs) were calculated considering probabi-

lity and severity values. The analysis results showed that the 

most significant risks in the SCWO process are explosions cau-

sed by clogging, high temperature and corrosion caused by oxi-

dant and inorganic wastewater content, as well as risks arising 

from employee stress. In particular, explosions that may occur 

as a result of clogging, despite having a high severity potential, 

were classified as a medium-level risk due to their moderate 

probability, but they were still identified as the highest priority 

risk. For medium and low-level risks, measures to reduce risks 

and regular controls were recommended. This study plays an 

important role in identifying the measures required for the safe 

and efficient operation of the SCWO process and in developing 

risk management strategies. Reducing risks will ensure that the 

environmental benefits of SCWO technology can be utilized 

more safely and efficiently. 
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1. GĠRĠġ 

Küresel nüfus artışı, hızlı kentleşme ve tüketim alışkan-

lıklarındaki değişiklikler, atık üretimini küresel çapta belirgin 

bir şekilde artırmıştır. Bu durum çevresel bozulma, kaynakların 

tükenmesi ve iklim değişikliği gibi önemli sorunları beraberinde 

getirmektedir. Yaşanan bu sorunlar başta insanlar olmak üzere 

bütün canlıların yaşamını ve geleceğini tehdit etmekte sosyal ve 

ekonomik birtakım sorunlara neden olmaktadır (Murat ve Şen-

gül, 2024: 717). Geleneksel atık yönetimi stratejileri yalnızca 

atığın bertaraf edilmesine odaklanmakta ve uzun vadede uygu-

lanabilir bir çözüm sunamamaktadır. Bu ortamda, atık yöneti-

minde sürdürülebilir bir yaklaşımın benimsenmesi, çevreye du-

yarlı, ekonomik ve sosyal avantajlar sağlayan kapsamlı çözüm-

lerin formüle edilmesi için oldukça önemli hale gelmiştir. 

Teknolojik gelişmeler ve artan sanayileşme ile birlikte 

kentleşme ve nüfus artışının hızlanması, hem ulusal hem de kü-

resel ölçekte çevre üzerinde baskı oluşturmuştur (Gündüzalp ve 

Güven, 2016: 2). Antropojenik çevresel değişiklikler insanların 

yaşamsal faaliyetlerini önemli ölçüde etkilemektedir (Şengül ve 

Murat, 2024: 342). Son yıllarda, nüfus artışının bir sonucu ola-

rak doğal kaynaklar hızla tükenmektedir. İsteklerin sınırsız, do-

ğal kaynakların ise sınırlı olduğu düşünüldüğünde, kaynak kul-

lanımında verimliliğin sağlanması ve atıklardan ekonomik fayda 

elde edilmesi, yani atık yönetimi önemlidir. 

                                                            
1  Doç, Dr. Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi, Teknik Bilimler Meslek Yükseko-

kulu, ayinanc@nku.edu.tr ORCID: 0000-0002-8144-8266 
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Atık azaltma ve geri dönüşüm ile ilgili tüm konular atık 

yönetimini kapsamaktadır (Öktem, 2016: 135). Sanayileşmiş 

ülkelerin çoğu atık yönetimi uygulamalarında başarılı olsa da bu 

konu ekonomik olarak gelişmekte olan ülkelerde önemli bir so-

run olmaya devam etmektedir (Ömürbek, 2019: 125). Kalkınma 

yarışında geride kalan gelişmekte olan ülkelerde, etkili atık yö-

netimi, kaynak israfını ortadan kaldırmak ve kaynak verimliliği-

ni artırmak, dolayısıyla sınırlı doğal kaynaklarının kullanımını 

optimize etmek için çok değerli bir girişim olarak kabul edil-

mektedir (Şahin ve Önder, 2021: 198).  

Küreselleşmenin etkisiyle sanayileşme ve kentleşmedeki 

gelişmeyle birlikte kaynaklar bilinçsizce yok edilmeye başlan-

mış ve tüketim faaliyetleri çok yüksek seviyelere ulaşmıştır. Bu 

tüketim atık üretmektedir. Artan atık sorunu bireyleri, toplumları 

ve çevreyi olumsuz etkilemektedir. Sonuç olarak, atığın yöneti-

mi ve sürdürülebilirliği tüm dünya için kritik öneme sahiptir. 

Atık yönetimi, doğal kaynakların korunması, çevresel sonuçların 

hafifletilmesi ve sosyal refahın teşvik edilmesi için çok önemli 

bir konudur. Geleneksel atık yönetimi yaklaşımları genellikle 

atıkların bertaraf edilmesine odaklanırken, sürdürülebilir bir 

bakış açısı atıkların en aza indirilmesini, yeniden kullanılmasını 

ve geri dönüştürülmesini amaçlamaktadır ve bu çalışma sürdürü-

lebilir bir atık yönetimi konusuna odaklanmaktadır. 

2. ATIK VE ATIK YÖNETĠMĠ  

En basit tanımıyla atık, kullanım dışı kalmış yada bıra-

kılmış her şey olarak tanımlanır. Resmi Gazete'nin 02.04.2015 

tarihli ve 29314 sayılı nüshasında yayımlanan Atık Yönetimi 

Yönetmeliği, atığı “üreticisi veya fiilen elinde bulunduran ger-

çek veya tüzel kişi tarafından çevreye atılan veya bırakılan ya da 

atılması zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal” olarak 

tanımlamaktadır (T.C. Resmi Gazete, 2015: 1). Atıklar fiziksel 

durumlarına göre (katı, sıvı, gaz), orijinal kullanımlarına göre 
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(ambalaj atıkları, gıda atıkları vb.), bileşen malzemelerine göre 

(plastik, cam, kağıt vb.), fiziksel özelliklerine göre (yanıcı, geri 

dönüştürülebilir vb.), değer oranlarına göre değersiz, az, orta 

yada değersiz) ve güvenlik seviyelerine göre (tehlikeli, tehlike-

siz) göre sınıflandırılabilir (McDougall vd., 2008: 2 ve A., Yi-

nanç 2023).  Ayrıca atıklar; belediye atıkları, tehlikeli atıklar, 

endüstriyel atıklar, tıbbi atıklar, inşaat ve moloz atıkları, radyo-

aktif atıklar, maden atıkları, tarım ve bahçe atıkları olarak ifade 

edilmektedir (Pichtel, 2005). Atıklar Atık Yönetimi Yönetmeliği 

Ek 4‟te yer alan listeye göre ise 20 gruba ayrılmaktadır. Bu atık-

lar Tablo 1‟de verilmektedir.  

Tablo 1. Atık Yönetimi Genel Esaslarına İlişkin Yönetmelik Ek-

4 Atık Listesi 
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Atık yönetimi, atık miktarının artmasının çevresel, sosyal 

ve ekonomik alanlarda olumsuz etkilere sahip olması nedeniyle 

giderek daha da önemli bir konu haline gelmiştir (Aydın ve De-

niz, 2017: 435). Atık yönetimi, tarih boyunca farklı amaçlarla da 

olsa her zaman gündemde olmuştur. Halk sağlığı, çevresel kay-

gılar veya atığın ekonomik değeri atık yönetiminin başlıca ne-

denleridir (Veral, 2018: 13). Atık yönetimi, "atıkların oluşumu-

nu önleme, kaynağında azaltma, yeniden kullanma, özelliklerine 

ve türlerine göre ayırma, biriktirme, toplama, geçici depolama, 

taşıma, geçici depolama, geri dönüştürme, geri kazanma, enerji 

geri kazanımı dahil, bertaraf etme, bertaraf işleminden sonra 

izleme, kontrol etme ve denetleme faaliyetlerini" ifade eder 

(Atık Yönetimi Yönetmeliği, 2015, Madde 4). Dünya Bankası 

(Worldbank, 2023) verilerine göre;  

yıllar ve bölgeler için atık üretimi büyüme oranları tah-

min edilmiştir. Küresel atığın 2050 yılına kadar 3,40 milyar tonu 

aşacağı ve bu süre zarfında nüfus artış hızının iki katından fazla 

artacağı tahmin edilmektedir.  

Şekil 1. Bölgeye Göre Yordanan Atık Üretimi (milyon 

ton/yıl) (Worldbank, 2023). 
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Şekil 1‟de belirtilen gerçeklere dayanarak, atık önümüz-

deki yıllarda daha da büyük bir sorun haline gelecektir. Bu ne-

denle, sürdürülebilir ve yaşanabilir şehirler yaratmak etkili bir 

atık yönetimi gerektirmektedir. Etkin atık yönetimi için sürdürü-

lebilir ve sosyal sorumluluk sahibi entegre sistemler gereklidir 

(Worldbank, 2023). 

Verimli atık yönetimi, sınırlı doğal kaynakların ve ham-

maddelerin korunmasını da garanti edebilir. Atık olarak değer-

lendirilen maddelerin önemli bir kısmı geri dönüştürülebilir ve 

karlı ve sürdürülebilir uygulamalar için yeniden kullanılabilir 

(Gündüz, 2021). 02.04.2015 tarihli Atık Yönetimi Yönetmeliği, 

atık oluşumunun en aza indirilmesi, atıkların insan ve çevre sağ-

lığını etkilemeden bertaraf edilmesi, yeniden kullanılması, geri 

dönüştürülmesi ve doğal kaynakların kullanımının sınırlandırıl-

ması gibi konuların nasıl ve kim tarafından yapılacağını düzen-

lemektedir. İlgili yönetmelik, doğal kaynak tüketimini en aza 

indiren teknolojik gelişmeler yoluyla atık üretimi, kullanımı, 

geri kazanımı ve bertarafının teşvik edilmesi, dayanıklı, tekrar 

kullanılabilir ve geri dönüştürülebilir ürünlerin tasarlanması, 

atıkların toplanması, taşınması, geri dönüştürülmesi ve bertarafı 

süreçleri sırasında insanlara, çevreye ve diğer organizmalara 

yönelik riskleri azaltan yöntemlerin uygulanması ve atıkların 

doğrudan denizlere, göllere, nehirlere veya benzer alıcı ortamla-

ra atılmasının yasaklanması dahil olmak üzere çeşitli ilkeler 

belirlemiştir (Atık Yönetimi Yönetmeliği, 2015). 

3. ATIK HĠYERARġĠSĠ 

Atık Yönetimi, evsel, tıbbi tehlikeli ve tehlikesiz atıkla-

rın en aza indirilmesi, kaynakta ayrıştırılması, ara depolama, 

ihtiyaç halinde aktarma istasyonlarının kurulması, taşınması, 

geri kazanımı, bertarafı, geri kazanım ve bertaraf tesislerinin 

işletilmesi, kapatılması, kapatma sonrası bakımı, izleme ve kont-

rol süreçlerini kapsayan sistematik bir yaklaşımdır (Öktem, 
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2016:138). Atıkların toplanması, taşınması, işlenmesi, bertaraf 

edilmesi ve izlenmesi atık yönetimine dahildir. Çevresel etkileri 

en aza indirmek ve doğal kaynakları korumak için gelişmiş atık 

yönetim sistemleri öncelikli planlar oluşturur. Atık üretiminin 

azaltılması, bu taktiklerin temelini oluşturan atık yönetimi hiye-

rarşisinin hedefidir (Demirbaş, 2011). Hiyerarşik olarak atıkların 

yönetimi Şekil 2‟de gösterilmektedir (Parker, 2010: 143). 

Şekil 2. Hiyerarşik olarak atık yönetimi 

Şekil 2‟deki piramidin tepesindeki önleme aşaması atık 

yönetimi hiyerarşisinde en çok tercih edilen seçenektir, oysa 

tabandaki bertaraf en son önceliklendirilecek seçenektir (EU, 

2008: 10). Şekil 2‟de yukarı doğru çıkıldıkça sürdürülebilirlik ve 

çevresel alternatifler çoğalmaktadır (Öktem, 2016:140) 

Atık yönetimi metodolojileri şunlardır: Entegre atık yö-

netimi stratejisi, sürdürülebilir atık yönetimi stratejisi, sıfır atık 

yönetimi stratejisi. Sıfır atık yönetim sistemi atık üretimini en 

aza indirme, atıkları kaynakta ayırma, geçici depolama, taşıma 

ve işleme aşamalarının tümünü kapsar. Sistem, fayda ve maliyet 

fikirleri göz önünde bulundurularak oluşturulmuştur (SAY, 

2019). 
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4. SÜRDÜRÜLEBĠLĠRLĠK 

Sürdürülebilirlik ilkesi nesiller arasındaki kalıcı ilişkiyi 

vurgular. Çevre biliminde sürdürülebilirlik, gelecek nesillerin 

aynı kaynaklara olan gereksinimlerini göz önünde bulundurarak 

çağdaş doğal kaynakların akıllıca kullanımıyla ilgilidir. Sürdürü-

lebilirlik, gelecek nesillerin uzun vadede doğal kaynaklardan 

elde ettiği tüm fayda düzeyinin devamıdır (Pezzey, 1997). Sür-

dürülebilir kalkınmanın ele alınmasının gerekliliği 1992 Rio 

Konferansı'nda vurgulanmıştır. Sonuç elde etmeyi engelleyen 

pahalı, bürokratik, yavaş, çoğunlukla da etkili ve hızlı metodolo-

jilere güvenmek yerine, daha yeni olan „sürdürülebilir‟ paradig-

maya dayalı alternatifler ortaya çıkmıştır. Sürdürülebilir kalkın-

ma anlayışı, çevresel sorunlara yönelik önleyici bir stratejiyi 

vurgular (Zeytin ve Kırlıoğlu, 2014: 239). Morelli (2011), doğal 

kaynakların sınırlı olduğunu ve akıllıca kullanılması gerektiğini 

belirterek çevresel sürdürülebilirliğin önemini vurgular. Bu kav-

ram, tüm hayat formlarının çevresel sürdürülebilirlik için önemli 

bir sorumluluk taşıdığını ve doğal kaynakların korunması gerek-

tiğini göstermektedir. Çevresel sürdürülebilirlik, doğal kaynak-

ları koruma, atık ve kirliliği en aza indirme, geri dönüşümü sa-

vunma ve yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımını artırma 

gibi eylemleri içerirken, aynı zamanda çevrenin uygun yasal 

kısıtlamalar ve koşullarla korunması gerektiğini de savunmakta-

dır. 

Dünyanın daha yaşanılabilir olması ve kaynaklarının ge-

lecek nesillere aktarılabilmesi için, ürün üretiminde kullanılan 

sistemlerin, sürdürülebilir kaynak kullanımına katkı sağlaması 

gerekmektedir (Mercan, 2022: 129). Bu bağlamda sürdürülebi-

lirlik, çevresel korumayla uyumlu bir hayat tarzını teşvik ederek 

sosyal ve ekonomik çabalar için yeni bir paradigmayı temsil 

eder (Murcott, 1997). Sürdürülebilir kalkınmanın temel ilkesi, 

doğal hayat destek sistemlerinin uzun vadeli yaşayabilirliğini 

garanti altına almak, ekolojik zararı ortadan kaldırmak ve doğayı 
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içsel süreçleri içinde korumaktır. Kaynak tüketimini düzenle-

mek, ekolojik hesap verebilirlik için esastır. Bu çerçevede, yeni-

lenebilir kaynakların kullanımı yenilenebilir kapasitelerinin al-

tında kalmalı, yenilenemeyen kaynakların tüketimi ise yenilene-

bilir kaynakların gelişim potansiyelini aşmamalıdır. Kirlilik, 

ekolojik bileşen tarafından emredildiği gibi ekosistemin özüm-

seme kapasitesini aşmamalıdır (Mengi ve Algan, 2003: 10-11). 

Bu noktada sürdürülebilir hayat alanlarının oluşturulabilmesinde 

atık yönetimi ve pek çok diğer tehditler için aslında bu tehditleri 

oluşturan insanoğlunun bu konuları önemsemesinin ve önlemler 

almasının gerekliliğinin farkına varmasının önemi büyüktür 

(Cansaran, 2020). „Akan su pislik tutmaz‟ diyen atalarımız, su-

yun doğal halde arıtma kapasitesi olduğunu vurgulayarak, haddi 

aşan kapasite fazlası kirliliğin çöküntü oluşturacağını vurgula-

mıştır.  

5. SÜRDÜRÜLEBĠLĠR ATIK YÖNETĠMĠ 

Atık yönetimi, atık azaltma ve geri dönüşümün kolaylaş-

tırılmasıyla ilişkili tüm eylemleri kapsar. Bu bağlamda, kamu-

özel sektör ortaklıkları etkili atık piyasası uygulamaları geliştir-

mek için önemli olarak kabul edilir. Çevreyi atıktan korumak 

için, görev, yetki ve sorumlulukların çeşitli ortaklar arasında 

paylaşıldığı ve işbirliğinin gönüllülük esasına dayandığı bir pro-

sedür tasarlanmalıdır (Nshimbi ve Vinya 2014: 472). Atık yöne-

timi, geri dönüşüm ve kaynakların etkili kullanımına odaklanan 

sürdürülebilir bir uygulamadır. Geri dönüşüm, hammadde ve 

ürün oluşturma ile ilişkili harcamalarda önemli tasarruflar sağ-

lar. Doğal kaynakların etkin kullanımı, geri dönüşüm ve atıkla-

rın azaltılması sürdürülebilirliğin temel taşlarıdır (Nemli, 2007). 

Çevre açısından bakıldığında Bonn ve Fisher (2011, 5-6), maddi 

kaynakların etkin kullanımı ve yenilenemeyen kaynakların tü-

kenmesi ve sanayileşmenin biyolojik çeşitlilik üzerindeki etkile-

ri gibi sorunlarla mücadele edilmesi gibi sürdürülebilirliğin te-

mellerini vurgulamaktadır.  Sürdürülebilirlik, başlangıçta daha 
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çok çevresel konularla ilişkili olarak ortaya çıkmasına rağmen, 

2000'li yıllarda ekonomik, sosyal, kültürel ve teknolojik yönleri 

de içerecek şekilde genişlemiştir (Balcı ve Koçak, 2014). Sürdü-

rülebilir atık yönetimi, çevre korumayı, kaynak verimliliğini, 

atık minimizasyonunu ve geri dönüşümü vurgulayan stratejik bir 

stratejidir. Çevremizdeki birçok ülke, sürdürülebilir atık yöneti-

mi mevzuatının formüle edilmesi yoluyla atık üretimini azalt-

maya, geri dönüşümü savunmaya ve çevresel olarak güvenli atık 

bertarafını garanti etmeye çalışmaktadır. Sürdürülebilirlik, mev-

cut ve gelecek nesillerin gereksinimlerini karşılayabilmelerini 

sağlamak için doğal kaynakların ve çevrenin korunması, kulla-

nılması ve yönetilmesini gerektirir. Sürdürülebilirlik, doğal kay-

nakların etkin ve verimli kullanımı, çevrenin korunması ve eko-

nomik kalkınma için uygun çözümlerin uygulanmasını gerekti-

rirken, gelecek nesillerin taleplerinin de bugünün talepleriyle 

birlikte dikkate alınmasını gerektirir. Sürdürülebilir atık yöneti-

mi, kaynak azaltma, geri dönüşüm, yeniden kullanım ve enerji 

üretimi gibi tekniklerle doğal kaynakları koruyan, çevre kirlili-

ğini azaltan, ekonomik avantajlar sunan ve toplumsal refahı artı-

ran bir stratejidir (Kömür, 2024: 60). 

Mevcut kaynakların kullanımını optimize etmek için do-

ğanın sosyo-ekolojik dengesini yeniden sağlamak için devam 

eden çabalar esastır. Bir yandan, atığı azaltmak için ileri tekno-

loji gerekirken, diğer yandan, üretilen en az atığı geri dönüştür-

mek ve işlemek için uygun teknoloji yaratılmalıdır (Sushil 1990: 

4). Bunun için en önemli adımlardan birisi endüstriyel değişim-

dir (Yılmaz, 2020: 381). Atık yönetim sistemleri, tüm teknolo-

jik, sosyal, çevresel ve ekolojik faktörler göz önünde bulunduru-

larak geliştirilmelidir. Etkili atık yönetim programları ve sistem-

leri, aşağıdakiler de dahil olmak üzere çeşitli sosyal ve ekono-

mik avantajlar sağlar (Sushil 1990: 4):  
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 Geliştirilmiş üretim nedeniyle daha düşük ürün 

maliyetler 

 Azaltılmış malzeme kıtlığı 

 Atık malzemelerin kurtarılmasından elde edilen 

ekonomik kazançlar 

 Atıkların geri dönüştürülmesi/yeniden kullanıl-

ması yoluyla yeni ürünlerin tanıtılması 

 Enerji krizinden kurtulma 

 Daha hijyenik, daha güvenli ve kirlilikten uzak 

bir çevre 

 Hastalıkların azaltılması 

 Daha temiz ve daha konforlu hayat koşulları ve 

daha yüksek hayat standardı 

 İşsizliğin daha iyi kontrol edilmesi ve daha sağ-

lıklı bir toplumun geliştirilmesi 

 Hızlandırılmış ve sürdürülebilir ulusal kalkınma 

ve ulusal özgüven 

Sürdürülebilir atık yönetiminin ekolojik olarak etkili, 

ekonomik olarak uygulanabilir ve sosyal olarak kabul edilebilir 

olması beklenmektedir. İzlenecek strateji, atık üretimini en aza 

indirmek ve kaçınılmaz olarak üretilecek atığı ele almak için 

entegre atık yönetimi kurmaktır (Sedef, 2016: 9). Katı atık yöne-

timinde sürdürülebilirlik, politik, kurumsal, sosyal, ekonomik, 

mali ve teknik etkenler göz önünde bulundurularak, katı atık 

yönetim sisteminin yerel özelliklere ve kapasitelere uyarlanması 

ve ilgili paydaşlar (yerel yönetimler, kamu, sivil toplum kuruluş-

ları ve özel sektör) tarafından yürütülmesi olarak tanımlanmak-

tadır (Palabıyık, 2001: 43). 
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6. SONUÇ 

Çevresel sorunlar tanımlanırken plansız olarak yapılan 

her şey yada adımın zararlarından bahsederiz. Burada; sanayi-

leşme, kentleşme, nüfus artışı, tarım, hayvancılık yada diğer 

etkin unsurlar dan hep sebep olarak bahsederiz. Plansızlığın so-

nucu ise çoğu zaman sayısal ifadesi dahi zor olan, çevresel so-

runlardır. Sebepler sonucu tetiklemekte, buda atık artışının art-

masına katkıda bulunmaktadır. Niteliği ne olursa olsun, artan  

her atık hem çevre hem de ekonomi üzerinde zararlı etkilere 

neden olabilmektedir. Bu zararı önlemek yad en aza indirmek 

için etkin atık yönetimi planlaması şarttır. Etkin atık yönetimi 

planlaması kirliliği azaltabilir ve geri dönüştürülebilir malzeme-

leri kaynak döngüsüne yeniden kazandırabilir (Karagözoğlu vd., 

2009: 2).  Bu sadece katı atık için değil tüm atık türleri için de 

geçerlidir. Esasen atık tan fayda temini olgusu yeni değildir. 

Tarihi zaman içinde toplumlar hem atığı yönetmiş, hem de çev-

resel olarak ekonomik faydalar elde etmişlerdir. Atık yönetimi-

nin ekonomik  ve çevresel olarak değerlendirilmesi, aynı za-

manda insan sağlığına katkı açısından da hayati öneme sahiptir. 

Atıkların toplanması, taşınması ve işlenmesi belirli ekonomik 

giderleri olan işlemlerdir. Bununla birlikte, atıktan hammadde 

olarak değer elde etmek ve gelir getirici çabaları ödemekten 

kaçınarak enerji çıkarmak gerekmektedir (Şiriner Önver, 2019: 

116). Atığın fiziksel, kimyasal ve biyolojik nedenlerle çevre ve 

insan sağlığı için risk oluşturduğu düşünüldüğünde sistematik 

atık yönetiminin gerekliliği büyük önem kazanmaktadır. Sonuç 

olarak atık yönetimi sistemsel bir yaklaşım gerektiren bir konu-

dur. Sistem yaklaşımı, atık yönetiminin temel bileşenleri olan 

atık üretimi, toplanması, arıtılması ve bertarafının yanı sıra ener-

ji, çevre koruma, kaynak tasarrufu, üretkenliğin artırılması ve 

istihdam gibi konuların bütünleşik bir şekilde ele alınmasını 

gerektirir. Atık yönetimine yönelik sistem yaklaşımı, katı atıkla-

rın insan ortamlarından uzaklaştırılmasını sağlarken, çevre ve 
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insan sağlığını koruyarak ve iyileştirerek ekonomik kalkınmayı 

olumlu yönde etkileyecektir (Sushil, 1990). Bu nedenle, atık 

sorununun yalnızca çevresel ve insani bir endişe değil, aynı za-

manda yönetim çevreleri, politika uygulayıcıları ve yöneticiler 

tarafından yüksek öncelik verilmesi gereken bir konu olduğu 

açıktır (Gündüzalp ve Güven, 2016: 2). 

Atık yönetimi, çevresel sorunları hafifletmek ve bireyle-

rin hayat kalitesini artırmak için çok önemlidir. Bu konu hem 

belediye idareleri hem de merkezi hükümet kuruluşları tarafın-

dan acilen ele alınmalıdır. Sanayileşmiş ulusların üretim ve tü-

ketim süreçlerindeki eksikliklerin farkına varılması ve atık yöne-

timi uygulamalarının izlenmesi, sürdürülebilir atık yönetiminin 

yürütülmesini kolaylaştırabilir. Sonuç olarak, sanayileşmiş ulus-

lar tarafından atık yönetimi konusunda yürütülen, önleme ve 

azaltma, yeniden kullanım, geri dönüşüm, enerji geri kazanımı 

ve rutin depolama üzerine odaklanan çalışmalar da dahil olmak 

üzere araştırmalar örnek teşkil edebilir (Sedef, 2016: 39). Atık 

hem ekonomik hem de çevresel bakış açılarından incelenir. Katı 

atık, ambalaj atığı, tehlikeli atık, tıbbi atık ve ürün tüketiminden 

kaynaklanan özel atık dahil olmak üzere çeşitli atık türlerinin 

taşınması, toplanması, bertarafı ve yönetimi son derece önemli-

dir. Katı atık yönetimine özellikle dikkat etmek hayati önem 

taşır. Çeşitli formları kapsayan bu atık kategorisi, bireyleri, eko-

sistemleri, sağlığı, çevreyi ve ekonomiyi önemli ölçüde etkiler. 

Atıkların depolanması, toplanması ve taşınmasıyla ilişkili mas-

raflar ulusal ekonomileri olumsuz etkileyebilir. Sonuç olarak, bu 

masrafları azaltmak için geri dönüşüm kullanılır. Geri dönüşüm, 

toplumun tüm kesimlerinde önceliklendirilmesi gereken kap-

samlı bir konudur. Kağıt, plastik ve piller dahil olmak üzere 

malzemelerin geri dönüştürülmesi, atığın olumsuz çevresel etki-

lerini azaltır ve yeniden kullanım yoluyla ekonomiyi iyileştirir 

(Gündüzalp ve Güven, 2016: 15). Atık yönetiminde sürdürülebi-

lir ilerlemeyi sağlamak için atık üretiminin azaltılması, yeniden 
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kullanım ve geri dönüşümün artırılması, kullanılmayan atıkların 

kontrollü depolanması, katı atık yönetimi sektörleri arasında 

etkili koordinasyon, tüketiciler, özel girişimciler ve yerel yöne-

timler için uygulanabilir finansal sistemlerin kurulması, meşru 

bir ücret yapısıyla güvenli istihdam sağlanması, sağlık ve güven-

liğe vurgu yapılması, temiz ve sağlıklı bir kentsel çevrenin ko-

runmasında verimliliğin teşvik edilmesi ve bu alanda ilgili ku-

rumlara ve tüketicilere rehberlik edecek yasal çerçevelerin haya-

ta geçirilmesi önceliklendirilmesi zorunludur (Bound, 2001: 3-

12; Akdoğan ve Güleç, 2007: 44). Kurumlarda sosyal sorumlu-

luğun bir gereği olarak da çevre kirliliğinin azaltılması, bitki 

örtüsünün korunması, temiz üretim süreçleri, enerji tasarrufu ve 

geri dönüşüm gibi konulara önem verilmelidir (Aktan ve Börü, 

2007; Yılmaz, 2018).  Ayrıca atıkların insan ve çevre sağlığı 

açısından büyük bir tehdit oluşturduğu gerçekliğinden hareketle 

bu konuda kişi ve kurumların birlikte hareket etmesinin ve eği-

tim çalışmalarının önemi göz ardı edilmemelidir (Cansaran, 

2020: 316). Sürdürülebilir bir gelecek inşa etmek için şirketler 

ve bireyler atığı etkin bir şekilde yönetmek üzere birlikte çalış-

malıdır. Bireylerin atabileceği basit ama etkili adımlar arasında 

organik maddeleri kompostlaştırmak, geri dönüştürülebilir mad-

deleri ayırmak, atıkları kaynağında en aza indirmek ve çevre 

dostu şirketleri ve ürünleri desteklemek yer almaktadır. Sürdürü-

lebilir üretim yöntemlerini benimseyerek, atık azaltma planlarını 

uygulamaya koyarak, en son geri dönüşüm teknolojilerine yatı-

rım yaparak ve personel ve paydaşlar arasında çevreye duyarlı 

bir kültürü teşvik ederek kuruluşlar olumlu bir etki yaratabilir. 

Bu önlemler ekip çalışması, kamuoyu bilinçlendirme kampanya-

ları ve sağlam politikalarla güçlendirilebilir; bu da atıkların düz-

gün bir şekilde ele alınmasını ve çevresel etkilerinin asgari dü-

zeyde tutulmasını sağlayarak sürdürülebilir bir atık yönetim sis-

temine yardımcı olur. 
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Gelecekte daha yaşanabilir bir dünya sağlamak için bi-

reyler, şirketler ve hükümetler bu süreci bir görev olarak kabul 

etmeli ve gerekli eylemleri yapmalıdır. Sürdürülebilir atık yöne-

timi, ekonomik fırsatlar yaratarak sosyal avantajlar sağlarken 

çevresel sürdürülebilirliği de teşvik eder. Ancak bu geçiş, kap-

samlı politikaların benimsenmesini, kamuoyunun farkındalığının 

artırılmasını ve yenilikçi teknolojinin teşvik edilmesini içermek-

tedir. Ülkemizde son on yılda  mevcut çevre fonu kaynaklarının 

reel ölçekteki kayda değer artışı, özellikle „‟Bilinçlendirme Bo-

yutuna‟‟ önemli katkı sağlamıştır. Bunun ulusal alt yapıya yan-

sıması için ise, çalışmaların sadece kaynak yada bilinçlendirme 

boyutunun dışına çıkarılarak, Kavramsalın Uygulaması ve 

Sürdürülebilirliği olarak kısa vadede uygulanması sağlanmalı-

dır. 
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1.  INTRODUCTION 

Due to reasons such as technological developments and 

population increases, the natural environment, which is thought 

to be inexhaustible, is becoming increasingly polluted (Yinanç, 

2022a: 29). Heavy metals are important pollutants for water 

ecosystems. To show toxic effects on living organisms and bio-

accumulation are the most dangerous properties of toxic ele-

ments. Toxic elements reach water  through domestic and in-

dustrial pollutants and natural resources. In addition to industry, 

agricultural activities, the structure of rocks and the presence of 

mineral deposits are other sources of toxic element pollution in 

the environment. Drainage water of agricultural origin may con-

tain significant Na, K, Ca, Cd, Ni and B depending on soil pro-

perties and fertilizers and pesticides used (Dökmeci, 2005). The-

se sources constitute the origin of pollution especially in areas 

where there is no industrialization. The toxic elements reaching 

to the marine environment begin to accumulate in the sea bot-

tom sediment. This accumulation causes various effects on li-
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ving creatures in the sediment. Long-term exposure of marine 

organisms to toxic elements in low concentrations causes them 

to be transferred to all living things through biological accumu-

lation and then through the food chain (Forstner and Wittmann, 

1979). Information can be obtained about environmental pollu-

tion by examining the reactions of these creatures against heavy 

metals. Studies on heavy metal pollution in aquatic environ-

ments have focused on the heavy metal content accumulated 

within living things used as bio-indicators (Apaydın et. al., 

2005). In addition, in order to prevent such pollution, fertilisers 

and pesticides used in agricultural activities should be taken 

under control, industrial wastes should be discharged into the 

seas after being treated in advanced treatment facilities, and the 

discharge of wastes of ships into the sea in maritime transport 

should be prevented (Yinanç, 2022b: 265). 

Aquatic organisms used as bio-indicators; fish, mussels 

and foraminifera. Foraminifers with calcium carbonate-shelled 

genus and species live in the sea floor, on the surface of the se-

diment or in the sediment. In these species exposed to heavy 

metals, some morphological changes (twin individual formation, 

shape changes in the shell structure, color changes, excessive 

growth or shrinkage, etc.) or mass extinctions can occur. In pre-

vious years, it has been studied that foraminifera were used as 

bioindicators by various researchers (Yümün et. al. 2016, Yü-

mün 2017, Yümün and Önce 2017, Meriç et. al. 2009, Meriç et. 

al. 2005, Türkmen 2005, Akça et al. 2003). The foraminiferal 

assemblages dating from the Pleistocene to the Holocene in the 

Gulf of Iskenderun, located in the eastern part of the Mediterra-

nean Sea, have been described with the help of three core dril-

ling samples used in this study (Figure 1). Morphological chan-

ges occurring in defined individuals due to heavy metals were 

investigated. 
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Pollution caused by radioactivity, organic waste and he-

avy metal waste in the Marmara and Aegean Seas and surroun-

ding waters in western Turkey has been studied by many rese-

archers. While radioactivity pollution was carried out by Kam et 

al. (2016), Kam et al. (2017), Yümün et al. (2019) and Yümün et 

al. (2021), organic and radioactivity pollution was investigated 

by Dinçer et al. (2019), Kam and Önce (2016), Yümün and Ön-

ce (2017), Yümün et al. (2022). The articles mentioned above 

were used in the conceptual production of this study. 

1.1. General Geology 

In the region where the study area is located, basically 

there are Sadan, Zobuk, Koruk, Sosink, Kardere, Kızlaç, Bedi-

nan, Dedeler, Akçadağ, Bahçe, Hasanbeyli Formations. These 

units also have the Paleozoic aged. Mesozoic is represented by 

Arılık, Çanaklı, Keldağ, Teknecik Karakolu, Yayık Damlar, 

Yalaz and Keleboğazı Formation and Kızıldağ Ophiolite. Ceno-

zoic is represented by Uluyol, Okçular, Kışlak, Balyatağı, Sofu-

lar, Tepehan, Nurzeytin, Vakıflı and Samandağ Formations. 

However, the Upper Cretaceous aged Kızıldağ Ophiolite, Mio-

cene aged Vakıflı Formation and the Pliocene aged Samandağ 

Formation at the top are located in the regions close to the study 

area. All these units are overlain by Quvaternary aged alluviums 

with angular unconformity. 
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Figüre 1: Investigation area and drilling locations map 

Stratigraphy: Paleozoic-Mesozoic aged Arabian Otok-

ton Platform Sediments, Late Cretaceous aged Amanos Olistost-

rome and Ophiolites are mainly surfaced in the areas close to the 

study area. These basement rocks are unconformably overlain 

by Late Maestrichtian-Pliocene aged  Neo-Otokton rocks and 

Quaternary aged alluviums (Figure 2). 

 



Çevre Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

45 

 

 

Figure 2: Geological map of the study area (Tekeli and Erendil, 

2005) 

Paleozoic Units: The Paleozoic Units, which surface in 

the vicinity of the study area, extends from the Cambrian to the 

Lower Carboniferous (Figure 2). The Cambrian units are mostly 

composed of fine and coarse grains. The upper levels of unites 

have a dolomitic lithology. The upper levels of sequence of 

Grovak and sleyt are the only fossil-containing level in the 

Cambrian  series (Dean and Krummenacher, 1961). The Ordo-

vician series starts with a quartzite level at the base and conti-

nues with alternation of green and brown sandstone and siltstone 
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with trace fossils (Dean and Monod, 1985). The Ordovician 

sequence is covered by a Silurian sequence composed of quart-

zite, conglomerate, siltstone and mudstone alternation with 

abundant brachiopod fauna. Silurian units are covered by a 20-

30 m thick quartzitic guide level which is the beginning of the 

Devonian-Lower Carboniferous sequence. The Permian period 

is known as a regional stratigraphic gap (Tekeli and Erendil, 

1985). 

Mesozoic Sequence: There is a Mesozoic marine carbo-

nate sequence with a thickness of 1500 m on the Paleozoic units 

(Blumenthal, 1938). The clastic sequence in the southern part of 

the Amanos starts with a quartzite unit containing a quartzite 

gravelly conglomeratic level (Arilik quartzite: Atan, 1969). In 

the northern part of the Amanos Mountains, the Mesozoic sequ-

ence is overlain by a carbonate level and the Paleozoic aged 

clastic rocks. The clastic level at the base is fossil-free, but there 

are fossils at the upper level of carbonate that give the age of the 

Skitian. The Triassic part consists of dolomitic rocks, while the 

Jurassic and Cretaceous limestones are mostly composed of li-

mestones (Tekeli and Erendil, 1985). 

Amanos Olistostromu: Amanosde carbonate platform 

rocks are covered by Amanos olistostromas containing ophioli-

tic blocks. Olistostrom is exposed to small tectonic windows in 

the northern part of the Kızıldağ ophiolite. It is seen in wide 

expansions on both western and eastern slopes of the Amanos 

mountains (Tekeli and Erendil, 1985). 

Ophiolite Settlement: The platform carbonates and the 

Amanos olistostrome are overlain by ophiolitic nappes in the 

late Senonian. This settlement of nappe is an example of the 

ophiolite overstepping (Stoneley, 1975) in the Late Cretaceous 

on the Arabian platform (Tekeli and Erendil, 1985). 
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Neo-Autochthonous Cover Rocks: The formation of 

the first neo-autochthonous layer began upon the end of the 

nappe settlement in Upper Maestrichtian (Selcuk, 1981). The 

cover sediments wich are shallow marine character and begin 

with conglomerates derived from the lower ophiolitic rocks. The 

unit consisting of sandy limestones at the upper levels passes  to 

Paleocene rocks (Aslaner, 1977). The open-sea limestone sedi-

mentation in the Eocene-Early Miocene period continues with 

the Late Miocene flysch deposits (Tekeli and Erendil, 1985). 

Alluvium: The unit, which has a wide spread in the re-

gion, consists of sand and gravel size clastics. The unit consists 

of slope debris, alluvial cone and stream bed cover lithologies 

(Kozlu, 1982). 

2.  MATERIAL AND METHODS 

The study area between the Amanos Mountains and the 

Mediterranean is located within the borders of Hatay province 

(Figure 1). To determine the heavy metal concentrations of ma-

rine sediments and the foraminiferal assemblage, three marine 

drilling samples were used (Table 1). The drillings were conduc-

ted by Yümün Mühendislik on 05-25/2013.  And the core samp-

les were kept in a dark in a way not to breathe in plastic core 

boxes. Geochemical analysis of these ground samples (Fe, Zn, 

Al, Mn, As, B, Co, Cr, Cu, Ni, Sb, Na, Mg, K, Ca, P, Pb, Hg, 

Cd, Ag, Bi, Cd, Mo, Pb , Pt, Sn, Se, Hg) was carried out using 

the SPECTROBLUE model ICP-OES device. For the heavy 

metal analysis, 15 g of each sediment sample were simultaneo-

usly taken from the same levels as were sampled for palaeonto-

logical analyses. Once the samples had been dried at 50 
o
C for 

24 hours, they were then pulverized in a mortar.  

Heavy metal analysis of the pulverized samples was car-

ried out using a SPECTOBLUE model ICP-OES housed at NA-

BILTEM. For sample combustion, 0.5 g of the pulverized samp-
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les was weighed and transferred to combustion tubes. A 12-ml 

amount of HNO3 and 4ml of HCl were added to these samples, 

which were heated at 98 
o
C for 1 h and at 200 

o
C for 1.5 h. The 

tops of the cooled tubes were opened in a fume hood, ultra-pure 

water was added to the tubes up to 50 ml, and the contents were 

strained through filter paper. The prepared samples were placed 

in the measurement unit of the ICP-OES device (Smart Analyser 

Vision) to take readings. The prepared samples were placed in 

the measurement unit of the ICP-OS device (Smart Analyser 

Vision) to take readings. The concentrations in parts per million 

(ppm) of 24 heavy metals (Cd, Fe, Cu, Pb, Zn, Co, Cr, Al, Mn, 

Ni, As and Hg) were then determined. Wet sieve analysis was 

used to determine the grain-size distribution of the present-day 

sediment samples. Prior to the sieve analysis, 10% H2O2 was 

added to 15 of each sediment sample. The samples were then 

stored for 24 h and washed with water in a 0.125 mm sieve.  

Following the washing process, the samples were dried for 6e8 h 

at 75 C, and the foraminifers and ostracods were identified with 

a binocular microscope. Microphotographs of the foraminifers 

genera and species were taken with a scanning electron micros-

cope (SEM) belonging to the Scientific and Technological Re-

search and Application Centre of Namık Kemal University. 

3.  RESULTS AND FINDINGS 

3.1.  Drilling Works 

Seven marine drillings were conducted by Yümün Mü-

hendislik Ltd. Co., for Arsuz Fisherman Shelter Geotechnical 

Study in 2013. BH-1, BH-2 and BH-3 samples were taken by 

using anhydrous rotary method. Sediment samples obtained as 

cores were divided into 10 cm sections. In these drillings, 

seawater depths were measured as 8.5 m, 8.7 m and 7.5 m ac-

cording to the drilling sequence (BH-1, BH-2 and BH-3). In the 

drilling of BH-1, there are blackish gray colored gravelly sand, 
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dark brown gravelly sandy clay, brownish-dirty white colored 

gravelly sandstone and dirty white colored gravelly claystones. 

In the drilling of BH-2, there are yellowish brown gravelly 

sandy clay, grayish brown sandy clay, yellowish dark brown and 

whitish brown colored clayey gravelly sand and whitish yellow 

sandstone (Table 1). 

Table 1: Soil properties and drilling coordinates obtained in BH-

1 Marine Drilling work 

Drilling Depth 

 (m) 

Soil/Rock Türü Coordinates 

Y X 

Vertical Distribution of Sediments in BH-1 Drilling Site 

0,0-8.50 Sea Water 

3
6

0
,4

0
7
1
1
4
6
 

3
5

0
,8

7
0
7
8
8
7
 

-8.50-15.50 Blackish gray colored gravelly sand 

-15.50-17.10 Dark brown gravelly sandy clay 

-17.10-20.00 Brownish-dirty white colored gravelly 

sandstone 

-20.00-21.50 Dirty white colored gravelly claystone 

Vertical Distribution of Sediments in BH-2 Drilling Site 

0,0-8.70 Sea Water 

3
6

0
,4

0
5
9
8
7
4
 

3
5

0
,8

7
0
0
6
5
9
 

-8.70-11.80 Yellowish brown gravelly sandy clay 

-11.80-15.00 Grayish brownish sandy kil 

-15.00-19.00 Yellowish dark brown and whitish brownish 

clayey gravelly sand 

-19.00-21.00 Yellowish yellow sandstone 
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Vertical Distribution of Sediments in BH-3 Drilling Site 

0,0-7.50 Sea Water 

3
6

0
,4

0
4
7
2
4

4
 

3
5

0
,8

6
8
8
4
1

7
 

-7.50-8.40 Fine grained clay sand 

-8.40-14.00 Whitish pale yellow sandy- gravelly silt-clay 

-14.00-16.00 Bluish dark gray colored multi-silty clay 

-16.00-16.50 Gravelly sand 

16.50-19.00 Grayish white colored gravelly sandy silty 

clay 

19.00-22.00 Whiteish yellow colored sandstone 

In the drilling of BH-3,  there are whitish pale yellow 

sandy-gravelly silt-clay, bluish dark gray multi-silty clay, coarse 

gravelly sand, grayish-white gravelly sandy silty clay, whitish 

yellow colored sandstone. These samples taken with drilling can 

be included in the alluviums given in the general geology de-

partment. Samples taken as a result of drilling studies were divi-

ded into 10 cm sections in laboratory and granulometric and 

geochemical analyzes were performed. Clay and fine silt grains 

were sieved by sifting through a 125 micron sieve with granu-

lometric studies. The foraminifera were extracted from the gra-

ins on the sieve and defined .  
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Figure 3. Geological cros section of investigarion area (Cross-

section A-A) 

3.2.  Foraminiferal Communities  

A large number of foramniferous genera and species we-

re extracted from the sediments obtained from the drillings made 

in the study area. There are 18 genera and 25 species in the fo-

raminiferal assemblage (Table 2, 3 ve 4, Plate 1 and 2). This 

community is (Adelosina duthiersi, Adelosina mediterranensis, 

Ammonia compacta, Ammonia tepida, Amphistegina lobiferan, 

Ammonia tepida, Ammonia sp., Cibicidoides cicatricocus, Crib-

roelphidium bartletti, Cycloforina contorta, Elphidium compla-

natum, E. charlottense, E. crispum, Eponides  concameratus, 

Eponides concameratus, Lachlanella carinata, Massilina se-

cans, Peneroplis arietinus, Planorbulina mediterranensis, Pseu-

dotriloculina subgranulata, Rosalina brodyi, Spiroloculina an-

gulosa, Spiroloculina antillarum, Spiroloculina dilatata, Spiro-

loculina ornata, Triloculina rotunda) typically Mediterranean 

fauna, and Amphistegina lobiferan is of Indo-pacific origin. 

These foreign foraminifers were probably transported by bilge 

https://www.google.com.tr/search?q=amphistegina+lobifera&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwiJs8KE9cPWAhVRmbQKHWvrCqcQsAQILg
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001000&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/species.php?no=1001486&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
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and ballast waters of ships. The presence of Amphistegina lobi-

fera species at the highest levels of the drilling cores is an im-

portant proof that these forms are of foreign origin. Allien fora-

minifera in the Central Mediterranean coast of Turkey very in-

tense while; It is less in the study area located in the Gulf of 

Iskenderun. The presence of allien foraminifera in the sea of 

Turkey, reinforces the idea that they began to spread from ports 

in the Middle Mediterranean region. 

3.3.  Geochemical Analysis 

3.3.1.  Inductive Coupled Plasma-Optical Emission Spect-

rometry (ICP-OES) Analysis for Sediment Samples:  

Since the SK-2 drilling is located at the mid-point of the 

study area and it can represent the best in the region, ICP-OES 

analyzes were applied to the samples obtained from this drilling 

(Table 4, Figure 4 and 5). Core samples were divided into 50 cm 

sections in the vertical direction and element concentrations (As, 

Cr, Zn, Ni, Pb, Cu, S, Cd, Hg, Co, Fe, Al, K, Mg, ve Mn) were 

determined in divided samples (Table 2). The results of these 

analyzes are shown graphically in Figures 4 and 5, and the dist-

ribution of element concentration values in Table 2 is evaluated. 

According to the theese analysis, it has seen that the concentra-

tions of some elements have been higher in the upper levels of 

drilling than in the lower levels of drilling. This situation is seen 

as a result of agricultural activities and wastes thrown into the 

sea in the current period. 
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Table 2: Geochemical analysis results of the first group in BH-2 

drilling 

Dep

ht As Cr 

Z

n Ni 

P

b 

C

u S 

C

d 

H

g 

C

o  

 

Fe Al Mg K 

M

n 

(m) 

pp

m 

pp

m 

p

p

m 

pp

m 

p

p

m 

p

p

m 

pp

m 

pp

b 

pp

m 

pp

m ppm ppm ppm 

pp

m 

pp

m 

8.00

-8.5 

74.

98 

59

.6

5 

5

9 

96

.5 

0.

10 

17

.8 

12

.3

0 

19

.6

0 

20

.6 

27

.5

5 

3589

4.2 

1359

5.3 

7886

.10 

24

66.

5 

48

5.6

5 

8.50

-9.0 

75.

55 

49

.5

7 

7

5.

2 

68

.2 

0.

11 

13

.5 

10

.9

0 

18

.5

0 

17

.8 

21

.6

3 

2873

3.7 

1148

0.45 

7937

.00 

25

70.

1 

42

3.6

5 

9.00

-9.5 

93.

28 

72

.5 

5

5.

6 

70

.3 

0.

05 

15

.4 

9.

30 

17

.6

0 

18

.5

0 

23

.8

8 

2867

2.9 

1214

4.7 

8412

.60 

30

16.

2 

42

5.0

0 

9.50

-

10.0 

50.

96 81 

5

2.

7 

81

.6 

0.
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Figure 4. Heavy Metals concentrations in BH-2 samples (As, Cr, 

Zn, Ni, Pb, Cu, S, Cd, Hg and Co) 
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Figüre 4. Heavy Metals concentrations in BH-2 samples (Fe, Al, 

Mg, K and Mn) 

3.3.2.  Morphological deformities in the foraminifers and 

the geochemical analyses of their shells 

The color of foraminifera taking from BH-2 drilling 

samples varies black to gray and from yellow to brown (Figüre 

7). Blackish colors are dominated in the lower levels of the dril-

ling  while the yellowish brown color of the upper levels are 

more common. Surface Electron Microscope (SEM) analyzes 

were performed on Miliolinella subratunda (BH 2, 8.40-8.50 m) 

shells with yellow-brown color change (Figure 8). 
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Figure 6. Morphological differentiations in Arsuz sea drilling A: 

Quinqueloculina seminula (BH 2, 8.00-8.10 m); B: Miliolinella 

subratunda (BH- 2, 8.40-8.50 m); C: Massilina secans (BH-2, 

8.90-9.00 m) 

Color changes of Arsuz SK-2 samples are due to high 

concentrations of sulfur (S), iron (Fe) and manganese (Mn). As 

mentioned in the previous section, Zn, Cd and S concentration 

values were found to be high in surface sediments representing 

the current period. In particular, sulfur can be shown as the rea-

son for the shells being yellow and yellowish brown. In addi-

tion, in foraminifera shell structure has carbon (C), Oxygen (O), 

Magnesium (Mg), Potassium (K), Calcium (Ca) are elements 

such as. 
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Figure 7. Graph of surface element analysis (Miliolinella subra-

tunda (SK 2, 8.40-8.50 m)) 

4.  DISCUSSIONS 

In the Eastern Mediterranean (Arsuz / Hatay), the effects 

of toxic element concentrations on the foraminifers (bio-

ecological results) in the current marine sediments were investi-

gated. In this scope, three marine drilling cores were examined 

in the study area. Benthic foraminifera assemblages were identi-

fied from each of the three drilling samples. Furthermore, the 

distribution of toxic element concentrations in the horizontal and 

vertical directions of the same samples were investigated. While 

the upper levels of the drilling samples represent the current 

period, they represent the old periods towards the bottom. In the 

study, a wide range of foraminifer species (Adelosina duthiersi, 

Adelosina mediterranensis, Ammonia compacta, Ammonia tepi-

da, Amphistegina lobiferan, Ammonia tepida, Ammonia sp., 

Cibicidoides cicatricocus, Cribroelphidium bartletti, Cyclofori-

na contorta, Elphidium complanatum, E. charlottense, E. cris-

pum, Eponides  concameratus, Eponides concameratus, Lachla-

nella carinata, Massilina secans, Peneroplis arieti-

nus,Planorbulina mediterranensis, Pseudotriloculi-

na subgranulata, Rosalina brodyi, Spiroloculina angulosa, Spi-

roloculina antillarum, Spiroloculina dilatata, Spiroloculina or-

https://www.google.com.tr/search?q=amphistegina+lobifera&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwiJs8KE9cPWAhVRmbQKHWvrCqcQsAQILg
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001000&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001000&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/species.php?no=1001486&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
http://www.foraminifera.eu/genus.php?no=1001863&aktion=suche
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nata, Triloculina rotunda)  have been identified. Amphistegina 

lobifera species from the foraminifera described are of Indo-

Pacific origin. It has been concluded that these species were 

transported to the Mediterranean by means of bilge and balan-

cing waters. The fact that amphistegina lobifera species were 

detected at the highest levels of the drilling cores and not at dee-

per levels is seen as an important proof that these forms are of 

foreign origin. The shells of the foraminifera species offer a co-

lor characteristic from black to gray. In the upper levels of the 

drilling, it is also possible to find the yellowish brown shell 

structures. Surface element analysis was performed by Scanning 

Electron Microscope (SEM) in Miliolinella subratunda shells 

which color change was observed (Figure 6,7). The color chan-

ges of Arsuz SK-2 samples were determined as sulfur (S), iron 

(Fe), manganese (Mn), magnesium (Mg) and potassium (K). In 

addition, carbon (C), Oxygen (O), Magnesium (Mg), Potassium 

(K), Calcium (Ca) were detected in the structure of the shells 

with calcium carbonate composition. Sediment samples were 

examined by ICP-OS and concentrations of 15 elements (As, Cr, 

Zn, Ni, Pb, Cu, S, Cd, Hg, Co, Fe, Al, K, Mg, and Mn) were 

determined. When these results were compared with the results 

of the surface element analysis, Fe, Mn, S, K and Mg values 

were higher in upper levels in both of them. Morphological 

changes are observed in some foraminiferal shells with discolo-

ration. These higher levels of drilling where element concentra-

tions are high represent the current environment. The color 

changes in the foraminifera defined at these levels are higher 

than the changes in the lower levels. It is thought that the main 

cause of pollution-forming element densities at the upper levels 

representing the current environment is agricultural activities, 

ship traffic and industrial wastes. 
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ĠKLĠM DEĞĠġĠKLĠĞĠ ETKĠSĠNDE ELEKTRĠK ENERJĠ-

SĠ ÜRETĠMĠ
1
 

Sercan Köçer
2
 

Gülbin Feridun
3
 

1. GĠRĠġ  

Endüstrileşme, nüfus ve tüketim oranlarının artışı ile bir-

likte sürdürülebilirlik kavramı çok fazla önem kazanmıştır ve 

sanayi devrimi sonrasında artan hammadde ihtiyacı ve hızla 

artan dünya nüfusu arasındaki bağıntı ile birlikte değerlendiril-

mektedir.  

İklim değişikliğine yönelik yapılan çalışmaların temeli, 

sebep-sonuç ilişkisine dayanmaktadır. Bu bağlamda yapılan 

bilimsel araştırmalar neticesinde, sera gazları ve bunların salı-

nımının, iklim değişikliğine en fazla etkiyi gerçekleştiren kay-

naklar olduğu görülmüştür [1]. 

World Research Institue tarafından yapılan araştırmada, 

2016 verilerine göre enerji sektörünün, toplam küresel sera gazı 

salınımlarının %73,2‟sinden sorumlu olduğu tespit edilmiştir. 

Ancak bu miktar, rafinasyon gibi diğer enerji faaliyetlerini de 

kapsamaktadır. Yalnızca elektrik enerjisi üretim ve iletimi için 

bu oran %41,7 olarak hesaplanmıştır. Bunun üzerine elektrik 

üretimi için kullanılan doğalgaz ve kömür gibi yakıt türevlerinin 

çıkarılması sırasında salınan dolaylı emisyon miktarının eklen-

mesiyle oran daha da büyümektedir [2]. 

Elektrik enerjisi üretiminde temelde yenilenebilir ve 

konvansiyonel kaynaklar olarak değerlendirilen fosil yakıtların 

kullanıldığı yöntemlerden yararlanılmaktadır. Fosil yakıt kulla-

nımında ise, mutlak sera gazı emisyonu oluşumuna dair katkı 

                                                            
1 Bu çalışma yüksek lisans tezinden üretilmiştir.  
2 Sercan KÖÇER 
3 Gülbin FERİDUN 
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bakımından kömür ve türevleri ile doğalgaz kullanımı ilk sıra-

larda gelmektedir [3]. 

Bu çalışmada, sürdürülebilirlik kavramıyla bağlantılı ola-

rak iklim değişikliğine sebep olan etkenleri, Elektrik Enerjisi 

Üretim faaliyeti özelinde değerlendirerek durum tespitinin ya-

pılması, ülkemizde ve dünyada enerji sektörünün iklim değişik-

liğine karşı yaklaşımlarının (fosil yakıtların bırakılması, düşük 

karbonlu enerji vb.) değerlendirilmesi ve bu kapsamda gerçek-

leştirilebilecek uygulamaların ele alınması hususları araştırılmış-

tır. Bu doğrultuda Birleşmiş Milletler, Avrupa Birliği, Avrupa 

Çevre Ajansı, Türkiye Cumhuriyeti Çevre, Şehircilik ve İklim 

Değişikliği Bakanlığı gibi resmi kurum ve kuruluşlar ile Ulusla-

rarası Çevre Ajansı gibi büyük ölçekli örgütlerin önümüzdeki 

dönem için geliştirdikleri iklim eylemleri ve önerileri incelenmiş 

ve iklim değişikliği ile buna bağlı olarak karbonsuzlaştırma ve 

sürdürülebilirlik yaklaşımlarının ülkemiz elektrik enerjisi üreti-

minde uygulanabilirliği araştırılmıştır. Buna bağlı olarak, iklim 

değişikliğine karşı yöntemlerin mevcut koşullar altında uygula-

nabilirliğine dair öneri ve öngörülerde bulunulmuştur. 

İklim değişikliğine doğrudan etki gösteren sektörler ara-

sında, fosil yakıt kullanımı kaynaklı olarak elektrik enerjisi üre-

timi en büyük sorumlu olarak kabul edilmektedir. Bunun yanın-

da, son yıllarda elektrik enerjisi üretimi için tercih edilen kay-

nakların değerlendirilmesi ve fizibilitesinin yapılması noktasın-

da, iklim değişikliğinin oluşturduğu etkiler önemli değerlendir-

me kriterlerinden birisi olmaya başlamıştır. Bunun temel sebebi, 

iklim değişikliği sonucunda oluşan mikro ve makro ölçekte at-

mosferik, hidrolojik ve meteorolojik değişimlerdir.  

Tipik termik santrallerde elektrik enerjisi üretimi temelde 

suyun doğrudan buhar fazına geçirilmesi sonucu türbinlerin ha-

rekete geçirilmesi ve buradan alternatör ve jeneratörler yardı-

mıyla mekanik enerjinin elektrik enerjisine çevrimi vasıtasıyla 
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gerçekleştirilir. Burada ihtiyaç duyulan buhar, tesisin bulunduğu 

bölgede yer alan su kaynaklarından temin edilir. Benzer şekilde 

sistemin soğutulması için hava ile birlikte su da en çok kullanı-

lan kaynaklar arasındadır [4]. 

Yenilenebilir olarak değerlendirilen hidroelektrik santral-

lerin temel kaynağı sudur. İklim değişikliği sonucu, su kaynak-

larını doğrudan etkileyen hidrolojik çevrimdeki sistemler ve 

süreçler arasındaki mevcut denge de olumsuz olarak etkilene-

cektir. Bu olumsuz etki neticesinde de yağış buharlaşma ve akış 

gibi süreçler üzerinde yer ve zamandan bağımsız olarak hem 

uzun hem de orta ve kısa vadeli değişimler gözlenmeye başla-

maktadır. Dolayısıyla iklim değişikliği, yenilenebilir enerji kay-

naklarından hidroelektrik santraller üzerinde doğrudan etki gös-

terebilmekte ve zincirleme olarak su kaynaklarına negatif etki 

gösterecek biçimde rol oynamaktadır [5].  

Atmosferde artan sera gazı konsantrasyonu ile birlikte 

yükselen küresel ortalama sıcaklıklar sebebiyle kuzey kutbu, alt 

enlemlere göre daha fazla ısınmakta ve bunun sonucunda orta 

enlemler ile kutup bölgeleri arasındaki sıcaklık farkı azalmakta-

dır. Bu durum da kuzey yarımküredeki jet akımının yolunu de-

ğiştirerek kuzeye ve güneye doğru hareket etmesine sebep ol-

maktadır. Atmosfer ısınmaya devam ettikçe jet akışının yavaş-

lamasına, hatta tıkanmasına neden olacağı öngörülmektedir. 

Böylece, herhangi bir bölgede normal kabul edilenden çok daha 

uzun süre devam eden farklı hava durumu sistemlerinin oluşma-

sına sebep olmaktadır. Bu sistemler de dünyada uzun yıllardır 

süregelen rüzgar akışlarının farklılaşmasına etki etmektedir [6]. 
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2.  KARBONSUZLAġTIRMA 

2.1. KarbonsuzlaĢtırmanın Gerekliliği 

1850'den bu yana yaşanan küresel ortalama sıcaklık artı-

şının neredeyse tamamı, insan kaynaklı faaliyetlerden ileri gelen 

emisyonlara bağlanabilir. Ekonomik büyüme ve nüfus artışı ile 

buna bağlı olarak yürütülen faaliyetlerdeki yükseliş eğilimi, ge-

zegenimizin küresel ölçekte ortalama sıcaklığında artışa  neden 

olan emisyonun ana etkenleri olarak görülmektedir [7]. 

 

Şekil 2.1. 1961-1990 ortalamasına göre ortalama sıcaklık ano-

malisi [7] 

Şekil 2.1.‟de yer alan grafikte, 1961-1990 yılları arasın-

daki ortalama sıcaklık anomalisi görülmektedir. Burada dikkate 

alınan modelleme, İngiltere Meteoroloji Ofisi, Hadley Merke-

zince hazırlanan ve küresel sıcaklık anomalilerinin bir veri kü-

mesini temsil eden HadCRUT4 üzerinden oluşturulmuştur. 

Sanayi öncesi dönemde sıcaklık artışında yıllık %2'lik 

bileşik büyüme oranı yaşanırken, bu oran son 60 yılda iki katın-

dan fazla artarak %5‟civarlarına ulaşmıştır. Küresel ortalama 

sıcaklıklar 1961-1990 yıllarının temel alındığı tarih aralığına 

göre 0,6 
o
C yükselirken, sanayi öncesi dönemlere kıyasla 1 

o
C 

artış göstermiştir [7]. 
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IPCC tarafından yayımlanan 6. Değerlendirme Raporu 

(AR6) içerisinde iklim değişikliğinin ne şekilde olumsuzluklara 

yol açtığı ve açacağı detaylarıyla ifade edilmiştir. Şimdiden 1,1 
o
C küresel sıcaklık artışıyla birlikte, iklim sisteminde oluşan ve 

eşi benzeri olmayan değişikliklerin, yükselen deniz seviyelerin-

den, daha aşırı hava olaylarına ve hızla yok olan okyanus buzul-

larına kadar dünyanın her bölgesinde meydana getirdiği etkileri 

ortaya koymaktadır [8]. 

Günümüzde emisyon salımını azaltmak  için enerji ve-

rimliliği, alternatif yakıt kullanımı gibi çeşitli yöntemlerden fay-

dalanılan çalışmaları da içeren karbonsuzlaştırma faaliyetleri de 

hız kazanmıştır. 

Karbonsuzlaştırma ya da bazı kaynaklarda geçen şekliyle 

dekarbonizasyon, atmosfere karbondioksit (CO2) çıkışının gide-

rilmesi veya azaltılması için kullanılan terimdir. Düşük karbonlu 

enerji kaynaklarının kullanımına geçilmesiyle dekarbonizasyon 

sağlanabilmektedir. Öte yandan karbon yakalama, karbonun 

farklı kaynaklarda hammadde olarak kullanımı gibi çeşitli şekil-

lerde karbonsuzlaştırma süreçleri de uygulanabilmektedir [9]. 

2.2.  KarbonsuzlaĢtırma Yöntemleri 

Özellikle elektrik enerjisi üretiminden ileri gelen yüksek 

miktarda sera gazı salımı sebebiyle, enerji sektöründe mevcut 

karbon emisyonlarını aşağı çekmek ve ilerleyen dönemlerde ise 

sıfırlayabilmek adına çalışmalar yapılmaktadır. 

Bu çalışmalar, temelde üç ayrı türden karbonsuzlaştırma 

metodu olarak karşımıza çıkmaktadır. Bunlar; 

1- Yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş, 

2- Alternatif enerji yatırımları (Hidrojen vb.), 

3- Karbon yakalama ve değerlendirme teknolojileri 
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Karbonsuzlaştırma süreçlerinde hem sektör özelinde, 

hem de genel anlamda bu üç yöntem bir arada kullanılacağı gibi, 

günümüzde daha çok tercih edildiği üzere yenilenebilir kaynak-

lara geçiş yapılarak emisyon yoğunluğunun azaltılması da tercih 

edilebilmektedir. 

2.2.1.  Yenilenebilir Enerji Kaynaklarına GeçiĢ 

Hem fosil yakıtların yaratmış olduğu ve iklim üzerinde 

olumsuzluklar meydana getiren etkilerden uzaklaşmak hem de 

yenilenebilir yeşil enerji dönüşümüne katkı sağlayabilmek ama-

cıyla, elektrik enerjisi üretiminde yenilenebilir kaynakların kul-

lanımı son yıllarda hızla artmaya başlamıştır. Hem kurulu güç, 

hem de toplam üretimdeki pay bakımından yıldan yıla artan bir 

oranda yenilenebilir kaynaklar tercih edilmeye başlanmıştır. 

Yenilenebilir kaynaklar güneş, rüzgar ve hidroelektrik 

enerjisinin jeotermal, biyogaz, alg tabanlı yakıt ve deniz (su) 

üstü rüzgar santralleri şeklindedir.  

GüneĢ Enerjisi 

Güneş enerjisi, fosil yakıtların kullanımının azaltılması 

amacıyla ilk başvurulan yenilenebilir enerji kaynaklarından biri-

sidir. Ancak verimlilik ve ilk yatırım maliyeti açısından, son 10 

yıla kadar sınırlı şekilde faydalanılabilen bir kaynak olmuştur. 

Son yıllarda hem maliyetlerdeki düşüş hem de verimlilik 

artışı sebebiyle güneş enerjisinden elde edilen elektriğin payı 

sürekli bir artış trendine girmiş ve 2022 itibariyle %4,5‟in üzeri-

ne çıkmıştır [10]. 
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Şekil 2.2. Güneş enerjisinin toplam küresel elektrik üretimindeki 

payı [10] 

Yıldan yıla artan verimlilik de güneş enerjisi kullanımını 

artıran en önemli etkendir. Sürekli artan ve yenilenen teknolojik 

gelişmeler ve araştırma-geliştirme çalışmalarıyla birlikte, güneş 

panellerinde yer alan fotovoltaik hücrelerin verimlilik miktarları 

da artmıştır. 2022 yılı itibariyle elektrik enerjisi eldesi için kul-

lanılan fotovoltaik hücrelerin verimliliğini ifade eden dönüşüm 

faktörleri %47‟ye kadar ulaşmıştır. Bu durum, daha küçük alan 

üzerinde, daha fazla miktarda güneş ışığından faydalanılarak, 

daha yüksek miktarda enerji eldesini ifade etmektedir [11]. 

IEA‟ya göre güneş enerjisi, 2027 yılına kadar elektrik 

üretiminde kömür kullanımını aşarak en büyük paya sahip ola-

caktır. Bununla birlikte, şu an için emtia fiyatlarının yüksek sey-

retmesi nedeniyle ilk yatırım maliyetlerinin de fazla olmasına 

rağmen güneş enerjisi, dünyadaki pek çok ülke için elektrik üre-

timinde en az maliyetli seçenek olmaya başlayacaktır. Öte yan-

dan güneş enerjisinden elektrik eldesi için çatı üstü gibi çeşitli 

alanlardan faydalanılabilmesi de, yenilenebilir enerji içerisinde 

güneşin payının giderek artmasına katkı sağlamaktadır [12]. 

Son dönemde güneş enerjisine artan talebin en somut ör-

neği olarak; Avrupa ülkelerinin fosil yakıtlara bağımlılığını or-

tadan kaldırmayı ve 2030 yılıyla birlikte toplam kapasitenin 

%69‟unun yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi için başlatı-
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lan RePowerEU inisiyatifi ile birlikte, 2030 yılı ile birlikte AB 

ülkelerinin 592 GW güneş kaynaklı kurulu güce ulaşması amaç-

lanmaktadır. Bu aynı zamanda 2022-2027 arası için yıllık 39 

GW‟lık bir büyümeye ihtiyaç duyulduğu anlamını taşımaktadır 

[12]. 

 

Şekil 2.3. IEA‟ya göre kaynak türüne göre elektrik enerjisi üre-

timi öngörüleri  [12] 

Bununla birlikte güneş enerjisi birim alandan elde edilen 

enerji yoğunluğu hala düşük seviyede olan bir enerji çeşididir. 

Kömür yakıtlı bir santral alansal olarak oranlandığında 500 

kW/m2 enerji yoğunluğuna sahipken, güneş enerjisi için bu mik-

tar 0,25 kW/m2 civarındadır [13].  
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Şekil 2.4.  Güneş enerjisi kaynaklı doğrudan ya da dolaylı top-

lam salınan emisyon  [14] 

Rüzgar Enerjisi 

Yenilenebilir kaynakların en önemli çeşitlerinden olan 

rüzgar enerjisi, güneş enerjisine benzer şekilde ancak daha erken 

bir zaman diliminden itibaren toplam küresel elektrik üretimin-

deki payını sürekli artırma eğiliminde olmuştur. 2022 verilerine 

göre küresel elektrik üretiminin %7,5‟inin üzerinde bir kısmı 

rüzgar kaynaklı olarak gerçekleşmiştir [15]. 

 

 

Şekil 2.5. Rüzgar enerjisinin toplam küresel elektrik üretiminde-

ki payı [10] 
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Rüzgar türbinleri rüzgarın kinetik enerjisini toplamak 

için kanatlar kullanmaktadır. Rüzgar, kanatların üzerinden geçe-

rek kaldırma kuvveti oluşturarak (uçak kanatlarındaki etkiye 

benzer şekilde) kanatların dönmesine neden olmaktadır. Bıçak-

lar, elektrik üreten (üreten) bir elektrik jeneratörünü döndüren 

bir tahrik miline bağlanır. Buradan elde edilen mekanik enerji 

ise sonrasında alternatör gibi yardımcı ekipmanlar ile elektrik 

enerjisine çevrilmektedir. 

Rüzgar enerjisi de tıpkı güneş enerjisinde olduğu gibi 

temiz ve doğrudan emisyon salımına sebep olmayan bir enerji 

kaynağı olarak değerlendirilmektedir. Bu sebeple, karbonsuzlaş-

tırma yolunda kullanılan önemli bir yenilenebilir enerji kaynağı-

dır. [16]. 

 

Şekil 2.6.  Rüzgar enerjisi kaynaklı doğrudan ya da dolaylı top-

lam salınan emisyon [14] 

Rüzgar türbinlerinin en önemli katkısı iklim değişikliği 

ile mücadelede çok düşük emisyon yoğunluğu ile enerji ürete-

bilme potansiyelidir. 2015 yılında yapılan bir araştırmaya göre, 

2050 yılına kadar ABD elektriğinin %35'i rüzgardan üretilmiş 

olması durumunda, elektrik sektöründen ileri gelen sera gazı 

emisyonlarının %23 oranında azalacağı, yıllık 510 milyar kg 

CO₂ emisyonu veya 2013'e göre kümülatif olarak 12,3 trilyon kg 
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CO₂ emisyonunun ortadan kaldırılacağı ve ayrı olarak su kulla-

nımı da %15 azaltmış olacağı bulunmuştur [17] 

Öte yandan rüzgar türbinleri, biyoçeşitliliğe etki anla-

mında kuş ölümlerine ve ayrıca gürültü oluşumuna sebebiyet 

vermesinden dolayı negatif çevresel etkilere de neden olabil-

mektedir. Ancak, inşaat öncesi dönemde gerçekleştirilen çevre-

sel etki değerlendirme çalışmalarının bir kazancı olarak, rüzgar 

türbinleri sebebiyle yılda ölen kuş sayısı aşağılara çekilebilmek-

tedir. Zira bu aşamada türbinler kuş göç yolları gibi parametreler 

dikkate alınarak reloke edilebilmektedir. 

Ortalama bir rüzgar enerji çiftliği 350 metre ötesinde 35-

45 dB arasında bir gürültü seviyesi oluşturmaktadır. Ancak bu 

miktarın insan sağlığına bir etkisi olmadığı farklı çalışmalarca 

ortaya konulmuştur [16]. 

Hidroelektrik Enerji 

Rüzgar ve güneşe göre daha uzun sürelerdir faydalanılan 

bir yenilenebilir enerji türü olan hidroelektrik santraller, artan 

güneş ve rüzgar enerjisi kapasitesine rağmen hala en büyük ye-

nilenebilir enerji kaynağı olmayı devam ettirmektedir. 2022 yılı 

itibariyle küresel elektrik tüketiminin %15‟lik kısmı hidroelekt-

rik kaynaklardan karşılanmıştır [10]. 

Hidroelektrik, küresel elektrik üretim portföyünde önem-

li bir role sahiptir. Şu anda yalnızca en büyük temiz enerji kay-

nağı olmakla kalmamakta, aynı zamanda büyük rüzgar ve güneş 

enerji sistemlerindeki emreamadelik gerekliliklerini karşılamaya 

yardımcı olacak esnekliği de sağlamaktadır. Bu sebeple, dünya-

nın yeni hidroelektrik santrallerine ihtiyacı olsa da, birçok böl-

gede hidro kaynaklar halihazırda maksimum düzeyde inşa edil-

miş ve operasyona geçirilmiştir. Bununla birlikte, potansiyelin 

olduğu diğer bölgelerde yeni projelerin ekolojik ve sosyal mali-

yetinin çok yüksek olacağı öngörülmekte, bu da yeni hidroelekt-
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rik santraller özelinde bundan sonrası için en büyük kısıtı oluş-

turmaktadır [15]. 

Hidroelektrik santraller, yenilenebilir üretim tesisleri içe-

risindeki payıyla doğru orantılı olarak, iklim değişikliği ile mü-

cadelede önemli bir etki göstermektedir. IEA, 2030 itibariyle 

toplam hidroelektrik üretim kapasitesinin %17‟nin üzerinde ar-

tarak 1555 GW‟nin bir miktar üzerine çıkmasını öngörmektedir 

[60]. Yine de bu miktar, IEA‟nin 2050 net sıfır senaryosu içeri-

sinde değerlendirdiği durumlara ulaşılabilmesi açısından yeterli 

gelmemektedir. Buna göre hidroelektrik kapasitesinin 2030 yı-

lında öngörülenden %45 daha fazla olması gerektiği hesaplan-

maktadır. 

Tüm bunlara rağmen, IEA'nın net sıfır emisyon dünya-

sında hidroelektrik, küresel elektrik güvenliğinin omurgası ola-

rak değerlendirilmekte ve 2050 yılına kadar en uygun maliyetli, 

dağıtılabilir ve esnek düşük karbonlu elektrik teknolojisi seçe-

neği olduğu düşünülmektedir. 

2.2.2.  Diğer Yenilenebilir Kaynaklar 

Jeotermal enerji, biyogaz, biyokütle gibi farklı yenilene-

bilir enerji kaynakları olarak değerlendirilse de, bu türler sahip 

oldukları farklı sınırlayıcı durumlar nedeniyle; rüzgar, güneş ve 

hidroelektrik kaynakları kadar uygulama alanı bulamamış ve 

yaygınlaşamamıştır. Örneğin jeotermal enerji, 2019 yılı itibariy-

le dünyanın toplam üretiminde %0,5‟lik bir paya sahiptir. Biyo-

enerji gibi diğer yenilenebilir yakıtlar ise bu oranın bir miktar 

üzerinde olsa da yine de düşük paylara sahiptirler [18]. Bununla 

birlikte, iklim değişikliği ile mücadele kapsamında ele alındı-

ğında, Jeotermal enerji santralleri elektrik üretmek için yakıt 

yakmamalarına rağmen, az miktarda kükürt dioksit ve karbondi-

oksit açığa çıkarabilirler. Bu durum, onların diğer yenilenebilir 

kaynaklara göre iklim değişikliği ve yeşil enerji bağlamında 

dezavantajı olmaktadır. Yine de Jeotermal enerji santralleri, 
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benzer büyüklükteki fosil yakıtlı enerji santrallerine kıyasla %97 

daha az kükürt bileşikleri ve yaklaşık %99 daha az karbondiok-

sit yaymaktadır [19].  

Biyogaz  çeşitli atıkların (hayvansal ya da bitkisel) oksi-

jensiz ortamda ayrışması sonucu ortaya çıkan bir gaz karışımı-

dır. Bileşiminde % 60-70 metan (CH4), % 30-40 karbondioksit 

(CO2), % 0-2 hidrojen sülfür (H2S) ile çok az miktarda azot (N2) 

ve hidrojen (H2) bulunur [20]. Biyogaz işlemden geçirilerek 

biyometan elde edilmektedir. Ham biyogazın bu saflaştırılmış 

formu, doğal gaz yerine de kullanılabilmektedir. Biyometan 

üretimi sırasında CO2, H2O, H2S ve diğer safsızlıklar giderilir ve 

geriye yüksek kalorili, saf bir gaz kalmaktadır. Bu yönüyle bi-

yogaz ya da biyometan, fosil kaynak kullanımın olduğu doğal-

gaz yakıtlı santraller için de bir seçenek olabilmektedir. Bununla 

birlikte, büyük miktarlarda biyogaz eldesi için gerekli teknolojik 

gelişmeler hala olgunluğa erişmemiştir. Ancak, yeterli miktarda 

biyogaz ya da biyometan eldesi olması durumunda, bu yakıt, 

mevcut hatlar üzerinden halihazırda kurulu bulunan türbinlere 

iletilerek yüksek maliyetli yatırımlar yapılmadan mevcut tekno-

lojilerin kullanılabilmesine olanak sağlaması bakımından avan-

tajlıdır. 

2.2.3.  Alternatif Enerji Yatırımları 

Karbonsuzlaştıma ve iklim değişikliğinin bertarafı ama-

cıyla elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan eldesi en 

önemli ve üzerinde yoğunlaşılan süreç olsa da, mevcut enerji 

kaynaklarının ötesinde alternatif kaynakların da elde edilmesi ve 

kullanılması için çalışmalar küresel ölçekte devam etmektedir. 

Bu alternatiflerin en önemlisi ise hidrojen eldesidir.  

Hidrojen, düşük emisyonlu elektrik enerjisi üretimi ile 

birlikte asıl olarak dekarbonizasyon emisyon salımlarının azal-

tılmasına yardımcı olabilecek bir yakıt olarak değerlendirilmek-

tedir. Bu bakımdan günümüzde çoğunlukla petrol rafinasyonun-
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da ve gübre üretiminde kullanılan hidrojenin, temiz enerji geçi-

şine önemli bir katkı sağlaması için ulaşım, bina ve enerji üreti-

mi gibi şu anda neredeyse hiç bulunmadığı sektörlerde de be-

nimsenebilecek potansiyelde olduğu değerlendirilmektedir. Bu-

nunla birlikte, günümüzde düşük karbonlu enerji kaynaklarından 

hidrojen üretimi maliyetlidir. Bu sebeple hali hazırda hidrojen 

üretimi için zorunlu olarak fosil yakıtlar tercih edilmekte ve bu 

da sürdürülebilirlik ve yeşil enerji yaklaşımı adına çelişki oluş-

turmaktadır. Benzer şekilde hidrojen kullanımı için gerekli alt-

yapı kurulumu için geliştirmelerin hızı düşük devam etmektedir 

[21]. 

Hidrojen uzun dönemlerden bu yana bir enerji kaynağı 

olarak kullanılsa da, 2010‟lu yılların sonundan itibaren, sürdürü-

lebilirlik ve iklim değişikliğine karşı verilen mücadelenin de 

etkisiyle dikkat çekmeye başlamıştır. Daha geniş ifade etmek 

gerekirse, hidrojenin iki şekilde daha sürdürülebilir bir enerji 

kaynağı olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. Buna göre; 

1- Mevcut hidrojen kullanan uygulamalar için daha temiz 

ve alternatif hidrojen üretim metodlarının geliştirilmesi, 

2- Hali hazırda yakıta ihtiyaç duyan uygulama alanları için 

yeni bir seçenek olarak değerlendirilmesi, bu durumda 

hidrojenin saf haliyle ve yakıt hücresine dönüştürülerek 

kullanılabileceği ön görülmektedir. 

Öte yandan hidrojen üretimi ile birlikte, yakıt hücresi bi-

çiminde değerlendirilebileceğinden,  yenilenebilir enerji kaynak-

larının da uygulamalarda kullanılabilmesi daha olası hale gele-

cektir. Dolayısıyla hidrojen aslında bir enerji kaynağından çok 

enerji taşıyıcısı rolünü almaktadır [21]. 

YeĢil Hidrojen 

Yeşil hidrojen, suyu elektroliz etmek için,güneş veya 

rüzgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edi-

len temiz elektriğin kullanılmasıyla elde edilmektedir. Elektroli-
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zörler, suyu hidrojen ve oksijen bileşenlerine ayırmak için elekt-

rokimyasal bir reaksiyon kullanır ve bu süreçte karbon salımı 

gerçekleşmez.  

Günümüzde üretilen hidrojenin oldukça küçük bir mikta-

rı yeşil hidrojendir, zira üretimi için yalnızca yenilenebilir kay-

nakların kullanımı sebebiyle maliyetlidir. Ancak, önümüzdeki 

dönemde rüzgar ya da güneş enerjisinden elde edilen enerjinin 

fiyatının düşmesiyle, yeşil hidrojenin maliyetinin de makul se-

viyelere geleceği öngörülmektedir. Öte yandan yeşil hidrojen, 

iklim değişikliği ile mücadele anlamında en önemli hidrojen 

türü olarak kabul görmektedir [22]. 

Mavi Hidrojen 

Mavi hidrojen, doğal gaz ile ısıtılmış suyu buhar for-

munda bir araya getiren özel bir işlem kullanılarak temelde do-

ğal gazdan üretilmektedir. Bu işlem sonucu asıl çıktı hidrojen 

olmakla birlikte yan ürün olarak karbondioksit de üretilir. Dola-

yısıyla mavi hidrojenin tanımı, bu karbonu yakalamak ve depo-

lamak için karbon yakalama ve depolamanın (CCS) kullanımını 

da içermektedir. Bu özelliğinden dolayı mavi hidrojen, bazen 

'düşük karbonlu hidrojen' olarak da tanımlanabilmektedir. Çün-

kü elde edildiği işlem sürecinde aslında sera gazlarının oluşu-

munu tamamen engelleyemez [22]: 

Gri Hidrojen 

Gri hidrojen, hidrojen üretiminin en yaygın şeklidir. Do-

ğal gazdan veya metandan, buhar metan reformasyonu işlemi 

kullanılarak elde edilir ancak bu işlem esnasında oluşan sera 

gazları yakalanmadan salımı gerçekleşir. Dolayısıyla esasında 

gri hidrojen ve mavi hidrojen aynıdır ancak gri hidrojende kar-

bon yakalama ve depolama kullanılmaz. Dolayısıyla elde edilen 

hidrojenin iklim değişikliği ile mücadele ve sürdürülebilirlik 

bağlamında yeterince katkısı olmamaktadır [22]. 
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Buhar metan reformasyonu (SMR), doğal gazın ana bile-

şeni olan metandan ve diğer hidrojen içeren kimyasallardan hid-

rojen üretme yöntemidir. SMR, hidrojen gazı, karbon monoksit 

ve karbon dioksit üretmek için metanın bir katalizör varlığında 

buharla reaksiyonu şeklinde gerçekleşmektedir. 

Diğer bir hidrojen elde etme yöntemi ise elektrolizdir.  

Suyu elektrik kullanarak hidrojen ve oksijene ayırma işlemine 

elektroliz denilmektedir. Alkali elektroliz, polimer elektrolit 

membran (PEM) ve katı oksit elektroliz hücreleri (SOEC'ler), 

elektroliz teknolojilerinin örnekleri olarak sayılabilmektedir.  

Genel olarak elektroliz, özellikle yenilenebilir enerji 

kaynakları ile entegre biçimde uygulamaya konulduğunda umut 

verici bir hidrojen üretim sürecidir. Bununla birlikte, elektroliz 

ekipmanının maliyeti ve verimliliği, hidrojenin sürdürülebilir bir 

enerji taşıyıcısı olarak yaygın şekilde kullanılabilmesi için aşıl-

ması gereken temel engeller olmaya devam etmektedir, bu se-

beple de yenilenebilir enerji maliyetlerinin düşmesi ve teknolo-

jinin yaygınlaşması ile birlikte, hidrojen üretim maliyetleri de 

azalacak ve böylece daha fazla kullanım alanı bulunabilecektir. 

Hidrojen eldesinin biyolojik olarak ilerletilmesi de 

mümkündür ve bu yöntem, sürdürülebilir ve yenilenebilir enerji 

çözümleri sunmaktadır. Organik substratların veya suyun hidro-

jen gazına dönüştürüldüğü proseslerde farklı mikroorganizmalar 

kullanılmaktadır. Ancak bu süreçler hala araştırma ve geliştirme 

aşamasındadır ve büyük ölçekli hidrojen üretimi için ekonomik 

olarak uygun hale getirilmeye henüz çok uzak bulunmaktadırlar.  

Hidrojen üretimine yönelik biyolojik teknikler büyük umutlar 

vaat etse de, organik materyallerin düşük hidrojen verimi ve 

kontaminasyon gibi çeşitli problemlerin ve sınırların, bunların 

hayata geçirilmesinden önce çözülmesi gerekmektedir [23]. 

Tüm bu bilgiler ışığında, iklim değişikliği ile mücadele 

ve sürdürülebilir enerji anlamında hidrojenin, hidrojeni potansi-
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yel olarak kullanabilecek sektörlerin karbonsuzlaşma adımları 

için değerli bir kaynak olacağı açıktır. Bununla birlikte, farklı 

türde hidrojen üretim teknikleri göz önüne alındığında, özellikle 

karbonsuzlaşma hedefleriyle paralel biçimde yeşil hidrojen üre-

timine yoğunlaşılacağı beklenebilir. Fakat, mevcut durumda 

üretim maliyetlerinin yüksek olması sebebiyle kullanım potansi-

yelini yeterince sergileyemeyen hidrojen için, iklim taahhütleri-

nin de baskısıyla önümüzdeki dönemin çok daha parlak geçece-

ği açık şekilde görülebilmektedir. 

2.2.4.  Karbon Yakalama ve Değerlendirme Teknolojileri 

Yenilenebilir enerji sistemleri, hidrojen gibi alternatif 

yakıtların eldesi ve kullanımı gibi, sürdürülebilirlik ve iklim 

değişikliği bağlamında fayda getirecek uygulamalar olsa da, pek 

çok durumda bu uygulamalar sera gazı salımını sıfırlamakta 

yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple, iklim değişikliğinin etkile-

rinin azaltılması ya da giderilmesine yönelik uygulamalar için 

salınan karbonun yakalanması ve mümkünse değerlendirilebil-

mesi de iklim değişikliğine yönelik sürdürülebilirlik yaklaşımı 

açısından önemlidir. Sera gazlarının oluşturduğu emisyonlarla 

ilgili olarak karbon yakalama ve karbondioksitin uzaklaştırılma-

sı terimlerinin iki farklı yaklaşım olduğunu vurgulamak gerek-

mektedir. 

Burada karbon yakalama denildiğinde bahsi geçen kar-

bon salımı, endüstriyel prosesler ya da benzeri gerekçelerle salı-

nan CO2‟yi temel almaktadır. Ancak karbondioksitin uzaklaştı-

rılması ya da giderilmesi, kaynağından bağımsız olarak atmos-

ferde hali hazırda var olan CO2‟yi ifade eder. Dolayısıyla her iki 

kavram birbirinden farklıdır [24]. 

CCS (Carbon Capture and Storage), CO2 emisyonlarını 

“nokta kaynaklardan”, yani fosil yakıt kullanımından veya en-

düstriyel proseslerden doğrudan yakalayan ve CO2'nin daha son-

ra uzun bir süre boyunca depolandığı prosesleri ifade etmekte-
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dir. CCU (Carbon Capture and Utilization), CO2'yi yakaladıktan 

sonra sentetik yakıtlar, kimyasallar ve malzemeler gibi ikincil 

işlemlerde kullanan süreçleri göstermektedir [25]. 

Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS), küre-

sel enerji ve iklim hedeflerine ulaşmada önemli ve çeşitli rol 

oynayabilecek bir dizi teknolojiyi ifade etmektedir. CCUS, yakıt 

olarak fosil yakıtlar veya biyokütle kullanan enerji üretimi veya 

endüstriyel tesisler de dahil olmak üzere büyük kaynaklarda 

gerçekleşen proseslerden ileri gelen CO2'nin yakalanmasını 

içermektedir. Bunun ötesinde, CO2 doğrudan atmosferden de 

yakalanabilmektedir. Elde edilen CO2 yerinde kullanılmayacak-

sa; sıkıştırılmakta ve boru hattı, gemi, demiryolu veya kamyon 

gibi farklı iletim araçlarıyla çeşitli uygulamalarda kullanılmak 

üzere taşınabilmektedir. Ancak kullanımı yapılmayacaksa, kalıcı 

olarak depolanabilmesi adına derin jeolojik oluşumlara (tüken-

miş petrol ve gaz rezervuarları veya tuz oluşumları gibi) enjekte 

edilebilmektedir [26]. 

Karbondioksitin Yakalanması  

Sera gazlarının en büyük kısmını oluşturan karbondioksi-

tin yakalanabilmesi için farklı yöntemler geliştirilmiştir. Bunlar, 

yanma süreçlerinin öncesinde ya da sonrasında kullanılabilmek-

tedirler. Özetle ifade etmek gerekirse, yanma sonrasında ortaya 

çıkan karbondioksitin tutulması için solventler gibi bazı kimya-

sallardan yararlanılmaktadır. Yanma öncesinde ise yakıt gazlaş-

tırılarak beslenir ve benzer şekilde kimyasallar yardımıyla CO2 

giderimi yapılabilir. Öte yandan, yanma sırasında fazlaca oksi-

jen beslemesi yapılarak CO2 emisyon akışının daha kolay yaka-

lanabilir hale getirilmesi de uygulanan yöntemlerdendir [24]. 

CO2 yakalama, çeşitli endüstriyel proseslerin parçası ha-

line gelmiş ve buna bağlı olarak, CO2'yi baca gazı akışlarından 

ayırmaya veya yakalamaya yönelik teknolojiler, onlarca yıldır 

mevcut şekilleriyle ticari olarak da değerlendirilmektedirler. En 
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gelişmiş ve yaygın olarak benimsenen yakalama teknolojileri, 

kimyasal emilim ve fiziksel ayırmadır; diğer teknolojiler arasın-

da membranlar ve kimyasal döngü veya kalsiyum döngüsü gibi 

alternatifler de yer almaktadır [26]. 

Çizelge 2.1. Bazı CO2 yakalama teknikleri [26] 

Yöntem Açıklaması 

Kimyasal Absorbsiyon CO2 ile kimyasal bir çözücü 

(etanolamin bileşikleri gibi) 

arasındaki reaksiyona dayanan 

işlemdir. En gelişmiş CO2 

ayırma tekniğidir. 

Fiziksel Ayırma Fiziksel adsorpsiyon katı bir 

yüzeyden (örneğin aktif kar-

bon, alümina, metalik oksitler 

veya zeolitler) yararlanırken, 

fiziksel absorpsiyon sıvı bir 

çözücüden (örneğin Selexol 

veya Rectisol) yararlanır. Bir 

adsorban aracılığıyla yakalan-

dıktan sonra CO2, artan sıcak-

lık  veya basınç  yoluyla ayrış-

tırılır. 

Membran Ayırma CO2'nin geçmesine izin veren 

ancak diğer gazları gaz akışın-

da tutmak için bariyer görevi 

gören, yüksek CO2 seçiciliğine 

sahip polimerik veya inorganik 

membranlar ile gerçekleştirilir.  
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Kalsiyum Döngüsü İki ana reaktör kullanarak yük-

sek sıcaklıkta CO2 yakalamayı 

içerir. Birinci reaktörde kireç 

(CaO), kalsiyum karbonat 

(CaCO3) oluşturmak üzere bir 

gaz akışından CO2'yi yakala-

mak için sorbent olarak kulla-

nılır. CaCO3 daha sonra yeni-

den üretildiği ikinci reaktöre 

taşınır, böylece kireç ve saf bir 

CO2 akışı elde edilir. Kireç 

daha sonra ilk reaktöre geri 

gönderilir.  

 

Karbondioksitin TaĢınması, Kullanılması ve Depo-

lanması 

Karbondioksit, yakalanmasının ardından yeniden değer-

lendirileceği veya depolamasının yapılacağı yere doğru taşın-

mak zorundadır. Bunun için farklı alternatifler olsa da büyük 

ölçekte taşıma yapılabilmesi için boru hattı ya da gemilerle ta-

şımacılık yapılabileceği gibi, daha küçük ölçekler için karayolu 

ya da demiryolu da kullanılabilmektedir. 

CO2'nin gemiyle taşınması, boru hatlarına göre daha kul-

lanışlı bir seçenek olabilmektedir. Gemiyle taşıma durumunda 

elde edilecek esneklik aynı zamanda CO2 hacimleri büyüdükçe 

daha sonra bağlanabilecek veya daha kalıcı bir boru hattı ağına 

dönüştürülebilecek CO2 yakalama merkezlerinin gelişimini de 

kolaylaştırabilmektedir. 

Bir diğer seçenek olan depolama konusunda ise, karbon-

dioksitin yeniden kullanımı gibi geniş alternatifler bulunmamak-

tadır. Karbondioksit depolanması için kullanılacak alanın gazı 
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hapsedebilecek bir tabaka ile kaplı jeolojik rezervuarlardan 

oluşması gerekmektedir. Bu rezervuar türleri, derin tuz oluşum-

ları, tükenen petrol ya da gaz rezervuarları olabilir. CO2, depo-

lanmak üzere bir yere doldurulduğunda genellikle öncesinde 

sıvılaştırılır ve sonrasında enjeksiyon işlemi yapılır. Bu sebeple 

karbondioksitin sıvı formda kalabilmesi için 800 metreden daha 

büyük derinliklerde depolanması önemlidir [26]. 

2.3.  Günümüzde KarbonsuzlaĢtırma Yöntemlerinin Kul-

lanımı 

Yenilenebilir enerji kullanımı, alternatif yakıtlar ve kar-

bon tutma sistemleri gibi metodlarla iklim değişimine yönelik 

çevresel sürdürülebilirlik yaklaşımlarının uygulama alanları, gün 

geçtikçe daha fazla yer bulmaya başlamış ve uygulama alanları 

da genişlemiştir. Bunun en önemli etkisi, karbon yoğun sektör 

olan enerji sektörü ve bilhassa elektrik enerjisi üretimidir. 

Özellikle Paris iklim anlaşması sonrasında gündeme ge-

len net sıfır hedefleri ve görece kısa vadeli terminler, emisyon 

salımının azaltılması, mevcut emisyon yoğunluğunun düşürül-

mesi ve en nihayetinde sıfır emisyonlu faaliyetlere geçişi kap-

samaktadır. Bununla birlikte, halihazırda bu geçiş sürecinde 

zamana ihtiyaç duyan alanlar ve konular için de karbon yakala-

ma ve depolama sistemleri bir alternatif oluşturmaktadır. Ancak, 

CO2 yakalama çözümleri, özellikle çimento, çelik ve kimya en-

düstrileri için ve negatif emisyonlar (daha önce salınan emisyon-

ların giderimi) sağlamak için gerekli olsa da, ancak ilerlemesi 

gereken hızın çok altındadır. Fakat, özellikle yenilenebilir ener-

jiye geçiş konusunda hızlı bir iyileşme olduğu açıktır. Zira 2000 

yılı ile kıyaslandığında rüzgar, güneş, biyoenerji ve hidroelektrik 

üretimi dikkate alınırsa, küresel yenilenebilir enerji kullanımın-

da büyük ilerleme olduğu görülebilir. 2000 yılında toplam 16,96 

GWh‟lik bir kurulu güce sahip olan rüzgar enerjisi, 2022 yılı 

sonu itibariyle 900 GWh‟ye yaklaşan miktara ulaşmıştır. Benzer 
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şekilde 2000 yılında yalnızca 1,23 GWh‟lik kurulu güce sahip 

olan güneş enerjisi de, 2022 yılı itibariyle 1062 GWh‟lik bir 

kurulu güce ulaşmıştır [14]. Fosil yakıtlarda ise durum tersidir. 

Küresel boyutta ele alındığında, kömür yakıtlı elektrik enerjisi 

üretim santrallerinin 2000 yılında toplam kurulu gücü 1085 

GWh iken, 2022 sonu itibariyle 2 katından daha az bir artış ile 

2108 GWh‟ye ulaşmıştır [14]. Dolayısıyla yenilenebilir kaynak-

ların payı, bu geçiş dönemi içerisinde artarak devam ederken, 

artan enerji talebine rağmen, kömür santrallerinin payındaki 

artış oldukça sınırlı kalmıştır. Bununla ilgili olarak enerji şirket-

lerinin büyük çoğunluğu, önümüzdeki dönemde fosil yakıt te-

melli teknolojilere yatırım yapmaktan kaçınarak, yalnızca yeni-

lenebilir kaynaklardan oluşan bir yatırım stratejisi benimsemiş-

lerdir. Bu durumun, mevcut ve yürürlüğe girecek pek çok mev-

zuatın da etkisiyle birlikte ivmelenerek artacağı ön görülebilir. 

Ülkemizde de benzer şekilde pek çok farklı enerji üretim şirketi, 

gelecek yıllarda yapacağı yatırımlar için yenilenebilir enerji 

kaynaklarını tercih edeceklerini beyan etmişlerdir.  

Alternatif yakıtlara bakıldığında ise, karbon yakalama ve 

kullanma sistemlerine benzer şekilde sınırlı bir miktar göze 

çarpmaktadır. Özellikle hidrojenin değerlendirilmesi bu noktada 

önemli olmakla birlikte, küresel hidrojen kullanımı 2022 yılında 

bir önceki yıla nazarn %3‟lük bir artışla 95 milyon ton civarına 

ulaşmıştır [25]. Henüz elektrik enerjisi üretimi için yeterince 

faydalanılamasa da, özellikle 2050 yılı itibariyle toplam hidrojen 

kullanımın 74 milyon tondan fazla bir miktarının yalnızca elekt-

rik üretimi için tüketileceği değerlendirilmektedir. Bunun karşı-

lığı olarak, küresel enerji ihtiyacının %1‟lik kısmının hidrojen 

ile elde edileceği ön görülmektedir [27]. 

Karbon yakalama ve değerlendirme yöntemlerine bakıl-

dığında ise, 2022 yılı itibariyle toplam 45 milyon ton CO2‟nin 

yakalandığı, ancak bunun yalnızca 1 milyon tonluk kısmının 

elektrik enerjisi üretiminden ileri geldiği tespit edilmiştir. Bu 
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yöntem, daha ağırlıklı olarak diğer endüstriyel faaliyetlerde kul-

lanılmakla birlikte, önümüzdeki yıllar içinde elektrik enerjisi 

üretiminden ileri gelen CO2 yakalama miktarının artacağı düşü-

nülmektedir. Uluslararası Enerji Ajansı öngörülerine göre 2030 

yılı itibariyle toplam yakalanacak CO2‟nin 1 milyar tonu aşması, 

bunun %18‟lik kısmının elektrik enerjisi üretimi için faaliyet 

gösteren tesislerden oluşacağı tahmin edilmektedir [26]. 

3.  BULGU VE TARTIġMA 

Çalışma boyunca elde edilen veriler eşliğinde, çevresel 

sürdürülebilirlik açısından elektrik enerjisi üretimine ait sektör 

temsilcilerinin, farklı alternatiflerle beraber karbonsuzlaştırma 

çalışmalarını hızlandırmasının ve geçiş dönemi için bir yol hari-

tası oluşturarak, önceliklendirme değerlendirmesini yapmaları-

nın gerektiği bir gerçektir. Ülkemizde ve dünyada enerji, diğer 

sektörlerden farklı olarak, hem temel ihtiyaç hem de zaruri ola-

rak arzının aksamadan gerçekleştirilebilmesi gerekli bir kaynak 

olması sebebiyle, çeşitli kurum ve kuruluşlar ile karar alma me-

kanizmalarının bir arada yönlendirerek kontrol ettiği bir kaynak-

tır. 

Bu bakımdan elektrik enerjisi üretimi için de gelecek ön-

görüsü içerisinde hareket edilirken, farklı mekanizmalar ve kısıt-

ların ele alınarak değerlendirme yapılması gerekmektedir. Hem 

ulusal hem de uluslararası koşulların bir arada sağlanması gerek-

tiği unutulmadan, stratejiler bu doğrultuda belirlenmelidir. Zira 

elektrik enerjisi üretimi, diğer sektörler için de temel kaynaktır. 

Bu sebeple, sektörün etkilenmesine neden olacak herhangi bir 

etken, dolaylı da olsa, diğer sektörleri de etkileyecektir. 

Bu sebeplerden dolayı, çevresel sürdürülebilirliğin sağ-

lanması adına, iklim değişikliğine yönelik alınacak tedbirler 

özelinde, elektrik enerjisi üretimine temelde etki edecek iki me-

kanizma olduğu söylenebilir. Bunlar: 
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1. Yasal düzenlemeler, 

2.  Teknolojik gelişmelerdir. 

Türkiye, 2023 yılında, 26. Taraflar Konferansı‟nda Ta-

rafların Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşme-

si (BMİDÇS) ve Paris Anlaşması‟na ek olarak kabul ettiği 

Glasgow İklim Mutabakatı bağlamında güncellenmiş Birinci 

Ulusal Katkı Beyanı‟nı açıklamıştır [28]. Buna göre, 2012 yılı 

referans alınarak, 2053 yılında ülkemizin net sıfır karbon salı-

mına sahip olacağını tahhüt etmiştir.Bu doğrultuda, pek çok 

politika belgesi yayımlamış ve mevzuat düzenlemeleri gerçek-

leştirmiştir. Bunların en önemlileri aşağıda sıralanmıştır; 

 On Birinci Kalkınma Planı (2019-2023)  

 Çevre Kanunu (1983)  

 Enerji Verimliliği Kanunu (2007)  

 Florlu Sera Gazlarına İlişkin Yönetmelik (2022)  

 Ozon Tabakasını İncelten Maddelere İlişkin Yönetmelik 

(2017)  

 Sera Gazı Emisyonlarının Takibi Hakkında Yönetmelik 

(2014)  

 Stratejik Çevresel Değerlendirme Yönetmeliği (2017)  

 Sera Gazı Emisyonlarının İzlenmesi ve Raporlanması 

Hakkında Tebliğ (2014)  

 Sera Gazı Emisyon Raporlarının Doğrulanması ve 

Doğrulama Kuruluşlarının Akreditasyonu Hakkında 

Tebliğ (2017)  

 Orta Vadeli Program (2023-2025)  

 Ulusal İklim Değişikliği Stratejisi (2010-2023) ve Eylem 

Planı (2011-2023) (güncellenmekte) 
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 Ulusal İklim Değişikliği Uyum Stratejisi ve Eylem Planı 

(2011-2023) (rgüncellenmekte)  

 Enerji Verimliliği Stratejisi ve Ulusal Enerji Verimliliği 

Eylem Planı (2017-2023) 

 Ulusal Ulaştırma ve Lojistik Ana Planı (2053)  

 Türkiye Yeşil Mutabakat Eylem Planı (2021)  

 Türkiye Ulusal Enerji Planı (2020 - 2035)  

 İklim Şûrası Kararları (2022)  

 Türkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritası 

(2023)  

Ayrıca, Uzun Vadeli Düşük Emisyonlu Kalkınma Strate-

jisi (Uzun Vadeli Strateji), İklim Kanunu, Yerel İklim Değişik-

liği Eylem Planı Yönetmeliği, Uzun Vadeli İklim Değişikliği 

Stratejisi, Döngüsel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Planı, Sürdü-

rülebilir Tüketim ve Üretim Stratejisi, Sürdürülebilir ve Akıllı 

Hareketlilik Stratejisi ve Eylem Planı gibi plan ve mevzuatların 

da yakın zamanda yürürlüğe koyulması hedeflemektedir. 

Yasal düzenlemeler dikkate alındığında, elektrik enerjisi 

üretiminin arz sürekliliğini sağlamak adına iklim risklerine karşı 

ve aynı zamanda karbonsuzlaştırma amacıyla olumsuz iklim 

etkilerini en aza indirecek düzenlemelerle faaliyette bulunması 

için, bir denge stratejisinin güdülmesi gerektiği bir gerçektir. 

Nitekim, ülkemiz de, dünyadakine benzer biçimde, bu denge 

stratejisi ile hareket etmekte ve fosil yakıtlardan çıkılması yo-

lunda, geçiş dönemi süresince yenilenebilir kaynakları teşvik 

etmektedir [28].  

Bununla ilgili olarak, Yenilenebilir Enerji Kaynakları 

Destek Mekanizması (YEKDEM) ve Yenilenebilir Enerji Kay-

nak Alanları (YEKA) Yönetmeliği ile birlikte güneş ve rüzgar 

enerjisi öncelikli olmak üzere, yenilenebilir enerji yatırımlarına 
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hız verilmesi için başlatılmış uygulamalardır [29]. Diğer taraf-

tan, ihracat pazarlarımızdan olan Avrupa Birliği de iklim deği-

şikliği ve çevresel sürdürülebilirlik adına önemli mevzuatsal 

düzenlemelere gitmektedir. Bu durum, mevzuata uyum için ül-

kemizdeki yasal düzenlemeleri de etkilemektedir. Teknolojik 

gelişmeler ele alındığında ise çevresel sürdürülebilirlik ve iklim 

değişikliği etkilerinin azaltılması adına son yıllarda önemli iler-

lemelerin olduğu açıktır. 

Fosil yakıtlardan çıkmak için ihtiyaç duyulan süre bo-

yunca devam edecek olan geçiş döneminde, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının ve hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklarının ilk 

kurulum ve operasyonel maliyetlerinde iyleşmeler dikkat çek-

mektedir. IRENA ve IEA gibi otorite raporlarından görüldüğü 

üzere, güneş temelli elektrik enerjisi için ihtiyaç duyulan foto-

voltaik panel fiyatları, 2010 yılından bu yana %80 civarında 

düşüş göstermiştir. Benzer şekilde,  panellerde kullanılan hücre 

verimlilikleri de 2000 yılındaki ortalama %32‟lik değerden, 

%47‟nin üzerine çıkmıştır [11]. Dolayısıyla güneş temelli elekt-

rik enerjisi üretimi için hem maliyet avantajı hem de verimlilik 

artışının ortaya çıkmış olduğu görülmektedir. Rüzgar enerjisi 

için de benzer bir seyir görülmektedir. Avrupa için 2010 yılında 

rüzgar santrallerinden tedarik edilen elektriğin ortalama birim 

maliyeti 0,137 $/KWh iken, 2022 yılında bu değer 0,045 

$/kWh‟ye kadar gerilemiştir [30]. Buna en büyük etki, rüzgar 

türbini alanında görülen teknolojik gelişmelerdir. Teknolojik 

gelişmelerle birlikte rüzgar türbinlerinin üretim güçleri de art-

mış, 2023 yılı ortasında Çin‟de devreye giren enerji tesisinde yer 

alan türbinler 16 MW kapasiteye kadar ulaşmışlardır [75]. Yal-

nızca 10 yıl öncesine kadar benzer bir kapasite için en az dört 

farklı türbin ihtiyacı olduğu göz önüne alındığında, ilerlemenin 

ne kadar hızlı olduğu da açıkça ortaya çıkmaktadır. Diğer yeni-

lenebilir kaynaklarda da, maliyet anlamında aşağı yönlü eğilim-

ler görülmektedir. Bu maliyet düşüşü tıpkı rüzgar ve güneş te-
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melli üretimlerde olduğu gibi, sürekli iyileşen ve olgunlaşan 

teknolojilerden ileri gelmektedir. 

Hidrojen gibi alternatif yakıtların da gelişmesiyle çevre-

sel sürdürülebilirlik özelinde önemli adımlar atılmaktadır. 2022 

yılı itibariyle küresel ölçekte 95 milyon tonluk hidrojen kulla-

nımı gerçekleşmiş olsa da, bunun çok az miktarı elektrik enerjisi 

üretimine katkı sağlayabilmiştir. Yine de hidrojen elektrik üre-

timi için kullanılan gaz türbinlerinde, doğalgaz gibi diğer yakıt-

larla karıştırılarak kullanılmaya başlanmıştır. 2023 yılında Gü-

ney Kore‟de 80 MW kapasiteye sahip gaz türbini için %60‟lık 

hidrojen karışımı kulllanılarak üretim yapılabilmiştir [27]. Hid-

rojenin kömür ve doğalgaz kullanan  elektrik üretim tesislerinde 

ana yakıtla birlikte kullanılmasıyla emisyon salımlarında önemli 

azalış meydana getireceği açıktır. Ancak, yeşil hidrojen üzerin-

den değerlendirildiğinde, enerji sektörü genelinde hidrojenin 

fayda-maliyet seviyelerinin makul düzeylere gelmesi zaman 

alacaktır. 

Hidroelektrik santraller, potansiyelin değerlendirilmesi 

noktasında diğer yenilenebilir teknolojilere nazaran daha olgun 

seviyede bulunmaktadırlar. Öte yandan, teknolojik gelişmelerle 

birlikte kapasitelerinde artışlarının olabileceği değerlendirilebi-

lir. Ancak, hidroelektrik santrallerin sürdürülebilirlik kapsamın-

da sosyal ve biyoçeşitlilik etkisi, diğer yenilenebilir teknolojilere 

göre daha yüksektir ve bu onlar için bir dezavantaj da oluştur-

maktadır. 

Karbon yakalama ve değerlendirnme teknolojileri henüz 

gelişme aşamasında olsa da, önümüzdeki dönemde seragazları-

nın azaltılması için önemli araçlardan birisi haline geleceği bek-

lenmektedir. IEA raporları da halihazırdaki 45 milyon ton CO2 

yakalama kapasitesinin, küresel ölçekte 300 milyon ton CO2 

değerini aşacağını ön görmektedir. Ayrıca yakalanan CO2‟nin 

farklı sektörlere hammadde girdisi olarak değerlendirilmesi, 
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sürdürülebilirlik kavramı için önemli bir konu olan döngüselliğe 

katkı sağlayacaktır. Elektrik enerjisi üretimi sonucu ortaya çıkan 

karbon salınımının, karbon yakalama teknolojileri yardımıyla 

tutularak farklı sektörler için hammadde olarak kullanımı müm-

kündür.  Bu durum yalnızca çevresel sürdürülebilirlik ya da ik-

lim değişikliği için değil, sürdürülebilirliğin finansal ve yöneti-

şim kısımları için de faydalı olabilecektir.  

Dolayısıyla, tüm dünyada ve ülkemizde, çevresel sürdü-

rülebilirlik ve iklim etkilerini en aza indirme amacıyla bir yol 

haritası ortaya konulmuş, bu doğrultuda yasal düzenlemeler ya-

pılmaya başlanmıştır. Aynı zamanda, ortaya çıkan teknolojik 

gelişmeler ve yeni teknolojiler ile birlikte, elektrik enerjisi üre-

timinden kaynaklı sera gazlarının en önemli sebebi olan fosil 

yakıtlardan çıkış için çalışmalar hız kazanmıştır.  

Bu dönüşüm sürecinde, fizibilite, piyasa koşulları ve 

enerji güvenliğini gözeterek, enerji verimliliği ve yenilenebilir 

enerji potansiyelinin mümkün olan en üst düzeyde kullanılması 

önem arz etmektedir. 

4.  SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalışmada, büyük bir kümeyi temsil eden enerji sek-

törü içerisindeki elektrik enerjisi üretim faaliyeti ile, iklim deği-

şimine yönelik çevresel sürdürülebilirlik çalışmaları arasındaki 

ilişki, birbirleriyle olan bağlantılar ve sektör bazlı olarak iklim 

değişikliğine yönelik pozitif katkı sağlayabilecek uygulamalar, 

farklı kaynaklardan elde edilen veriler ve istatistiki bulgular 

eşliğinde incelenmiştir. 

Hem ülkemizde hem de dünyada, elektrik enerjisi üreti-

minde fosil yakıtların payının giderek azaldığı, buna karşın dü-

şük emisyonlu üretim temelinde yenilenebilir kaynaklardan 

elektrik enerjisi üretiminin hız kazandığı görülmektedir. Buna 

rağmen fosil yakıtların payının hala yenilenebilir kaynakların 

üzerinde olduğu da bir gerçektir. Bu durum, elektrik enerjisi 
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üretimi özelinde iklim değişikliğinin olumsuz etkilerine karşı 

gösterilen çaba karşısında en büyük engeli oluşturmakla kalma-

yıp, sürecin çözümüne ulaşmayı daha da zorlaştırmaktadır. Ça-

lışma içinde çeşitli kaynaklardan derlenen bilgilerden de görül-

düğü üzere, fosil yakıtlar seragazlarının en büyük müsebbibi 

olmakla birlikte, sera gazları da iklim değişikliğine etki eden en 

önemli girdidir. 

Paris iklim anlaşması gibi uluslararası regülatif temeller, 

kısa-orta dönemde seragazlarının azaltılmasına yönelik gösteri-

len çabanın en büyük destekçileridir. Zira, yerel ve bölgesel 

mevzuatların düzenlenmesinde, ülkeler üzeri anlaşmalar yol 

gösterici ve hedef belirleyici olmaktadır. Bu doğrultuda, Paris 

İklim Anlaşması‟nın hedeflerini yerine getirmek üzere ülkeler 

kendi stratejilerini belirleyerek uygulamaya geçirmek durumun-

da kalmışlardır. Ancak burada önemli olan, yapılacak uygulama-

ların terminleri ve alacağı süredir. Bu sebeple seragazlarının 

azaltılması hususunda ülkelerin bir an önce harekete geçmesi 

önemlidir. 

Regülatif düzenlemelerden öte, teknolojik iyileştirmeler, 

yenilenebilir kaynaklara geçiş gibi inovatif ve sistematik deği-

şiklikleri düşünerek, iklim değişikliğne karşı geniş bir perspek-

tifle hareket edilmesi doğru olacaktır. Henüz gelişme aşamasın-

da bulunan karbon yakalama ve depolama çözümlerinin orta 

vadede göstereceği gelişim de, kısa vadede enerji portföyünün 

yenilenebilir kaynaklara dönüştürülmesi kadar önemlidir.  

Bu noktada, elde edilecek karbon türevlerinin, farklı bi-

çimlerde ham madde olarak değerlendirlebilir olması da, sürdü-

rülebilirlik perspektifinin döngüsellik kısmında yer alacak, iklim 

değişikliğine karşı katkı sağlanırken, yeni problemlerin yaratıl-

masının da önüne geçilecektir. 

Arz-talep dengesinin önem arz ettiği ve regülatif hassasi-

yetin yüksek olduğu sektörde, karbonsuz üretime geçiş döne-
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minde optimum noktanın yakalanması ve stratejik yol haritası-

nın belirlenerek uygulamaya konulması elzemdir. Sürdürülebi-

lirlik kavramı da göz önünde bulundurulduğunda, elektrik ener-

jisinin hem arz güvenliği hem de çıktısının diğer sektörlerde 

daimi olarak kullanılması gerekliliği, sistemin işleyişini müm-

kün olan en kesintisiz biçimde gerçekleştirilmesini gerektirmek-

tedir. Bu da, temelde kaynakların korunması ve asgari iklim 

etkisi ile mümkün olabilecektir. 

Günümüzde çok daha bağlı hale geldiğimiz ve rutin ya-

şam alışkınlarımızda daha fazla yer alan elektrik enerjisinin te-

miz ve sürdürülebilir kaynaklardan elde edilmesinin önemi tek-

rar vurgulanmalıdır. Öte yandan, karbon yakalama teknolojile-

rinden elde edilecek olan CO2‟nin, ihtiyaç duyulan sektörlerde 

değerlendirilmesi, döngüsellik anlamında katkı sağlayacağı gibi, 

sektörler arasındaki sinerjinin de artmasına etki edecektir. Önü-

müzdeki dönemde devreye girmiş ve girecek olan emisyon tica-

ret sistemleri üzerinden, bir emtia olarak işlem görecek CO2‟nin 

önemi daha da artacaktır. 

Sonuç olarak, iklim değişikliğine karşı öncelikli olarak 

elektrik enerjisi elde edilen kaynaklar yeniden değerlendirilmeli, 

kısa vadede yapılabilecekler arasında yer alan yenilenebilir kay-

naklara geçiş hızlandırılmalı; orta vadede karbon yakalama ve 

alternatif enerji kaynaklarına olan ilgi daha da yükseltilerek, 

uygulanabilirlikleri, maliyet perspektifi de göz önünde bulundu-

rularak arttırılmalıdır. Sürdürülebilirlik kavramı kapsamında 

arzın devamlılığı, döngüsel ekonomiye katkı anlamında, sektö-

rün önünde yer alan potansiyellerin değerlendirilmesi ve diğer 

sektörler ile sinerjisinin de bu bağlamda yükselmesi hedeflene-

rek planlamalar yapılmalıdır. 
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ÇEVRE MÜHENDĠSLĠĞĠ ALANINDA YENĠLĠKÇĠ UY-

GULAMALARDA KULLANILAN GAZ KROMATOG-

RAFĠ-KÜTLE SPEKTROMETRĠSĠ (GC-MS) 

 

Cihan PALOLUOĞLU
1 

 

1.  GĠRĠġ 

Gaz Kromatografi-Kütle Spektrometrisi (GC-MS), iki 

farklı spektrometreyi birleştirip analiz işlemlerinde çok düşük 

konsantrasyonları bile tesbit edebilme kapasitesi sunan bir kro-

motografi yöntemidir. Aynı zamanda GC-MS iki tekniğin tek bir 

yöntemle çalıştırılmış halide diyebiliriz. İklim değişikliğinin 

yoğun bir şekilde yaşandığı çağımızda atmosferik, toprak ve su 

gibi çevresel numunelerin analizlenmesinde kullanılabilen en 

doğru kromotografik sistemlerinden biridir didyebiliriz. Hem 

nicel hem de nitel ölçümler yapabilen GC-MS cihazı genellikle 

Uçucu ya da yarı uçucu gibi Organik bileşiklerin analizlenme-

sinde de yüksek oranda başarılar sağlamaktadır. Böylece GC-

MS cihazı sayesinde gaz fazındaki uçucu bileşenlerin ayrıştırılıp 

analizlenmesi başarılı bir şekilde yapılabilmektedir. Cihazın 

başlıca analiz yaptığı alanlar ise; uçucu bileşikler, yarı uçucu 

bileşikler, yağlar, petrol türevleri, Aromatikler, çevresel analiz-

ler, ilaç kimyasının tesbiti, bilimsel çalışmalarda bilinmeyen 

örneklerin araştırılması hatta bazı resmi kurumlarda uyuşturucu 

madde analizleri gibi bilinmeyen kimyasalların belirlenmesi gibi 

oldukça geniş bir alanda kullanılmaktadır. Ayrıca analizi yapılan 

oldukça düşük konsantrasyonlardaki eser elementlerin tesbiti de 

bu cihaz sayesinde yapılabilmektedir. Özellikle organik bileşik-

lerden olan PAH, PCB ve uçucu diğer organiklerin eser miktar-

                                                            
1 Dr. Öğretim Üyesi, Bayburt Üniversitesi, Sanat ve Tasarım Fakültesi, İç Mimarlık 

ve Çevre Tasarımı Bölümü, 2 Bayburt Üniversitesi, Merkezi Araştırma Laboratuarı 

(BUMER), Müdürü, cpaloluoglu@bayburt.edu.tr, ORCID: 0000-0002-8635-8315. 
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larının tesbitinde çoğunlukla kullanılmaktadır. Aynı zamanda 

Gaz Kromatografi-Kütle Spektrometresi, çevre mühendisliğinde 

özellikle organik kirleticilerin (PAH, PCB, Pestisit, vb.) Kütüp-

hane taraması (library search) ile tesbit edilerek konsantrasyon-

larının da ppm (µg m
-3

) seviyesinde belirlenmesinde kullanıla-

bilmektedir. GC-MS, bilimsel çalışmalarda organik bileşenlerin 

tespit edilmesi ve miktarlarının belirlenmesinde oldukça etkili-

dir. GC-MS, bileşenleri birleştirerek kompleks örneklerdeki 

bileşenlerin ayrılması ve tanımlanmasını sağlar. Bu bağlamda, 

GC-MS'in kalibrasyon yöntemleri, çalışma prensibi ve analiz 

süreçleri üzerinde ayrıntılı bilgi vermek, çevre mühendisliği 

çalışmalarında bu tekniğin daha verimli kullanılabilmesi açısın-

dan büyük önem taşımaktadır. Bu bölümde GC-MS'nin çalışma 

prensipleri ayrı ayrı anlatılarak numunenin GC‟ye enjektesinden 

başlanarak MS‟de nihai konsantrasyon hesaplamalarına kadar 

geçecek olan enstrümantasyon çalışması, metod uygulamaları, 

avantajlı ve dezavantajlı kısımlardan da bahsedilerek raporlana-

caktır.  

2.  ÇALIġMA ĠÇERĠĞĠ 

2.1.  GAZ KROMATOGRAFĠ-KÜTLE SPEKTROMET-

RESĠNĠN (GC-MS) YAPISI VE ÇALIġMA PREN-

SĠBĠ 

2.1.1  Gaz Kromatografi (GC)  

GC-MS, uçucu ve yarı uçucu bileşenleri ayırarak, kimya-

sal yapılarını analiz etmek için kullanılan hassas bir enstrüman-

tal tekniktir. Bu sistem, özellikle kompleks karışımların ayrıştı-

rılmasında ve bileşenlerinin tanımlanmasında yaygın olarak kul-

lanılır (Mondello, ve ark. 2008; Luosujarvi, ve ark., 2011; 

Akande, 2012; Paloluoğlu ve Bayraktar, 2019a). GC-MS siste-

minin iki ana bileşeni olan Gaz Kromatografisi (GC) ve Kütle 

Spektrometresi (MS) sırasıyla bileşenlerin ayrıştırılmasında ve 

kimyasal analizinde kritik roller üstlenir (Şekil 1). Gaz Kroma-
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tografisinin çalışma prensibinde karışımdaki bileşenleri ayırma 

sürecinin ilk aşamasıdır. Bu cihazda, bileşenlerin ayrımı bir ta-

şıyıcı gaz (genellikle helyum veya azot gibi inert gazlar) yardı-

mıyla yapılır (Chauhan, 2014; Guo, 2014; Paloluoğlu ve Bay-

raktar, 2019b). Taşıyıcı gaz, örneği kromatografi kolonuna taşır 

ve bileşenlerin kolon boyunca hareket etmesini sağlar. Kolon, iç 

yüzeyine kaplanmış özel bir sıvı veya polimerik madde ile kap-

lanmış uzun ve ince bir tüpten oluşur. Kolon sıcaklığı, bileşenle-

rin ayrılmasını optimize etmek için sıcaklık programlaması ile 

ayarlanır. GC‟de taşıyıcı gaz, analitin kolondan geçiş hızını ve 

dolayısıyla ayrılma sürecini etkiler. Yüksek saflıkta ve inert bir 

taşıyıcı gaz kullanılması, adsorpsiyon ve reaksiyon riski olma-

dan kolon boyunca taşınmasını sağlar (Kataria, ve ark., 2011; 

Chauhan, 2014). GC‟de Kolonun rolü ise Kolon içindeki sabit 

faz, bileşenlerin kolonda tutulmasını sağlar. Uçuculuğu farklı 

olan bileşenler kolonda farklı hızlarda hareket eder ve böylece 

birbirlerinden ayrılır. Düşük kaynama noktasına sahip uçucu 

bileşenler kolondan daha hızlı geçerken, daha az uçucu olanlar 

daha yavaş hareket eder (Liu ve Phillips, 1991; Pena-Abaurrea, 

ve ark., 2011). GC‟de örneğin ayrıştırılma sürecinde örnek, bir 

enjeksiyon portundan enjekte edilerek taşıyıcı gaz akışıyla bir-

likte kolona girer. Kolon sıcaklığı, bileşenlerin buharlaşmasını 

ve sabit faz ile hareketli faz arasındaki dengeyi ayarlayarak bile-

şenlerin ayrılmasını sağlar. Ayrıştırma işlemi şu adımları içerir; 

Buharlaşma: Örnek, enjeksiyon portuna enjekte edildikten sonra 

hızlı bir şekilde buharlaştırılır ve taşıyıcı gazla birlikte kolona 

taşınır. Diğer bir adım Kolondan Geçiş: Kolon içindeki sabit faz, 

bileşenlerin hareketini farklı hızlarda yavaşlatarak bileşenlerin 

farklı zamanda kolondan çıkmasını sağlar. Bu ayrım, molekülün 

polaritesi, uçuculuğu ve kolon sıcaklığı gibi faktörlere bağlıdır. 

Bir diğer adım olan Dedektöre Aktarım: Kolondan ayrılan bile-

şenler dedektöre iletilir. GC-MS sisteminde dedektör genellikle 

kütle spektrometresidir, burada ayrılan her bileşen iyonlaştırılır 
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ve kütle/yük oranlarına göre analiz edilir (Sneddon, ve ark., 

2007; Tranchida, ve ark., 2016). 

 

ġekil 1. GC-MS 

2.1.2.  Kütle Spektrometri (MS) 

GC ile ayrılan her bir bileşen, MS dedektörüne aktarıla-

rak iyonlaştırılır. İyonlaştırma, moleküllerin pozitif veya negatif 

yüklü iyonlara dönüşmesini sağlar (Sneddan, ve ark., 2007; Fer-

nandes, ve ark., 2014). Bu iyonlar, manyetik veya elektrik alan-

lar aracılığıyla kütleye göre ayrılır ve tespit edilir. MS, her bile-

şenin kütle spektrumunu oluşturarak yapısal analizini sağlar. 

Elde edilen spektrum, kütüphanelerle karşılaştırılarak bileşenle-

rin kimyasal kimliği belirlenir. Gaz Kromatografi, bileşenleri 

kolon içindeki etkileşimlerine göre ayırırken; Kütle Spektromet-

resi, her bileşenin kütle-spektral analizini gerçekleştirir (Şekil 

1). Kolon sıcaklığı, taşıyıcı gaz türü ve akış hızı gibi parametre-

ler ayrışma sürecini doğrudan etkiler ve bu parametrelerin opti-
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mizasyonu, analiz hassasiyeti ve doğruluğu için kritiktir. Kütle 

Spektrometrede gerçekleşen aşamalarda ise; Gaz Kromatografi 

tarafından ayrılan bileşenlerin iyonize edilerek analiz edildiği 

bölümdür. Bu aşama, bileşenlerin yapısal özelliklerinin ince-

lenmesini ve tanımlanmasını sağlar. Kütle spektrometresi, her 

bileşenin kütle/yük oranını (m/z) ölçerek kimyasal bileşimi hak-

kında bilgi verir (Mondello, ve ark., 2008). MS‟de meydana 

gelen olaylar daha iyi anlaşılması için aşağıda detaylandırılmış-

tır: 

2.1.2.1.  Ġyonizasyon Süreci ve Ġyonizasyon Türleri 

Kütle spektrometresi, gaz kromatografiden gelen bileşen-

leri iyonlaştırarak analiz etmeye başlar. İyonizasyon, nötr mole-

küllerin elektriksel yük kazandırılarak iyonlara dönüştürülmesini 

ifade eder. Bu adım, bileşenlerin kütle analizine uygun hale 

gelmesini sağlar. Kütle spektrometresinde yaygın olarak kullanı-

lan iyonizasyon türleri şunlardır: Elektron İyonizasyonu (EI); 

GC-MS sistemlerinde en sık kullanılan iyonizasyon tekniğidir. 

Bileşenler bir iyon kaynağına girer ve burada yüksek enerjili 

elektronlarla bombardımana tutulur. Bu elektronlar, molekülle-

rin elektronlarını kopararak pozitif yüklü iyonlar oluşturur. EI 

yöntemi, molekülün parçalanmasına yol açar ve bileşiğe özgü 

bir parçalanma deseni (fragmentasyon) oluşturur. Bu desen, bi-

leşenlerin yapısal analizine olanak sağlar. Kimyasal İyonizasyon 

(CI): Elektron iyonizasyonuna göre daha yumuşak bir iyonizas-

yon tekniğidir. İyon kaynağına bir reaktif gaz (örneğin metan, 

amonyak) eklenir. Bu gaz, önce elektronlarla iyonize olur ve 

daha sonra örnek molekülleriyle reaksiyona girerek proton ek-

lenmiş veya çıkarılmış iyonlar oluşturur (Mondello, ve ark., 

2008; Xue, ve ark., 2015). CI, bileşenlerin parçalanma olasılığı-

nı azaltır ve molekül iyonu sinyalini korur, bu da molekül ağırlı-

ğının belirlenmesinde avantaj sağlar (Şekil 2). 
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2.1.2.2. Ġyonların Kütle/Yük Oranına Göre Ayrılması 

İyonlaştırılan bileşenler, kütle spektrometresinin analizör 

bölümüne girer. Analizör, iyonları kütle/yük oranlarına göre 

ayırır ve dedektöre ileterek her iyonun m/z oranını ve bolluğunu 

kaydeder. GC-MS cihazlarında kullanılan yaygın analizörler ve 

ayrılma süreçleri şu şekildedir: İlki; Dört Kutup (Quadrupole) 

Analizör: Dört metal çubuk kullanılarak elektriksel bir alan 

oluşturulur. İyonlar bu çubuklardan geçerken elektrik alanı, yal-

nızca belirli bir kütle/yük oranına sahip iyonların dedektöre 

ulaşmasına izin verir. Dört kutuplu analizörler, m/z oranına göre 

iyonları hızlı bir şekilde ayırabilir ve tarama yapabilir. Bir diğe-

ri; İyon Tuzakları: İyonları bir elektromanyetik alan içinde hap-

sederek belirli bir m/z oranına göre serbest bırakır. İyonlar sıray-

la serbest bırakılarak dedektörde tespit edilir. İyon tuzakları, 

hassasiyetleri yüksek olan ve yapı analizi için uygun cihazlardır. 

Bir diğeri; Uçuş Zamanı (Time-of-Flight, TOF) Analizör: İyon-

ları bir elektrik alanla hızlandırarak dedektöre gönderir. İyonla-

rın kütlesine bağlı olarak hızları değişir; daha hafif iyonlar daha 

hızlı, daha ağır iyonlar ise daha yavaş hareket eder. TOF anali-

zörler geniş bir kütle aralığını hızlı bir şekilde tarayabilir ve 

yüksek çözünürlüklü veri sağlar (Pena-Abaurrea, ve ark., 2011; 

Sparkman, ve ark., 2011; Xue, ve ark., 2015). 

2.1.2.3. Spektrum OluĢumu ve Veri Analizi 

İyonların dedektöre ulaşmasıyla birlikte, her iyonun sin-

yali bir spektrum olarak kaydedilir. Bu spektrumda, x ekseninde 

m/z oranı ve y ekseninde her iyonun yoğunluğu bulunur. Elde 

edilen kütle spektrumu, her bileşen için bir “parmak izi” görevi 

görür ve bileşenlerin yapısal analizi ve tanımlanmasında kullanı-

lır. İyonizasyon sırasında oluşan molekül iyonları ve parçalanma 

ürünleri, kütüphanelerdeki referans spektrumlarla karşılaştırıla-

rak bileşenlerin tanımlanmasını sağlar. Kısaca özetlenecek olur-

sa; Kütle spektrometresi, bileşenlerin iyonlaştırılması ve küt-
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le/yük oranlarına göre ayrılmasıyla kimyasal yapılar hakkında 

bilgi sağlar. İyonizasyon türü (EI veya CI gibi) bileşenlerin mo-

lekül ağırlığının ve yapısının tanımlanmasında belirleyici olur-

ken, analizörlerin seçimi de ölçüm doğruluğunu ve çözünürlü-

ğünü etkiler (Akande, 2012; Xue, ve ark., 2015).  

GC-MS sayesinde kompleks karışımların bileşenleri 

yüksek hassasiyetle analiz edilebilir. GC-MS cihazında, Gaz 

Kromatografi aşamasında ayrılan bileşenler, Kütle Spektromet-

resi aşamasına iletilerek burada iyonize edilir ve kimyasal yapı-

ları analiz edilir (Şekil 1). Kütle spektrometrisi, bileşenlerin küt-

le/yük (m/z) oranına göre ayrılmasını sağlayarak her bir bileşe-

nin yapısını tanımlar. İyonların Kütle/Yük (m/z) oranına göre 

ayrılmasında; İyonize edilmiş bileşenler, kütle spektrometresin-

de elektrik veya manyetik alanlardan geçirilerek kütle/yük ora-

nına (m/z) göre ayrılır. Bu ayrım, her bir iyonun kütlesine ve 

yüküne göre gerçekleşir, dolayısıyla daha küçük m/z oranına 

sahip iyonlar dedektöre önce ulaşırken, daha büyük m/z oranına 

sahip iyonlar daha sonra ulaşır. Bu süreç birkaç aşamada gerçek-

leşir. Birincisi İyon Kaynağı: İyonlar burada üretilir ve hızlandı-

rılır. Hızlandırılan iyonlar, elektrik veya manyetik alanlarla yön-

lendirilir. Diğeri; Kütle Analizörü: Hızlandırılmış iyonlar, man-

yetik veya elektrik alanlardan geçerek m/z oranlarına göre ayrı-

lır. Yaygın kütle analizörleri arasında dört kutuplu analizörler, 

uçuş zamanı analizörleri (TOF) ve manyetik analizörler bulunur. 

Her biri iyonları m/z oranlarına göre ayırmak için farklı prensip-

lerle çalışır. Bir diğeri; Dört Kutuplu Analizör: Dört metal çu-

buğun oluşturduğu bir elektrik alanında iyonlar, yalnızca belirli 

m/z oranına sahip iyonların dedektöre ulaşmasını sağlar. Bir 

diğeri; Uçuş Zamanı (TOF) Analizörü: İyonlar belirli bir hızda 

hareket eder ve dedektöre ulaşma sürelerine göre ayrılır. Hafif 

iyonlar daha hızlı hareket ederken, daha ağır iyonlar daha yavaş 

hareket eder. Bir diğeri; Dedektör: İyonlar m/z oranına göre ay-

rıldıktan sonra dedektöre ulaşır ve burada her bir iyonun yoğun-
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luğu ölçülerek bir sinyal oluşturulur. Bu sinyaller, analiz edilen 

bileşenin kütle spektrumunu oluşturur. Kütle Spektrumunun 

Analizinde Kütle spektrometresi, m/z oranlarına göre ayrılan 

iyonların yoğunluğunu ölçerek bir kütle spektrumu oluşturur. Bu 

spektrumda, her bir bileşen farklı bir m/z oranında zirve (peak) 

verir. Zirve konumları, bileşenlerin yapısal özellikleri hakkında 

bilgi verirken; zirve yükseklikleri, her bir iyonun miktarı hak-

kında bilgi sağlar. Kütle spektrumu, kütüphanelerdeki bilinen 

spektrumlarla karşılaştırılarak bileşenlerin tanımlanmasına ola-

nak tanır (Hobart, ve ark., 2011; Chauhan, 2014) (Şekil 4). Bu-

raya kadar anlatınlanların kısa bir özet şeklinde sunmak gerekir-

se; Kütle spektrometresinin iyonizasyon aşaması, bileşenlerin 

pozitif veya negatif iyonlara dönüştürülerek kütle/yük oranlarına 

göre analiz edilmesini sağlar. Elektron iyonizasyonu gibi yüksek 

enerjili yöntemler molekülleri parçalayarak ayrıntılı bilgi sağ-

larken, kimyasal iyonizasyon gibi yumuşak yöntemler molekül-

leri daha az parçalayarak moleküler yapıyı korur. Bu yöntemler, 

GC-MS‟in yüksek hassasiyetle ayrıştırma ve tanımlama kapasi-

tesini artırır. Sonuç olarak; GC-MS sistemlerinin hassas ve bü-

tünleşik bir yapı içinde çalışması sayesinde karmaşık karışım-

lardaki bileşenlerin ayrıştırılması ve kimyasal yapı analizini bir 

arada gerçekleştirir. Bu cihazda, ilk olarak GC birimi, örneği 

kolon içerisinde bileşenlerine ayırarak her bir bileşenin çıkış 

zamanını belirler. Kolondan çıkan her bir bileşen MS ünitesine 

aktarılır ve burada iyonize edilip kütle/yük (m/z) oranına göre 

ayrılarak analiz edilir. Bu şekilde, bileşenlerin sırasıyla ayrılma-

sı ve kimyasal spektrumlarının incelenmesi, her bir bileşenin 

kimliğini doğru ve hızlı bir biçimde ortaya çıkarır. GC-MS'in 

entegre yapısı çevre mühendisliği uygulamalarında benzersiz 

avantajlar sunar (Şekil 2). Örneğin, bu sistem endüstriyel atık 

sular, hava örnekleri veya toprak numunelerindeki uçucu orga-

nik bileşenlerin (VOC) hassas bir şekilde tespit edilmesini sağ-

lar. GC-MS'in yüksek hassasiyeti sayesinde düşük konsantras-

yondaki kirleticiler bile doğru ve hızlı şekilde analiz edilebilir, 
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bu da çevresel izleme, su kalitesinin korunması ve toprak kirlili-

ği tespiti gibi alanlarda kritik önem taşır. Ayrıca, GC-MS'in hızlı 

analiz kapasitesi sayesinde, çevresel olaylara zamanında müda-

hale edilmesine ve risk değerlendirmelerinin hızlı bir şekilde 

yapılmasına imkan tanır. Bu nedenle GC-MS, çevre mühendisli-

ğinde izleme ve analiz süreçlerinde sıkça tercih edilen ve verim-

liliği artıran bir sistem haline gelmiştir (Sneddan, ve ark., 2007; 

Guo, 2014). 

 

 

 

 

ġekil 2. Örnek bir kromotogramın Kütle/Yük (m/z) hesabı 

2.2.  KALĠBRASYON 

GC-MS cihazında kalibrasyon, analitik sonuçların doğru-

luğunu ve güvenilirliğini sağlamak için hayati bir adımdır. Ka-

librasyon, cihazın her bir bileşeninin ve ölçüm sisteminin doğru 

bir şekilde çalıştığını ve belirli bir standartla uyumlu olduğunu 

doğrular. Kalibrasyonda başlıca olamsı gereken adımlardan bi-

rincisi; Doğru Ölçüm: Kalibrasyon, GC-MS'in belirli bileşenle-

rin konsantrasyonunu doğru bir şekilde ölçmesini sağlar. Böyle-

ce elde edilen verilerin güvenilir olmasını sağlar. Diğeri; Tekrar 

Edilebilirlik: Kalibrasyon süreci, cihazın her kullanımda benzer 

sonuçlar vermesini garanti eder, bu da deneylerin tekrar edilebi-

lirliğini artırır. Bir diğeri; Hata Ayıklama: Düzenli kalibrasyon, 

cihazda meydana gelebilecek hataları erkenden tespit ederek 

düzeltme imkanı sunar. Böylece, daha tutarlı ve güvenilir sonuç-

lar elde edilmesine yardımcı olur. Bir diğeri; Yasal Uyum: Ka-

librasyon, analitik laboratuvarların standartlara uygun çalışma-

sını sağlar ve yasal düzenlemelere uyum göstermeyi kolaylaştı-

rır. Bir diğeri; Analiz Güvenilirliği: Kalibrasyon, laboratuvar 
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sonuçlarının doğruluğunu artırarak, araştırmaların ve endüstriyel 

uygulamaların güvenilirliğini artırır (Kashyap, ve ark., 2005; 

Paloluoğlu ve Bayraktar, 2019a,b). Bu nedenlerle, GC-MS ci-

hazlarının düzenli olarak kalibre edilmesi, analitik kimya ve 

ilgili alanlarda kaliteli ve güvenilir veri elde etmek için kritik 

öneme sahiptir. 

2.2.1.  Kalibrasyon Yöntemleri: 

İç Standart Yöntemi: GC-MS cihazında kullanılan iç 

standart yöntemi, kalibrasyon doğruluğunu artırmak için örnek-

lere belirli bir konsantrasyonda bilinen bir bileşik eklenmesini 

içerir. Bu yöntem, her örnekte aynı şekilde davranan bir referans 

madde ile çalışarak, sistematik hataları en aza indirir ve sonuçla-

rın hassasiyetini artırır. Ölçüm Tutarlılığında; İç standart, örnek-

teki bileşenlerin sinyallerine kıyasla referans bir sinyal sağlar, 

böylece cihaz kaynaklı varyasyonlar veya numune kayıpları 

ölçüm sonuçlarını etkilemez. Konsantrasyon Değişimlerinin 

Telafisinde; Analiz sırasında, örnek hazırlığı veya enjekte edilen 

miktardaki küçük farklılıklar iç standartla telafi edilerek analiz-

de daha güvenilir sonuçlar elde edilmesi sağlanır. Veri Doğrulu-

ğu açısından iç standartlar, özellikle düşük konsantrasyondaki 

bileşiklerin analizinde sinyal yoğunluğunu artırarak ölçümde 

sapmaların minimize edilmesini sağlar. Bu aşamadaki Süreç; 

örnek hazırlığı aşamasında, belirlenen miktarda iç standart örne-

ğe eklenir ve analiz boyunca örnekteki bileşenlerle birlikte ci-

hazdan geçirilir. Bu sayede, iç standart miktarı sabit kalırken, 

diğer bileşiklerin sinyalleri de ona göre değerlendirilir. Bu yön-

tem, özellikle kompleks matrislerdeki hedef bileşiklerin doğru 

bir şekilde tanımlanmasını sağlar ve GC-MS analizlerinin hem 

güvenilirliğini hem de doğruluğunu artırır (Luosujarvi, ve ark., 

2008; Paloluoğlu ve Bayraktar, 2019a; Paloluoğlu ve Bayraktar, 

2019b). 
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Dış Standart Yöntemi: GC-MS cihazında dış standart 

yöntemi ile kalibrasyon, cihazın analitik doğruluğunu sağlamak 

için hedef bileşiklerin belirli konsantrasyonlarda çözeltisinin 

hazırlanması ve analiz edilmesi sürecini içerir. Dış standartlar, 

doğrudan örneğe eklenmez; bunun yerine cihazda ayrı olarak 

analiz edilerek kalibrasyon eğrisinin oluşturulmasında kullanılır. 

Standart çözelti hazırlığında dış standart çözeltisi, hedef bileşi-

ğin çeşitli, bilinen konsantrasyonlarda hazırlanarak elde edilir. 

Bu çözeltinin hassas ve doğru bir şekilde hazırlanması için ge-

nellikle saf çözücüler ve analitik saflıkta referans maddeler kul-

lanılır. Farklı konsantrasyon seviyelerinde hazırlanan standart 

çözeltiler, cihazın hedef bileşiğe olan tepkisini farklı yoğunluk-

larda gözlemlemeyi sağlar. Kalibrasyon eğrisi oluşturmada ise 

dış standart çözeltileri cihazda analiz edilerek, her bir konsant-

rasyona karşılık gelen sinyal yoğunlukları kaydedilir. Bu sinyal 

yoğunlukları, hedef bileşiğin konsantrasyonuna göre bir kalib-

rasyon eğrisi oluşturmak için kullanılır. Elde edilen eğri, bilin-

meyen örneklerin analizinde referans alınarak örnekteki bileşik-

lerin miktarlarının belirlenmesini sağlar. Şekil 3‟te Paloluoğ-

lu‟nun 2016 da Organik kirleticilerden PCB‟lerin atmosferik 

konsantrasyonlarını hesaplamasında yaptığı bir çalışmadan elde 

edilen GC-MS kalibrasyon eğrisi ve 1 PPM lik PCB mix stan-

dartının okutulmuş şekli sunulmuştur (Paloluoğlu, 2016). 

 

ġekil 3. GC-MS‟de Örnek Kalibrasyon ve Mix Standart Oku-

tulması 
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Analiz ve Hesaplama: Bilinmeyen örnekler GC-MS ci-

hazında analiz edildikten sonra, elde edilen sinyal yoğunlukları 

kalibrasyon eğrisi ile karşılaştırılarak örnekteki hedef bileşiğin 

konsantrasyonu hesaplanır. Bu süreç, sistematik hataları en aza 

indirerek analiz sonuçlarının doğruluğunu sağlar. Güvenilirlik 

ve Doğruluk: Dış standart yöntemi, farklı numuneler arasında 

tutarlı sonuçlar elde edilmesini sağlarken, özellikle daha az kar-

maşık matrislerde güvenilir analiz verileri sunar. Ancak cihaz-

daki olası sapmalar nedeniyle düzenli kalibrasyon ve doğrulama 

gerektirir. Dış standart yöntemi, örnekler arasında karışım riski 

olmadan güvenilir kalibrasyon yapmayı mümkün kılar, böylece 

GC-MS cihazının yüksek hassasiyetle çalışmasını destekler. 

Kalibrasyon Eğrisi Oluşturma: Gaz kromatografi kütle spektro-

metresi (GC-MS) cihazında kalibrasyon eğrisi oluşturmak, ciha-

zın hassasiyetini belirlemek ve ölçüm doğruluğunu artırmak için 

farklı derişimlerde standart çözeltiler hazırlanarak yapılır. Bu 

süreç, analitik doğruluğun sağlanması ve bilinmeyen örnekler-

deki bileşiklerin doğru miktarda ölçülebilmesi için kritik öneme 

sahiptir. Analiz ve Sinyal Kaydı: Hazırlanan her bir standart 

çözelti GC-MS cihazına enjekte edilerek analiz edilir. Cihaz, her 

derişime karşılık gelen sinyal yoğunluklarını kaydeder. Bu sin-

yal yoğunlukları, standart çözeltilerin derişimleri ile bir grafik 

üzerinde eşleştirilir. Kalibrasyon Eğrisi Oluşturma: Elde edilen 

sinyal yoğunlukları ve derişim değerleri grafikte işaretlenerek 

bir kalibrasyon eğrisi oluşturulur. Genellikle doğrusal (lineer) 

bir eğri çizilir, ancak analiz edilen bileşik ve cihazın tepkisine 

göre doğrusal olmayan (non-lineer) bir eğri de kullanılabilir. 

Eğri, cihazın hassasiyet aralığını göstererek, bilinmeyen örnek-

lerde hedef bileşiğin miktarını tahmin etmeyi sağlar. Regresyon 

Analizi ile Doğruluk Değerlendirmesi: Kalibrasyon eğrisinin 

doğruluğunu değerlendirmek için regresyon analizi uygulanır. 

Bu analiz, eğrinin veri noktalarına uyumunu ve eğrinin güveni-

lirliğini değerlendiren bir istatistiksel yöntemdir. Regresyon 

katsayısı (R²) yüksekse, eğrinin doğruluğu ve cihazın ölçüm 
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hassasiyeti de yüksek kabul edilir. Örneğin, R² değeri 0.99 veya 

üzerinde olduğunda eğri oldukça güvenilir olarak değerlendirilir. 

Sonuçların Geçerliliği: Regresyon analizleri, kalibrasyon eğrisi-

nin geçerliliğini doğrular ve cihazın hassasiyetinin sabit olup 

olmadığını test eder. Eğri doğruluğu, bilinmeyen örneklerde 

hedef bileşiğin güvenilir ve doğru miktarda tespit edilmesine 

olanak tanır. Bu süreçte elde edilen kalibrasyon eğrisi, GC-MS 

cihazının farklı konsantrasyon aralıklarında hassas bir şekilde 

çalışmasını sağlar ve ölçümlerin doğruluğunu artırır (Kashyap, 

ve ark., 2005; Hobart, ve ark., 2011; Akande, 2012; Chauan, 

2014; Fernandes, ve ark., 2014). 

2.3.  ÖRNEK HAZIRLAMA YÖNTEMLERĠ 

Örnek Hazırlama oldukça önemli bir basamaktır. Bu 

kapsamda GC-MS analizinde örnek hazırlama, çevresel örnek-

lerde organik kirleticilerin doğru ve güvenilir şekilde tespit edi-

lebilmesi için kritik bir adımdır (Paloluoğlu, 2008; Saparkman, 

ve ark., 2011; Xue, ve ark., 2015). Örnek hazırlama işlemi, hem 

analiz edilecek bileşiklerin verimli bir şekilde izole edilmesini 

sağlar hem de cihazın performansını ve sonuçların doğruluğunu 

doğrudan etkiler. Analiz Hassasiyeti ve Doğruluğu açısından: 

Çevresel örneklerde bulunan kirleticiler genellikle çok düşük 

konsantrasyonlarda bulunur. Bu nedenle, örneğin doğru şekilde 

hazırlanması, GC-MS cihazının hassas bir şekilde çalışmasını ve 

organik kirleticilerin doğru miktarda tespit edilmesini sağlar. 

Yanlış hazırlanan örneklerde, hedef kirleticilerin kaybı veya 

örnekteki diğer maddelerle etkileşimi sonucu hatalı analiz so-

nuçları ortaya çıkabilir. Kompleks Matrislerin Temizlenmesi 

açısından: Çevresel örnekler (toprak, su, hava) genellikle karma-

şık matrislere sahiptir ve organik kirleticiler diğer bileşiklerle 

karışmış halde bulunabilir. Örnek hazırlama sürecinde, bu 

kompleks matrislerden gereksiz bileşiklerin uzaklaştırılması, 

sadece hedef kirleticilerin saf bir şekilde analiz edilmesini sağ-

lar. Böylece GC-MS cihazı, hedef bileşiklerin sinyallerini daha 
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net algılar ve analiz hassasiyeti artar. Örnek Stabilitesi ve Kirle-

tici Kayıplarının Önlenmesi açısından: Organik kirleticilerin 

stabilitesi, örnek hazırlama süresince dikkat edilmesi gereken bir 

diğer faktördür. Yanlış hazırlama veya saklama koşulları, hedef 

kirleticilerin parçalanmasına ya da uçmasına yol açabilir. Örnek 

hazırlama işlemi, bu bileşiklerin korunmasını ve ölçüm sırasında 

doğru miktarda tespit edilmesini sağlar. Kontaminasyon Riski-

nin Azaltılması açısından: Çevresel örneklerde organik kirletici-

lerin tespiti sırasında, örnek hazırlama sürecinde kontaminasyon 

riski her zaman mevcuttur. Dikkatli bir örnek hazırlama, cihazda 

veya kullanılan ekipmanda kontaminasyonu minimize eder ve 

analizlerin güvenilirliğini artırır. Bu, özellikle çevresel toksinle-

rin tespitinde hayati önem taşır. Yasal ve Çevresel Düzenlemele-

re Uyum açısından: Çevresel analizlerde doğru sonuçlar elde 

etmek, yasal standartlara uyum sağlamak için gereklidir. Örnek 

hazırlama adımının doğru yapılması, yasal düzenlemelerin ge-

rektirdiği hassasiyette sonuçlar elde edilmesine katkıda bulunur 

ve çevresel kirleticilerin doğru tespiti ile koruyucu önlemler 

alınmasını sağlar. Bu nedenlerle, GC-MS cihazında çevresel 

örneklerin doğru şekilde hazırlanması, hem organik kirleticilerin 

güvenilir bir şekilde tespiti için gerekli hassasiyeti sağlar hem de 

cihazın uzun vadeli performansını destekler (Schiewek, ve ark., 

2007; Luosujarvi, ve ark., 2008; Fernande, ve ark., 2014; Palo-

luoğlu ve Bayraktar, 2019b). Örnek Ekstraksiyonu ve Temizle-

me Teknikleri açısından: GC-MS cihazında çevre mühendisli-

ğinde kullanılan örnek hazırlama yöntemleri, özellikle örnek 

ekstraksiyonu ve temizleme teknikleri, çevresel örneklerden 

hedef bileşikleri seçici bir şekilde ayırmak ve ölçüme hazır hale 

getirmek için kritik öneme sahiptir. Sıvı-sıvı ekstraksiyon ve 

katı-faz ekstraksiyonu, örneklerin verimli bir şekilde hazırlan-

masını sağlayan en yaygın yöntemlerdir (Zhang ve Rhind, 2011; 

Xue, ve ark., 2015). 
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2.3.1.  Sıvı-Sıvı Faz Ekstraksiyon (LLE) 

Sıvı-sıvı ekstraksiyon (LLE), çözücüler yardımıyla, ana-

liz edilecek bileşiklerin çevresel örnekten ayrılması işlemidir. 

Bu yöntem, özellikle suda çözünen organik kirleticilerin tespi-

tinde sıkça kullanılır. Bu ekstraksiyon yöntemindeki Süreç: Çev-

resel örnek (genellikle su) hidrofobik bir organik çözücü (örne-

ğin, diklorometan veya hekzan) ile karıştırılır. Hedef bileşik, su 

fazından organik çözücüye geçer. Daha sonra katman oluşumu 

işleminde ise: Karışımın durulmasının ardından su ve organik 

çözücü, yoğunluk farkından dolayı iki ayrı katman olarak ayrılır. 

Organik çözücü katmanına geçen kirleticiler, bu kısımdan topla-

nır. Bu yöntemin avantajları ve dezavantajları ise: Sıvı-sıvı ekst-

raksiyon, hızlı ve kolay bir yöntemdir ancak büyük miktarda 

çözücü kullanımı gerektirebilir ve bazı durumlarda düşük verim-

lilik gösterir (Zhang ve Rhind, 2011). 

2.3.2.  Katı-Sıvı Faz Ekstraksiyonu (SPE) 

Katı-faz ekstraksiyonu (SPE), katı bir adsorban kullana-

rak örnekteki kirleticilerin temizlenmesi ve seçici olarak top-

lanmasını sağlayan bir tekniktir. Bu yöntem, toprak, su veya 

hava örneklerinden organik kirleticilerin ayrılması ve konsantre 

edilmesinde oldukça etkilidir. Bu yöntemdeki Süreç: Örnek, 

özel bir SPE kartuşu ya da kolonu içerisine geçirilir. Kartuş 

içindeki adsorban, örnekteki istenen bileşikleri yüzeyinde tutar-

ken, diğer bileşiklerin geçişine izin verir. Örneğin, ters fazlı SPE 

kartuşları hidrofobik kirleticileri tutmak için kullanılır. Daha 

sonra Elüsyon işleminde: Hedef bileşikler, uygun bir çözücü 

yardımıyla kartuş veya kolondan elüe edilir (çözücü ile çözüle-

rek çıkarılır), ardından GC-MS cihazında analiz edilmeye hazır 

hale getirilir. Bu yöntemin avantajları ve dezavantajları ise: 

SPE, LLE'ye göre daha az çözücü gerektirir, daha verimlidir ve 

daha yüksek hassasiyet sunar. Ancak, uygun adsorban seçimi 
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gereklidir ve bazen daha fazla hazırlık süresi gerekebilir (Palo-

luoğlu ve Bayraktar, 2019b). 

2.3.3.  Gaz-Sıvı Faz Ekstraksiyonu (GPE) 

Genellikle Poliüretan Köpüklerde (PUF) tutulan gaz faz 

uçucu organiklerin sokshlet denen bir ekstraktör sayesinde sıvı 

(Organik çözücüye) faz ortamına aktarım işlemidir. Burada PUF 

örnekleyici özellikle gaz fazı bileşenleri tuttuğu için saklama 

kabı ve taşıma kabı uygun özellikte olaması gerekmektedir. Aksi 

durumda kayıplar gözlenebilmektedir. Bu yöntemdeki Süreç: 

Genelde atmosferik ortamda gaz fazındaki uçucu ya da yarı uçu-

cu bileşiklerin aktif örnekleme yöntemi ile PUF‟larda tutulması 

ile gaz faz örnekler yakalanmış olur. Ardından laboratuar orta-

mında sokshlet ekstraktörü ile gaz fazı sıvı çözücü faza aktarım 

işlemi yaklaşık 24 saatlik yıkma işlemi ile gerçekleştirilir. Bu 

yöntemin avantajları ve dezavantajları ise: GPE, LLE'ye ve 

SPE‟ye göre daha fazla çözücü gerektirir, daha az verimlidir ve 

daha yüksek hassasiyet sunar. 24 saatlik gibi en az ekstrakte 

süresi gerekebilir (Zhang ve Rhind, 2011; Paloluoğlu ve Bayrak-

tar, 2019b). 

Ekstraksiyon işlemlerinin Çevre Mühendisliğinde Uygu-

lamaları ise; Çevre mühendisliğinde, sıvı-sıvı faz ekstraksiyon, 

gaz-sıvı faz Ekstraksiyonu ve katı-sıvı faz ekstraksiyonu gibi 

yöntemler, sudaki pestisitler, topraktaki poliaromatik hidrokar-

bonlar (PAH) ve diğer toksik organik bileşiklerin tespit edilmesi 

için yaygın olarak kullanılır. Her iki teknik de numunedeki he-

def kirleticiyi diğer bileşiklerden ayırarak GC-MS analizine uy-

gun hale getirir ve çevresel kirliliğin doğru şekilde değerlendi-

rilmesini sağlar. Bu örnek hazırlama teknikleri, GC-MS cihazı-

nın hassasiyetini ve doğruluğunu koruyarak çevresel örneklerde 

bulunan kirleticilerin güvenilir bir şekilde analiz edilmesini sağ-

lar (Sneddan, ve ark. 2007; Schiewek, ve ark., 2007; Vizcaino, 

ve ark., 2009; Tranchiade, ve ark., 2016).  
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2.4.  GC-MS ANALĠZ SÜRECĠ 

Analizin başlatılması ve parametrelerin ayarlanmasında; 

GC-MS cihazında analiz sürecini başlatmadan önce kolon sıcak-

lığı, taşıyıcı gaz akış hızı ve enjektör sıcaklığı gibi kritik para-

metrelerin dikkatli bir şekilde ayarlanması gerekir. Bu paramet-

reler, cihazın hassasiyetini ve analiz doğruluğunu doğrudan etki-

ler. Aşağıda her bir parametrenin ayarlanma süreci ve önemi 

sunulmuştur: 

2.4.1.  Kolon sıcaklığı  

Uçucu Bileşiklerin buharlaşma ve ayrışma hızını doğru-

dan etkiler ve bu nedenle her bileşiğin kaynama noktasına uygun 

olarak ayarlanmalıdır. Bu aşamada ilk olarak; Programlanabilir 

Sıcaklık: GC-MS analizinde, genellikle sıcaklık programlaması 

kullanılır. İlk sıcaklık daha düşük bir seviyede başlatılır ve ana-

liz boyunca belirli bir hızda yükseltilir. Örneğin, 40°C‟den baş-

layıp her dakika 10°C arttırarak 250°C'ye kadar ulaşmak gibi bir 

program uygulanabilir. Diğer ayarlanabilir sıcaklık olan Sabit 

Sıcaklık: Bazı analizlerde, kolon sıcaklığı sabit tutulur. Örneğin, 

belirli bir uçucu bileşik analizinde kolon sıcaklığı 120 °C‟de 

sabitlenebilir. Ancak bu durumda kolonun yalnızca belirli bile-

şenleri ayırabilmesi mümkündür. Bir diğer sıcaklık Optimum 

Sıcaklık Seçimi; Kolon sıcaklığı, analiz edilen bileşiklerin pola-

ritesine, kaynama noktalarına ve kolondaki ayrışma performan-

sına göre belirlenir. Yüksek sıcaklıklar ayrışmayı hızlandırırken 

düşük sıcaklıklar daha iyi ayrım sağlar (Hobart, ve ark., 2011; 

Paloluoğlu, 2016). 

2.4.2.  TaĢıyıcı Gaz ve AkıĢ Hızı 

Taşıyıcı gaz, örneğin kolon içinde taşınmasını sağlar ve 

akış hızı, ayrışmanın verimliliğini etkileyen önemli bir paramet-

redir. Taşıyıcı gazda en önemli parametrelerden biri olan Gaz 

Seçimidir; Taşıyıcı gaz olarak genellikle helyum, azot veya hid-

rojen kullanılır. Helyum, GC-MS için en yaygın kullanılan gaz-
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dır çünkü inert ve güvenlidir. Hidrojen daha hızlı analiz sağlar 

ancak yanıcıdır ve dikkat gerektirir. Diğer bir önemli parametre 

olan Akış Hızının Ayarlanması; Taşıyıcı gazın akış hızı, kolo-

nun iç çapına ve analiz edilecek bileşiklerin özelliklerine göre 

optimize edilmelidir. Genellikle 1-3 mL/dakika arasında bir hız 

kullanılır. Düşük akış hızı daha iyi bir ayrışma sağlarken, yük-

sek akış hızı analiz süresini kısaltır. Diğer bir parametre olan 

Doğru Ayar ise; Akış hızının doğru ayarlanması, bileşiklerin 

kolon içinde homojen bir şekilde ayrılmasını sağlar. Örneğin, 

yüksek polariteye sahip bileşiklerde akış hızı düşük seçilebilir 

(Mondello, ve ark., 2008; Akande, 2012). 

2.4.3.  Enjektör Sıcaklığı 

Enjektör sıcaklığı, örneğin buharlaşarak gaz fazına geç-

mesi için ayarlanır ve doğru ayarlanması, numunenin homojen 

bir şekilde enjekte edilmesini sağlar. Burada Uygun Sıcaklık 

Seçimi; Enjektör sıcaklığı, örnekteki bileşiklerin kaynama nok-

talarına göre belirlenir. Uçucu organik bileşikler için genellikle 

200-250 °C civarında bir sıcaklık yeterlidir. Daha yüksek kay-

nama noktasına sahip bileşikler için ise sıcaklık 300 °C‟ye kadar 

çıkarılabilir. Dikkat edilmesi gereken önemli konulardan birisi 

de Bozulma ve Parçalanmayı Önleme; Sıcaklık çok yüksekse, 

termal olarak kararsız bileşikler parçalanabilir. Bu nedenle, en-

jektör sıcaklığını belirlerken analiz edilen bileşiklerin termal 

dayanıklılığı göz önünde bulundurulmalıdır (Paloluoğlu ve Bay-

raktar, 2019b). 

2.4.4.  Diğer Parametreler 

Diğer yardımcı parametreler de analiz verimliliğini ar-

tırmak için ayarlanabilir. Bunlardan birincisi İyonizasyon Kay-

nağı Sıcaklığ: Kütle spektrometresinde iyonizasyon kaynağının 

sıcaklığı ayarlanarak, iyonizasyon sürecinin verimi artırılabilir. 

Genellikle 150-300 °C aralığında seçilir. Diğer bir parametre ise 

Ayrım Oranı (Split Ratio): Numune miktarını ayarlamak için 
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kullanılan split oranı, özellikle yoğun numunelerde daha düşük 

tutulabilir veya splitless modda çalışılabilir. Bu parametrelerin 

dikkatli bir şekilde ayarlanması, GC-MS cihazının hassasiyetini 

ve doğruluğunu sağlar, böylece hedef bileşiklerin doğru ve gü-

venilir şekilde analiz edilmesi mümkün olur. Diğer bir paramet-

rede Örnek Enjeksiyonu: GC-MS cihazında örnek enjeksiyonu, 

analiz sürecinin başlangıç adımlarından biridir ve örneğin kolo-

na doğru miktarda, homojen bir şekilde aktarılmasını sağlar. 

Örnek enjeksiyonu otomatik enjeksiyon sistemleri veya manuel 

enjeksiyon yoluyla yapılabilir ve her iki yöntemin de kendine 

özgü avantajları ve zorlukları vardır.  

2.4.4.1.  Otomatik Enjeksiyon Sistemleri 

Otomatik enjeksiyon sistemleri, GC-MS analizinde yük-

sek doğruluk, tekrar edilebilirlik ve kolaylık sağlayan modern 

cihazlardır. Bu sistemler özellikle laboratuvarlarda seri analiz 

yapılması gerektiğinde zaman kazandırır. Çalışma Süreci olarak: 

Otomatik enjeksiyon sistemleri, önceden programlanmış bir 

protokol dahilinde, örneğin belirli bir hacimde (örneğin 1-2 mik-

rolitre) hassas bir şekilde enjekte edilmesini sağlar. Bu cihazlar, 

numuneyi enjektörün ucuna alır ve yüksek hassasiyetle GC-MS 

sistemine enjekte eder. Program, her örneğin belirli bir süre son-

ra otomatik olarak enjekte edilmesine olanak tanır, bu da seri 

analizlerin daha hızlı yapılmasını sağlar. Başlıca Avantajları ise: 

Otomatik enjeksiyon sistemleriyle yapılan enjeksiyonlar, insan 

kaynaklı hataları ve değişkenlikleri ortadan kaldırır. Aynı za-

manda her enjeksiyon arasında cihazın kendi kendini temizleme 

işlemi yapabilmesi, kontaminasyonu azaltır ve örneklerin birbi-

rinden bağımsız olarak doğru şekilde analiz edilmesini sağlar. 

Başlıca kullanım alanları: Büyük hacimli numunelerin rutin ana-

lizlerinde, çevresel analizlerde ve kalite kontrol laboratuvarla-

rında otomatik enjeksiyon sistemleri tercih edilir. Ayrıca aynı 

anda birçok numunenin işlenmesi gerektiğinde ideal bir yön-

temdir (Sparkman, ve ark., 2011; Xue, ve ark., 2015). 
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2.4.4.2. Manuel Enjeksiyon 

Manuel enjeksiyon, operatörün bir şırınga yardımıyla 

numuneyi GC-MS cihazının enjektörüne el ile enjekte ettiği bir 

yöntemdir. Bu işlem, deneyimli bir operatör tarafından yapılma-

sı durumunda bile oldukça dikkat ve özen gerektirir. Çalışma 

Süreci: Manuel enjeksiyonda, operatör özel bir mikrolitre şırın-

ga kullanarak örnekten belirli bir hacimde çeker ve enjektör por-

tuna doğrudan enjekte eder. Enjekte edilen hacim çok küçük 

olduğundan (genellikle 1-2 mikrolitre), operatörün dikkatli ol-

ması ve hızlı davranması önemlidir. Bu yöntemin Avantajları ve 

Dezavantajları ise: Manuel enjeksiyon daha esnek bir yöntemdir 

ve otomatik sistemlerin olmadığı veya küçük örnek serilerinde 

kullanılır. Ancak operatör hatalarına daha açıktır, çünkü örneğin 

enjekte edilme hızı ve miktarı tam olarak kontrol edilemeyebilir. 

Ayrıca manuel enjeksiyonlarda enjeksiyon noktası ve şırınga 

kontaminasyon riski de daha yüksektir. Bu yöntemin Uygulama 

Alanları ise: Özellikle sınırlı sayıda örneğin analiz edileceği 

durumlarda veya hızlı bir analiz gerektiğinde tercih edilir. Ma-

nuel enjeksiyon, aynı zamanda yeni bileşiklerin test edilmesinde 

veya geçici analizlerde esnekliği nedeniyle kullanışlı olabilir. 

2.5.  GC-MS CĠHAZININ ÇEVRE MÜHENDĠSLĠĞĠNDE 

UYGULAMA ALANLARI 

Çevre mühendisliğinde, kütle spektrumlarının yorumu 

çeşitli organik kirleticilerin tespiti ve izlenmesi için önemlidir. 

Örneğin Hidrokarbonlar: Petrol ve benzeri kirleticilerin anali-

zinde, hidrokarbonların kütle spektrumları, genellikle C₁₀ ile C₂₀ 

arasında değişen m/z değerleri gösterir. Bu değerler, farklı zincir 

uzunluklarına sahip bileşenlerin tanımlanmasına yardımcı olur. 

Bir diğer grup olan Pestisitler ve Herbisitler: Organik kirleticile-

rin (örneğin, DDT, atrazin) analizi, kütle spektrumlarındaki ka-

rakteristik fragmentasyon paternleri ile gerçekleştirilir. Bu tür 

bileşiklerin kütle spektrumları, belirli fragmentlere sahip oldu-
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ğundan, bu fragmentlerin varlığı ile tespit edilebilir. Bir diğer 

grup olan Çözgenler ise: Organik çözücüler, genellikle düşük 

m/z değerlerine sahip fragmentlerle parçalanır. Bu durumda, 

kütle spektrumundaki düşük m/z değerlerinin varlığı, bu tür kir-

leticilerin varlığını gösterebilir (Schiewek, ve ark. 2007; Vizcai-

no, ve ark., 2009). 

2.5.1.  Veri Tabanları ve KarĢılaĢtırma 

Kütle spektrumları, çevre mühendisliğinde sıkça kullanı-

lan veri tabanları ile karşılaştırılarak yorumlanabilir. Bu veri 

tabanları, bilinen bileşiklerin spektrumlarını içerir ve kullanıcıla-

rın örneklerinden elde ettikleri spektrumlarla karşılaştırmalar 

yapmasına olanak tanır. İlk olarak Kütle Spektrumu Kütüphane-

leri incelenir ise; NIST veya Wiley gibi uluslararası kütüphane-

ler, kullanıcıların elde ettikleri spektrumları belirlemek için yay-

gın olarak kullanılır. Bu kütüphaneler, bilinen bileşiklerin spekt-

rumları ile karşılaştırılarak analiz edilen örnekteki bileşenlerin 

kimliklendirilmesine yardımcı olur. Bu kısımda araştırılan Yük-

sek Uyumluluk: Elde edilen spektrum, referans spektrumları ile 

yüksek oranda eşleşiyorsa, bu durum bileşiğin varlığını destek-

ler ve güvenilir bir sonuç elde edilmesini sağlar. 

Yukarıda bahsedilen konu ile ilgili bir Örnek Uygulama 

yapılacak olursa; Örneğin, bir su örneğinde tespit edilen bir or-

ganik kirletici, elde edilen kütle spektrumuna göre kimliklendiri-

lir. Moleküler iyonun m/z değeri belirlenir ve bu değer, spekt-

rumda görülen diğer fragmentlerle birlikte analiz edilerek, kirle-

ticinin yapısı hakkında bilgi sağlanır. Elde edilen spektrum, re-

ferans kütüphanelerle karşılaştırılarak, tespit edilen bileşiğin 

güvenilirliği artırılır. Sonuç olarak; GC-MS ile elde edilen kütle 

spektrumları, çevre mühendisliğinde organik kirleticilerin tespiti 

ve değerlendirilmesi açısından kritik bir rol oynamaktadır. Küt-

le/yük oranlarının analizi ve fragmentasyon paternlerinin yo-

rumlanması, bileşiklerin kimliklendirilmesi ve çevresel izleme 
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süreçlerinde önemli veriler sağlar. Bu süreçler, çevre koruma 

çalışmalarında kirleticilerin izlenmesi ve yönetimi için gerekli-

dir. Burada Kütüphane Arama ve Bileşen Kimliklendirmede ise; 

GC-MS, organik bileşiklerin tanımlanması ve analizinde önemli 

bir rol oynar. Bu süreçte, elde edilen kütle spektrumları, kütüp-

hane arama yöntemleri kullanılarak belirli bileşenlerin kimlik-

lendirilmesinde kritik bir araç olarak kullanılır. NIST gibi kü-

tüphane veri tabanları, bu tür analizlerde yaygın olarak başvuru-

lan kaynaklardandır (Şekil 4). Ayrıca Kütüphane çalışması ile 

ilgili yapılacaklar aşağıda maddeler halinde açıklanmıştır; 

2.5.1.1. Kütüphane Veritabanlarının Önemi 

Kütüphane veritabanları, çeşitli bileşiklerin kütle spekt-

rumlarını içeren geniş bir veri seti sunar. Bu veri tabanları, kul-

lanıcıların elde ettikleri kütle spektrumlarını karşılaştırarak bile-

şenleri tanımlamalarına yardımcı olur. NIST (National Institute 

of Standards and Technology) gibi prestijli kütüphaneler, dünya 

genelinde araştırmacılar tarafından güvenilir ve doğrulanmış 

spektrumlar sunar. 

2.5.1.2.Kütüphane Arama Süreci 

Kütüphane arama süreci, GC-MS analizi sırasında elde 

edilen spektrumların tanımlanması için sistematik bir yöntem 

izler. Burada Spektrum Elde Edilmesi: GC-MS cihazında analiz 

edilen örnek, ayrışan bileşenlerin kütle spektrumlarını üretir. Bu 

spektrumlar, her bileşiğin kütle/yük (m/z) oranlarına göre dü-

zenlenmiş piklerden oluşur. Veri Tabanı Seçimi: Elde edilen 

spektrumlar, NIST veya diğer veri tabanlarıyla karşılaştırmak 

üzere uygun bir kütüphane veri tabanı seçilir. Bu veri tabanları, 

genellikle organik bileşiklerin geniş bir yelpazesini kapsar. 

Spektrum Karşılaştırması: Kullanıcı, elde edilen spektrumu veri 

tabanındaki spektrumlarla karşılaştırır. Bu karşılaştırma, iki 

spektrum arasındaki benzerlik ve farklılıkları değerlendirerek 

yapılır. En Yakın Eşleşme: Veri tabanında yer alan spektrumlar-
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la yapılan karşılaştırmalarda, en yakın eşleşmeyi bulmak için 

belirli algoritmalar ve yazılımlar kullanılır (Mondello, ve ark., 

2008; Paloluoğlu, 2016). Genellikle, kütle spektrumunun piki ile 

veri tabanındaki spektrumun piki arasındaki benzerlik, bir eş-

leşme skoru ile belirlenir (Şekil 4). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4. GC-MS‟de Kütüphane Taraması 

2.5.1.3. Uygulama Örnekleri 

Çevre mühendisliğinde, çeşitli kirleticilerin tespiti için 

GC-MS analizi yapılırken, NIST gibi veri tabanları kullanılarak 

yapılan kimliklendirme işlemleri yaygın bir uygulamadır. Örne-

ğin: Pestisit Analizi: Bir su örneğinde bulunabilecek pestisitlerin 

analizinde, elde edilen kütle spektrumları NIST veritabanındaki 

bilinen pestisit spektrumlarıyla karşılaştırılarak kimliklendirme 

yapılabilir. Endüstriyel Kirleticiler: Sanayi atıklarında bulunan 

kimyasalların tanımlanması için kütüphane arama kullanılarak, 

belirli kirleticilerin varlığı ve türü tespit edilebilir. Sonuç olarak; 

NIST gibi kütüphane veri tabanları, GC-MS analizi sırasında 

elde edilen spektrumların doğru bir şekilde kimliklendirilmesi 

için kritik bir kaynak sağlar. Kütüphane arama süreçleri, kulla-

nıcıların bileşenleri güvenilir bir şekilde tanımlamasına olanak 

tanırken, çevre mühendisliği uygulamalarında organik kirletici-

lerin izlenmesi ve kontrol edilmesi açısından önemli bir rol oy-
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nar. Bu sayede, çevre koruma ve sağlık alanlarında etkin müda-

haleler sağlanabilir. 

2.6.  ANALĠZ SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Kalite Kontrol ve Veri Doğruluğu açısından GC-MS, 

çevre mühendisliği, gıda güvenliği ve kimya alanlarında organik 

bileşenlerin analizi için yaygın olarak kullanılan bir tekniktir. Bu 

analizlerin güvenilirliği ve doğruluğu, alınan sonuçların geçerli-

liği için kritik öneme sahiptir (Kashyap, ve ark., 2005; Hajslova 

ve Cajka, 2007; Hobart, ve ark., 2011). Kalite kontrol ve veri 

doğruluğu, bu bağlamda önemli bir rol oynamaktadır. Aşağıda, 

GC-MS analiz sonuçlarının değerlendirilmesinde kalite kontrol 

uygulamaları ve veri doğruluğunun sağlanmasıyla ilgili özgün 

bilgiler sunulmaktadır. 

2.6.1.  Analiz Sonuçlarının Doğruluğu 

Analiz sonuçlarının doğruluğunu sağlamak için başlıca 

izlenecek adımlardan ilki Kalibrasyon: GC-MS cihazı, düzenli 

olarak kalibre edilmeli ve doğrulanmalıdır. Kalibrasyon, cihazın 

ölçüm doğruluğunu sağlamak için kritik bir adımdır. Dış stan-

dart ve iç standart yöntemleriyle kalibrasyon eğrileri oluşturula-

rak, analizin kesinliği artırılır. Bir diğeri Kontrol Örnekleri: 

Analiz sürecinde kontrol örnekleri (quality control samples) 

kullanmak, sonuçların doğruluğunu değerlendirmek için önem-

lidir. Bu örnekler, bilinen konsantrasyonlara sahip olan ve analiz 

edilen örnekler ile birlikte test edilen referans örneklerdir. Kont-

rol örnekleri, her analiz serisinde dahil edilmeli ve sonuçlar bu 

örnekler ile karşılaştırılmalıdır. 

2.6.2.  Kontrol Örnekleri ve Tekrarlanabilirlik 

Kontrol örnekleri ve tekrarlanabilirlik analizi, sonuçların 

güvenilirliğini sağlamada kritik unsurlardır. Bu aşamada Kontrol 

Örneklerinin Hazırlanması: Kontrol örnekleri, bilinen konsant-

rasyon değerlerine sahip çözeltiler olarak hazırlanır. Bu örnek-
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ler, hedef bileşenlerin analiz edilen örneklerde beklenen seviye-

lerde bulunmasını simüle eder. Analiz Sıklığı: Kontrol örnekleri, 

her analiz serisinde, tipik olarak her 10 örnekte bir analiz edil-

melidir. Bu, elde edilen sonuçların kalitesini değerlendirmek 

için düzenli bir kontrol sağlar. Tekrarlanabilirlik Analizleri: 

Tekrarlanabilirlik, aynı koşullar altında yapılan birden fazla ana-

lizden elde edilen sonuçların tutarlılığını ifade eder. Bu, analizin 

güvenilirliğini artırır. Tekrarlanabilirliği değerlendirmek için 

Tekrar Analiz: Aynı örnek birden fazla kez analiz edilir ve so-

nuçlar karşılaştırılır. Uygun bir tekrarlanabilirlik düzeyi sağlan-

dığında, sonuçlar güvenilir kabul edilir. Nihai olarak İstatistiksel 

Değerlendirme: Elde edilen sonuçlar üzerinde istatistiksel ana-

lizler (örneğin, standart sapma, varyans analizi) yapılarak, ana-

lizlerin tutarlılığı ve doğruluğu değerlendirilir. 

2.6.3. Kalite Kontrol Prosedürleri 

Kalite kontrol prosedürleri, GC-MS analizlerinin her 

aşamasında uygulanmalıdır: İlk olarak Analiz Öncesi Kontroller 

yapılmalıdır. Burada Cihazın performansı ve analiz şartları kont-

rol edilmelidir. Cihazın çalışma sıcaklıkları, gaz akış hızları ve 

enjektör sıcaklıkları gibi parametreler doğrulanmalıdır. Ardın-

dan Analiz Sırasında Kontroller yapılmalıdır. Her analizde kont-

rol örnekleri kullanılmalı ve analiz sırasında herhangi bir sapma 

olup olmadığı gözlemlenmelidir. Eğer kontrol örnekleri beklen-

meyen sonuçlar veriyorsa, analiz tekrar gözden geçirilmelidir. 

Daha sonrada sonuç değerlendirmesi yapılmalıdır. Analiz sonuç-

ları, kontrol örnekleri ile karşılaştırılarak değerlendirilmelidir. 

Kontrol örneklerinin sonuçları ile hedef değerler arasında an-

lamlı bir fark varsa, analiz sonuçları yeniden gözden geçirilme-

lidir. 

2.6.4.  Sonuçların Raporlanması 

GC-MS analiz sonuçları, doğruluğunu ve güvenilirliğini 

yansıtacak şekilde raporlanmalıdır. Raporlama aşamasında şun-
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lara dikkat edilmelidir; Sonuçların Açıklığı: Elde edilen sonuç-

lar, kontrol örneklerinin sonuçları ile birlikte açıklanmalıdır. Bu, 

sonuçların güvenilirliğini artırır. Ardından Hata Analizi yapıl-

malıdır. Sonuçların hangi koşullarda elde edildiği, analizdeki 

olası hatalar ve bunların sonuçlara etkisi belirtilmelidir. Böylece 

sonuçların yorumlanmasında şeffaflık sağlanır. Sonuç olarak 

GC-MS analiz sonuçlarının doğruluğu ve güvenilirliği, kalite 

kontrol uygulamaları ve sistematik değerlendirme süreçleri ile 

sağlanır. Kontrol örnekleri ve tekrarlanabilirlik analizi, elde edi-

len verilerin kalitesini artırarak, çevre mühendisliği, gıda güven-

liği ve diğer alanlarda güvenilir sonuçlar elde edilmesine olanak 

tanır. Bu süreçlerin etkin bir şekilde uygulanması, analizlerin 

güvenilirliğini artırır ve sonuçların geçerliliğini sağlamlaştırır.  

2.6.5.  Veri Analizi ve Raporlama:  

GC-MS analiz sonuçlarının değerlendirilmesi, çevre mü-

hendisliğinde elde edilen verilerin anlamlı bir şekilde yorum-

lanmasını ve raporlanmasını içerir. Bu süreçte, veri analizi yön-

temleri ve etkili raporlama teknikleri kritik öneme sahiptir. Aşa-

ğıda, GC-MS analiz verilerinin değerlendirilmesinde kullanılan 

yöntemler ve raporlama süreçleri hakkında özgün bilgiler su-

nulmaktadır. 

2.6.5.1. Veri Analizi Yöntemleri 

Veri analizi, GC-MS ile elde edilen kütle spektrumları-

nın ve kromatogramların incelenmesini içerir. Çevre mühendis-

liğinde kullanılan başlıca veri analizi yöntemleri şunlardır; 

Kromatogram Analizi: Pik Tanımlama: Kromatogramda görülen 

piklerin tanımlanması, hangi bileşenlerin bulunduğunu belirle-

mek için önemlidir. Piklerin yüksekliği, bileşenlerin konsantras-

yonu hakkında bilgi verir. Zamanlama: Piklerin gölgelenmesi ve 

zamanlama, bileşenlerin ayrılma süreleri ile ilişkilidir. Zaman-

lama analizi, bileşenlerin kimliğini belirlemede yardımcı olur. 

İstatistiksel Analiz: Ortalama ve Standart Sapma: Elde edilen 
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konsantrasyon değerlerinin ortalaması ve standart sapması he-

saplanarak, verinin dağılımı ve güvenilirliği değerlendirilebilir. 

Varyans Analizi (ANOVA): Farklı örnek grupları arasında ista-

tistiksel anlamlılık testi yapmak için kullanılır. Özellikle farklı 

kaynaklardan elde edilen verilerin karşılaştırılmasında önemli-

dir. Kalibrasyon Eğrisi: Dış ve İç Standart Yöntemleri: Kalib-

rasyon eğrisi oluşturmak için dış veya iç standart yöntemleri 

kullanılır. Kalibrasyon eğrisi, elde edilen konsantrasyonların pik 

alanı ile ilişkisini tanımlar. Regresyon Analizi: Kalibrasyon eğ-

risi üzerinden regresyon analizi yapılarak, elde edilen verilerin 

doğruluğu ve güvenilirliği artırılır. Kütüphane Arama: Spektrum 

Eşleştirme: Elde edilen kütle spektrumları, NIST gibi veri taban-

ları ile karşılaştırılarak bileşenlerin kimliklendirilmesi sağlanır. 

Uygun eşleşme skoru ile bileşenler tanımlanır (Mondello, ve 

ark. 2008; Akande, 2012; Chauhan, 2014). 

2.6.5.2. Veri Raporlama 

GC-MS analiz sonuçlarının raporlanması, elde edilen ve-

rilerin anlaşılır ve güvenilir bir şekilde sunulmasını sağlar. Ra-

porlama sürecinde dikkat edilmesi gereken unsurlar şunlardır: 

Rapor Formatı; Başlık ve Tanıtım: Raporun başında projenin 

adı, tarih ve analizin amacı açıkça belirtilmelidir. Yöntemler: 

Kullanılan GC-MS yöntemleri ve analiz prosedürleri detaylı bir 

şekilde açıklanmalıdır. Sonuçların Sunumu; Tablolar ve Grafik-

ler: Elde edilen veriler, tablolar ve grafikler aracılığıyla açıkça 

sunulmalıdır. Örneğin, piklerin konsantrasyonlarını gösteren bir 

tablo ve kalibrasyon eğrisinin grafiksel gösterimi. Kromatog-

ramlar: Örneklerin kromatogramları ve spektrumları raporda yer 

almalıdır. Her bir pik ve bileşen için yorum yapılarak, analizin 

sonucu desteklenmelidir. Tartışma ve Değerlendirme: Sonuçla-

rın Yorumlanması: Elde edilen sonuçların anlamı, çevresel bağ-

lamda yorumlanmalı ve önceki çalışmalarla karşılaştırılmalıdır. 

Hatalar ve Belirsizlikler: Analiz sürecindeki olası hatalar, belir-
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sizlikler ve bunların sonuçlara etkisi açıkça belirtilmelidir (Palo-

luoğlu ve Bayraktar 2019a,b). 

2.6.5.3. Örnek Veri Analizi 

Diyelim ki, bir su örneğinde bulunan organik kirleticile-

rin analizi yapılmıştır ve aşağıdaki veriler elde edilmiştir: 

Pik 1: m/z = 150, alan = 1200 (Bileşik A); Pik 2: m/z = 

200, alan = 800 (Bileşik B);                                         Pik 3: m/z 

= 250, alan = 600 (Bileşik C) 

Kalibrasyon Eğrisi Oluşturma: Öncelikle, belirli derişim-

lerde (örneğin, 1, 5, 10 ppm) standart çözeltiler hazırlanır ve bu 

çözeltiler analiz edilerek kalibrasyon eğrisi oluşturulur. Pik alan-

ları ile konsantrasyonları arasındaki ilişki grafik üzerinde göste-

rilir. İstatistiksel Değerlendirme: Elde edilen verilerin ortalaması 

ve standart sapması hesaplanarak, her bileşenin analizi için gü-

venilirlik sağlanır. Örneğin, Bileşik A‟nın üç farklı analizde elde 

edilen değerleri üzerinden standart sapma hesaplanır. Raporla-

ma: Sonuçlar şu şekilde raporlanabilir. Tablo: Aşağıdaki tablo, 

her bir bileşenin konsantrasyonu ve analiz sonuçları ile birlikte 

sunulabilir. 

BileĢik m/z Pik Alanı 
Konsantrasyon 

(ppm) 

A 150 1200 10 

B 200 800 5 

C 250 600 3 

Grafik: Kalibrasyon eğrisi, analizin doğruluğunu göstermek için 

grafikle sunulmalıdır. Kromatogram: Bileşenlerin ayrışmasını ve 

elde edilen pikslerin yorumunu gösteren kromatogram eklenme-

lidir. 
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3.  SONUÇ 

GC-MS analiz sonuçlarının değerlendirilmesi, veri anali-

zi yöntemleri ile elde edilen bilgilerin anlamlı bir şekilde yorum-

lanmasını gerektirir. Elde edilen verilerin düzenli bir şekilde 

raporlanması, çevre mühendisliği çalışmalarında elde edilen 

sonuçların geçerliliğini artırır. Raporlamada dikkat edilmesi 

gereken unsurlar, analizlerin kalitesini ve güvenilirliğini yansı-

tır. Bu süreçler, çevresel kirleticilerin izlenmesi ve kontrolü açı-

sından kritik öneme sahiptir. Ayrıca GC-MS ile çalışmanın zor-

lukları ve sınırlamaları, analitik süreçlerin doğruluğunu etkile-

yebilir. Ancak, kullanıcısı tarafından alınabilecek önlemler ve 

çözümler, bu zorlukların üstesinden gelinmesine yardımcı olur. 

Etkili örnek hazırlama, doğru kalibrasyon, hızlı analiz yöntemle-

ri ve matriks etkilerinin azaltılması gibi stratejiler, GC-MS ana-

lizlerinin güvenilirliğini artırmak ve daha doğru sonuçlar elde 

etmek için kritik öneme sahiptir. Bu önlemler, çevresel izleme 

ve analitik uygulamalar için sürdürülebilir bir yaklaşım sağlar. 

3.1.  SONUÇ VE DEĞERLENDĠRME 

Gaz kromatografi kütle spektrometresi, çevre mühendis-

liği alanında organik kirleticilerin analizinde son derece önemli 

bir rol oynamaktadır. Bu teknik, karmaşık örnek matrislerinde 

bileşenlerin ayrıştırılmasını ve nitelendirilmesini sağlarken, yük-

sek hassasiyet ve seçicilik sunarak çevresel izleme ve değerlen-

dirme süreçlerini güçlendirmektedir. 

3.1.1.  GC-MS’in Çevre Mühendisliğindeki Yeri 

GC-MS, özellikle su, hava ve toprak örneklerinde bulu-

nan organik kirleticilerin tespitinde standart bir yöntem haline 

gelmiştir. Bu cihaz, birçok analitin düşük derişimlerde bile bile-

şenlerin hassas bir şekilde analiz edilmesine olanak tanır. Ayrı-

ca, bu teknik sayesinde çevresel izleme programları kapsamında 

kirletici kaynaklarının belirlenmesi ve izlenmesi sağlanarak, 

insan sağlığı ve ekosistem üzerindeki olumsuz etkilerinin önüne 
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geçilmeye çalışılmaktadır. Başlıca Avantajları; Yüksek Hassasi-

yet ve Seçicilik: GC-MS, analitlerin düşük konsantrasyonlarda 

dahi güvenilir bir şekilde tespit edilmesine imkan tanır. Bu, çev-

resel örneklerdeki kirleticilerin izlenmesi açısından büyük bir 

avantajdır. Karmaşık Matrislerin Analizi: GC-MS, çoklu bile-

şenlerin aynı anda analiz edilmesine olanak tanır. Bu, özellikle 

endüstriyel atıklar ve kirlenmiş alanlar gibi karmaşık örneklerde 

oldukça önemlidir. Veri Zenginliği açısından: GC-MS analizi, 

bileşenlerin kütle spektrumları ile birlikte ayrıntılı bilgi sunarak, 

bileşen kimliklendirmesinde güçlü bir temel sağlar. 

3.1.2.  Gelecekteki Uygulama Alanları 

GC-MS‟in gelecekteki uygulama alanları, sürekli gelişen 

teknolojik yenilikler ve çevresel ihtiyaçlarla paralel olarak ge-

nişlemektedir. Öne çıkan bazı alanlar şunlardır: Gelişmiş İzleme 

Sistemleri: Otomatik örnekleme ve analiz sistemlerinin enteg-

rasyonu ile çevresel izleme süreçlerinin daha da hızlandırılması 

ve etkinleştirilmesi mümkün olacaktır. Nanoteknoloji ve Biyo-

mühendislik açısından: Organik kirleticilerin analizinde nano-

teknolojinin kullanımı, analitik süreçlerin hassasiyetini artırabi-

lir. Ayrıca, biyomühendislik uygulamaları ile çevresel temizle-

me süreçleri daha etkili hale getirilebilir. Atık Yönetimi ve Sür-

dürülebilirlik açısından: GC-MS, atık yönetimi stratejilerinin 

geliştirilmesinde kritik bir araç olarak kullanılabilir. Özellikle, 

geri dönüşüm süreçlerinde organik kirleticilerin izlenmesi, sür-

dürülebilir atık yönetimi uygulamalarını destekleyecektir. 

3.1.3.  Çevre Yönetimi ve Sürdürülebilirlik Açısından Kat-

kıları 

GC-MS analizi, çevre yönetimi stratejilerinin temelini 

oluşturarak, insan sağlığına yönelik risklerin değerlendirilme-

sinde ve çevresel sürdürülebilirliğin sağlanmasında önemli bir 

rol oynamaktadır. Bu teknik, kirleticilerin kaynaklarını belirle-

yerek, yönetim politikalarının geliştirilmesine katkıda bulunur. 
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Ayrıca, kirletici yüklerinin azaltılmasına yönelik önlemlerin 

alınmasını destekleyerek, sürdürülebilir çevre politikalarının 

uygulanmasına yardımcı olur. Sonuç olarak GC-MS, çevre mü-

hendisliğinde organik kirleticilerin analizinde vazgeçilmez bir 

araçtır. Bu teknik, çevresel izleme, kirletici tespiti ve yönetim 

stratejilerinin geliştirilmesinde önemli avantajlar sunmakta ve 

sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmada kritik bir rol oynamakta-

dır. Gelecekte, GC-MS teknolojisinin evrimi ve yeni uygulama 

alanlarının keşfi, çevre yönetimi ve koruma süreçlerine katkıda 

bulunmaya devam edecektir. 

3.1.3.1. Çevre Mühendisliği Açısından Önemi 

GC-MS, çevre mühendisliğinde organik kirleticilerin iz-

lenmesi, tespiti ve yönetilmesi açısından önemli bir rol oyna-

maktadır. Örnekler üzerinden bu önemi detaylandırmak gerekir 

ise; Su Kalitesi Analizleri: Kirlenmiş su kaynaklarında bulunan 

organik kirleticilerin izlenmesi için GC-MS kullanılır. Örneğin, 

tarımda kullanılan pestisitlerin suya karışması durumunda, bu 

bileşenlerin konsantrasyonları GC-MS ile analiz edilerek, su 

kalitesinin değerlendirilmesine olanak tanır. Grafik Önerisi ola-

rak: Kirletici konsantrasyonları zamanla değişimini gösteren bir 

zaman serisi grafiği. Bu grafik, belirli bir su kaynağındaki pesti-

sit düzeylerinin ölçümlerini gösterir. Hava Kalitesi İzlemesi 

açısından: Hava kirliliği, insan sağlığı ve çevre üzerinde ciddi 

etkiler yaratır. GC-MS, havadaki uçucu organik bileşenlerin 

(VOC'ler) analizinde kullanılır. Örneğin, sanayi tesislerinin 

emisyonları ve trafik kaynaklı kirleticilerin tespiti. Grafik Öneri-

si olarak: Havadaki VOC konsantrasyonlarının gün içinde deği-

şimlerini gösteren bir çubuk grafiği. Bu grafik, farklı saat dilim-

lerindeki VOC düzeylerini karşılaştırabilir. Toprak Kontaminas-

yonu açısından: Toprak örneklerinde bulunan kirleticilerin tespi-

ti için GC-MS analizi yapılır. Örneğin, endüstriyel faaliyetlerden 

kaynaklanan ağır metaller veya organik kirleticilerin analizi. 

Grafik Önerisi olarak: Farklı toprak derinliklerindeki kirletici 
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konsantrasyonlarını gösteren bir dairesel grafik. Bu, derinlikle 

birlikte kirletici konsantrasyonunun nasıl değiştiğini görselleşti-

rir. Sonuç olarak; GC-MS, çevre mühendisliğinde organik kirle-

ticilerin analizinde kritik bir rol oynamaktadır. Yüksek hassasi-

yeti ve seçiciliği sayesinde, çevresel izleme programlarında etki-

li bir araç olarak öne çıkar. GC-MS, su, hava ve toprak kalitesi-

nin değerlendirilmesinde sağladığı katkılarla, çevre yönetimi ve 

sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmada önemli bir adım teşkil 

etmektedir. 
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CEVĠZ KABUĞU VE PĠRĠNA ATIKLARININ 

FARKLI DĠSĠPLĠNLERDE KULLANIMLARINA 

YÖNELĠK GELĠġMELER 

Muvahhid KILIÇARSLAN
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Muhammed BIYIKLI
2

1. GĠRĠġ

Dünya nüfusunun hızla artması, tüketim dengesizlikleri

gıda güvenliğini ve çevresel sürdürülebilirlik konularının öne-

mini gözler önüne sermektedir. Birleşmiş Milletler'in 2019 de-

ğerlendirmelerine göre, dünya nüfusunun 2050 yılında 9,7 mil-

yara ulaşması beklenmektedir. Bu durum özellikle insan bes-

lenmesine yönelik telaşları doğuracak ve tarımsal üretimin artı-

rılmasını kaçınılmaz kılacaktır. Ancak, bu artışın çevre ve eko-

sistemlere zarar vermeden sağlanması gerekmektedir. Hem bu-

günkü nüfusun hem de gelecekteki nesillerin ihtiyaçlarını karşı-

layacak bir üretim modeli oluşturmak, çağımızın en büyük zor-

luklarından biridir (Türkyılmaz vd., 2024). 

Artan nüfusla birlikte, tüketimde artmakta ve dolayısıyla 

atık miktarı da artmaktadır. Özellikle organik atıklar, günlük 

hayatın bir parçası haline gelmiş ve büyük bir çevresel tehdit 

olarak karşımıza çıkmaktadır.  Ancak organik atıkların doğru 

şekilde yönetilmesi durumunda, geri dönüşümü mümkün olan 

bu atıklar, ekonomik fayda sağlamanın yanı sıra çevreye de 

olumlu etkiler sunmaktadır. Atıkların geri dönüşümü, kirliliği 

azaltır, doğal kaynakların korunmasına katkı sağlar ve enerji 

tasarrufu yaratır. Bu bağlamda, çevre kirliliğinin önlenmesi, 
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canlı sağlığının korunması ve enerji bağımsızlığının sağlanması 

adına atık yönetimi büyük bir öneme sahiptir. Nüfus artışıyla 

paralel olarak artan atık miktarını etkili bir şekilde yönetmek, 

sürdürülebilir bir gelecek için kritik bir adımdır (Dönmez, 2024) 

Atıkların büyük çoğunluğunu, organik atıklar meydana 

getirmektedir. Doğru yönetildiği sürece organik atıkların tamamı 

geri dönüştürülebilir. Geri dönüşüm, sürdürülebilirliğin temel 

taşlarından biridir ve organik tarım ürünlerinin geri dönüşüme 

dahil edilmesi, gıda güvenliği açısından büyük önem arzetmek-

tedir. Dünya genelinde her yıl üretilen organik tarım ürünlerinin 

büyük bir kısmı kayba uğrayarak çevresel ve ekonomik kayıpla-

rı oluşturmaktadır. Bu kayıplar, toprak ve su gibi kaynakların 

israf edilmesiyle birlikte sera gazı emisyonlarını artırmakta ve 

büyük çöp yığınlarına sebep olmaktadır (Kök, 2021). 

Dünya genelinde artan atık miktarı, sektörel gelişmeler 

ve insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadır. Tarımsal atıkların 

arıtılması ve geri kazanımı ise yetersiz kalmaktadır. Bu doğrul-

tuda, Sürdürülebilir Kalkınma Hedefi 12, 2030 yılına kadar sür-

dürülebilir tüketim ve üretim süreçlerini teşvik ederek atıkların 

önlenmesi, azaltılması, geri dönüştürülmesi ve yeniden kullanı-

mı üzerinde durmaktadır (United Nations, 2015). 

Birçok ülke, artan nüfusa karşın azalan doğal kaynakları 

korumak için geri dönüşüme büyük yatırımlar yapmaktadır. Al-

manya, Avustralya, Güney Kore, Galler ve İsviçre, en yüksek 

geri dönüşüm oranlarına sahip ülkeler arasında yer almaktadır. 

Geri dönüşümle kâğıt, plastik, cam ve organik gıdalar gibi ürün-

ler yeniden kullanılabilir hale getirilmektedir. Özellikle Galler, 

küçük bir ülke olmasına rağmen dikkat çekici bir başarı göster-

mektedir (Dönmez, 2024).  

Atık israfı ve çevre kirliliğinin önüne geçmek için birçok 

ülke, özellikle Avrupa‟da, geri dönüşüm endüstrilerine yatırım 

yaparak yeni yöntemler geliştirmiştir. Bu yöntemlerden biri, 
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atıkların açık alanlarda biriktirildiği geleneksel çöp sahalarının 

oluşturulmasıdır. Bunun yanı sıra, kentsel alanlarda bulunan 

büyük miktardaki atıkların düzenli olarak depolandığı arazi dol-

durma uygulamaları da yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Da-

ha modern bir yaklaşım ise, hijyenik depolama yöntemidir. Bu 

yöntemde, atıklar çevresel ve sağlık açısından daha güvenli bir 

şekilde bertaraf edilmektedir. Alternatif bir yöntem olarak, bü-

yük ölçekli fırınlarda atıkların yakılmasıyla enerji elde edilmesi 

de uygulanmaktadır. Bu yöntem, hem atıkların azaltılmasını 

sağlar hem de enerji üretimi gibi ek bir fayda sunar (Bayraktar, 

2006). 

Atıklar katı atıklar, tehlikeli atıklar, klinik atıklar, evsel 

tehlikeli atıklar ve diğer atıklar olarak sınıflandırılmakta olup 

bunların dışında sınıflandırılan ve tanımlanan diğer atık türlerin-

den biri ise tarımsal faaliyetler sonucu oluşan atıklardır (Aktepe, 

2021). Tarımda sürdürülebilirlik ve halk sağlığını tehdit eden 

birçok tarımsal atık bulunmaktadır. Bunlar arasında ürün artıkla-

rı, hayvansal atıklar, kümes hayvanı atıkları, mezbaha atıkları, 

tarım endüstrisi atıkları ve sucul ürün atıkları yer almaktadır. 

Ürün artıkları, yaprak döküntüleri, tohum kapsülleri, saman ve 

otlar gibi unsurları içerirken, hayvansal atıklar idrar, gübre ve 

atık yemleri kapsar. Kümes hayvanı atıkları ise dökülen yem, 

tüyler ve dışkıları içerir. Ayrıca mezbaha atıkları, kemik, kan ve 

deriler gibi unsurlar oluşturur. Tarım endüstrisi atıkları ise mey-

ve püreleri, yağlı tohum kekleri ve kabuklar gibi organik madde-

lerden oluşur. Son olarak, sucul ürün atıkları, yenmeyen yem ve 

dışkı atıkları gibi unsurlar çevreye zarar verebilir (Seidavi vd., 

2019). 
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1.1.  Ceviz posasının değerlendirilmesi 

 (Juglans regia L.) bilindiği üzere Juglandaceae familya-

sı ve Juglans cinsinde yer alan juglon boyarmaddesini içeren 

(Strugstad,2013), mordansız boya yapılabilen meyvesinden, 

yaprağından, kabuk ve gövdesinden yeşil kahverengi renkler 

elde edilen bir boya bitkisidir. Bunların arasında en yaygın ola-

rak  kullanılan haslık derecesi en yüksek olan meyve kabukları-

dır (Karadağ, 2007). Türkiye ceviz üretimi 2009 yılı verilerine 

göre 177.298 tondur(TUİK,2012). Türkiye‟de üretilen cevizlerin 

ortalama kabuk oranının %48.422 (85.847 ton kabuk) olduğu 

kabul edilirse,.kabuğunun değerlendirilmesi durumunda yakla-

şık 4.7 Milyar TL‟lik katma değer elde edilebileceği öne sürül-

müştür (Yaman, 2012). Ceviz kabuk soyma makinasından çıkan 

ceviz posası da bu gruba dahil edilirse değerlendirilmediği tak-

dirde çevreye verdiği zarar azımsanamayacak derecede önemli-

dir. 

1.1.1. Tarımda kullanımı 

Tarım alanında, ceviz kabukları ve kabuk dış kısımları, 

organik gübreler ve toprak düzenleyicileri olarak değerlendiril-

mektedir. Toprağa besin ekleyerek, nem tutma kapasitesini artı-

ran ve toprağın yapısını iyileştiren bu maddeler, aynı zamanda 

tarımda zararlı organizmalar ve hastalıklarla mücadele etmek 

için de kullanılmaktadır. 

1.1.2. Tıpta kullanımı 

Bıyıklı vd, 2024  tarafından yapılan bir araştırmada , ce-

viz kabuğu özütü eklenerek (0%, 25%, 50%) hazırlanan kremle-

rin sıçanlarda yara iyileşmesi üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

Histopatolojik ve histokimyasal analizler sonucunda Kremlerle 

tedavi edilen sıçanlarda, yara çapı sırasıyla %25 ve %50 özüt 

içeren kremlerle 420.28±37.46 mm ve 336.28±21.66 mm'ye 

düşmüştür. Kontrol grubuna (578.85±27.23 mm) kıyasla bu de-

ğerler, özütün yara kapanma özelliğini doz bağımlı olarak artır-
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dığını göstermektedir. Sonuç olarak, %50 özüt içeren krem, yara 

iyileşmesinde en etkili uygulama olarak belirlenmiştir. Bu ça-

lışma, hem atıkların değerlendirilmesi hem de geleneksel tıptaki 

bilgilerin bilimsel olarak karakterize edilmesi açısından büyük 

önem taşımaktadır. 

1.1.3. Kozmetikte kullanımı 

Sentetik saç boyalarının uzun süreli kullanımı, birçok 

ciddi sağlık problemine neden olmuştur. Erken saç beyazlaması, 

alerjik reaksiyonlar ve bazı durumlarda kanser gibi ciddi hasta-

lıklar, bu boyaların kullanımını daha da riskli hale getirmiştir. 

Bu endişeler, insanların doğal alternatiflere yönelmesine sebep 

olmuştur. Henna gibi geleneksel bitkisel boyaların yanı sıra, 

Bhringraj, Shikakai ve Reetha gibi çeşitli bitkisel malzemeler de 

doğal saç boyaları olarak popülerlik kazanmıştır. Ancak, bu do-

ğal boyaların bazı dezavantajları bulunmaktadır. Örneğin, bu 

boyaların durulama özellikleri genellikle zayıf olup, saçlara is-

tenmeyen bakır-kızıl tonlar verebilmektedir. Bu nedenle, araş-

tırmacılar daha etkili ve doğal sonuçlar sunabilecek yeni alterna-

tifler aramaya devam etmektedir. 

Ceviz kabuğu, bu bağlamda umut verici bir alternatif ola-

rak öne çıkmaktadır. İçerdiği Juglone adlı bileşik sayesinde, 

saçları doğal bir şekilde sarımsı kahverengiden koyu kahveren-

giye kadar boyayabilmektedir. Juglone, saçın rengini koyulaştı-

ran doğal bir bileşiktir ve bu da ceviz kabuğunu çekici bir seçe-

nek haline getirmektedir. Ayrıca, ceviz kabuğunun ekstraksiyon 

yöntemleri incelenmiş ve bu süreçlerin kimyasal bileşimler üze-

rindeki etkileri araştırılmıştır. Testler, ceviz kabuğu ekstraktları-

nın saç boyamada ne kadar etkili olduğunu ve elde edilen rengin 

kalitesini değerlendiren çeşitli parametrelerle test edilmiştir. 

Başarılı bir saç boyama işlemi, renk dayanıklılığı, renk 

yoğunluğu, solma oranı ve boyanın kalıcılığı gibi faktörlere bağ-

lıdır. Yapılan araştırmalar, ceviz kabuğu kullanılarak elde edilen 
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boyaların bu kriterlerde oldukça iyi sonuçlar verdiğini göster-

mektedir. Özellikle, boyanın solma oranının düşük olması ve 

renk yoğunluğunun tatmin edici seviyede olması dikkat çekici-

dir. Ayrıca, ceviz kabuğunun boyama gücünü artırmak için fik-

satif kullanımı da önerilmektedir. FeSO4 (demir sülfat) gibi 

maddeler, ceviz kabuğu boyasının rengini daha belirgin hale 

getirerek, daha kalıcı sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır. Bu 

yöntem, ceviz kabuğunun doğal bir saç boyası olarak etkinliğini 

artırmakta ve kullanıcılara daha iyi sonuçlar sunmaktadır. 

Sonuç olarak, ceviz kabuğu, sentetik ve bitkisel boyalara 

kıyasla daha güvenli ve etkili bir alternatif sunmaktadır. İçerdiği 

doğal bileşikler sayesinde, saçlara sağlıklı, estetik ve kalıcı renk-

ler kazandırabilir. Sentetik kimyasalların ve alerjik reaksiyonla-

rın neden olduğu sağlık sorunları göz önüne alındığında, ceviz 

kabuğunun doğal bir saç boyası olarak kullanımı, gelecekte daha 

fazla tercih edilebilecek bir seçenek olabilir (Sarode, 2023). 

1.1.4. Çevresel uygulamalarda kullanımı 

Özellikle su arıtma işlemlerinde ağır metaller ve organik 

kirleticiler için etkili adsorbanlar olarak öne çıkmaktadırlar. Bu 

maddelerin sahip olduğu adsorpsiyon özellikleri, çevre kirliliği-

ninin önüne geçmektedir. Ayrıca, ceviz kabukları biyoyakıtlar 

ve biyokompozitler gibi yenilenebilir enerji ve malzeme üreti-

minde de kullanılmaktadır. Bu ürünler, inşaat, otomotiv ve am-

balaj sektörlerinde geleneksel sentetik malzemelere alternatif 

olarak öne çıkmaktadır. 

Tarım alanında, ceviz kabukları ve kabuk dış kısımları, 

organik gübreler ve toprak düzenleyicileri olarak değerlendiril-

mektedir. Toprağa besin ekleyerek, nem tutma kapasitesini artı-

ran ve toprağın yapısını iyileştiren bu maddeler, aynı zamanda 

tarımda zararlı organizmalar ve hastalıklarla mücadele etmek 

için de kullanılmaktadır. Bunların dışında gıda sektöründe elsa-

natları, mobilya dekorasayonları ve tekstilde kullanılmaktadır. 
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1.2.  Pirina atıklarının değerlendirilmesi 

Gıda endüstrileri hem çevresel hem de ekonomik açıdan 

ciddi bir sorun teşkil eden büyük miktarda yan ürün ve atık üre-

tir. Bu nedenle, araştırmacılar atık ve yan ürünlere daha fazla 

dikkat etmektedir çünkü bunlar yalnızca potansiyel bir enerji 

kaynağı değil, aynı zamanda biyoaktif moleküllerin de kaynağı-

dır. Bu biyoaktif moleküller, gıdalarda katkı maddesi olarak 

kullanılabilir veya belirteç görevi görerek gıdanın gerçekliğini 

garanti altına almak için kullanılabilir (Goldsmith vd., 2018). 

Sızma zeytinyağı üretim süreci, yan ürünler (zeytin posa-

sı ve atık su) ve atıklar (zeytin yaprakları ve odun) üretir. Bu yan 

ürünler ve atıklar, büyük miktarlarda ve kısa sürede üretildikleri 

için Akdeniz bölgelerinde önemli bir çevre sorunu teşkil eder 

(Dermeche vd., 2013). 

1.2.1. Tarımda Kullanımı 

Her yıl binlerce ton pirina üretilmektedir. Bir çalışmada, 

pirinanın bitki büyümesinde kullanılma olanakları araştırılmıştır. 

Sıcak ve ılıman bölgelerde yaygın olarak ekilen Bermuda çimi, 

yengeçotu, karaçim ve köpek dişi ayrığı gibi bitkilere farklı 

oranlarda pirina uygulanmış ve bitki gelişimi ile besin elementi 

miktarına (azot ve fosfor) etkisi incelenmiştir. Çalışmada, ½ 

oranında kum ve zeytin pirinası karışımının kullanıldığı yetişme 

ortamında, en yüksek azot değeri 5225 mg/l ile köpek dişi ayrığı 

bitkisinde, en yüksek fosfor değeri ise 96.5 mg/l ile yine köpek 

dişi ayrığı bitkisinde görülmüştür. Bu sonuçlar, pirinanın tarım-

da kullanımının faydalı olabileceğini göstermektedir (Öcal, 

2005). 
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1.2.2. Hayvan Yemi olarak Kullanımı 

Zeytin atığının hayvan yemi olarak kullanımı üzerine ya-

pılan çalışmalarda, pirinanın yem olarak kullanılabilmesi için 

bazı işlemlerden geçmesi gerektiği ve bu işlemlerin zor ve uğ-

raştırıcı olduğu görülmüştür. Pirina, yem sektöründe patates 

kabuğu ve pancar küspesi gibi diğer organik atıklar kadar yaygın 

kullanılmamaktadır. Pirinanın kullanılmasında karşılaşılan so-

runlar arasında düşük protein içeriği, yüksek enerji kaynağı ol-

masına rağmen hayvanların toplam yem tüketimini azaltması ve 

hayvanlar için zararlı fitosteroller içermesi bulunmaktadır. Zey-

tin yaprakları, sindirilebilirliği düşük olduğu için ruminantlarda 

kaba yem olarak kullanılabilir. Zeytin tanesinden zeytinyağı 

eldesinden sonra geriye kalan kabuk, posa ve çekirdekten oluşan 

zeytin küspesi, yüksek selüloz, tanen ve fenolik bileşikler içerir. 

Bu bileşikler, rumende selülolitik mikroorganizmalara zarar 

verebilir, ancak performansa zarar vermeden sınırlı düzeylerde 

alternatif yem olarak kullanılabilir. Ruminant hayvanlarda ras-

yonun %15'ine kadar kullanılabileceği ve süt rasyonlarında kul-

lanıldığında sütte yağ oranı ve kalitesini artırdığı bildirilmekte-

dir (Alcaide vd., 2003). 

Pirinanın kanatlı hayvan yemi olarak kullanılabilmesi 

için lignin ve selüloz miktarının düşürülmesi, yani zeytin çekir-

deklerinin ayıklanması gerekmektedir (Amici vd., 1991). Çalış-

malar, zeytin pirinasının Akdeniz iklim bölgelerinde, meranın az 

olduğu kurak ve yarı kurak alanlarda sadece ana ürüne destek 

olarak verilebileceğini göstermektedir (Keser ve Bilal, 2010). 

Bu nedenle, pirinanın hayvan yemi olarak kullanılmasının 

önemli bir verim artışına sebep olmadığı görülmektedir. Pirina, 

yüksek enerji içeriğine sahip olmasına rağmen, düşük protein 

içeriği ve hayvanların toplam yem tüketimini azaltması gibi de-

zavantajlara sahiptir. Ayrıca, pirina içerisinde hayvanlar için 

zararlı olabilecek fitosteroller bulunmaktadır. Bu nedenle, piri-
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nanın yem olarak kullanımı sınırlıdır ve genellikle diğer yem 

maddeleri kadar yaygın değildir (Amici vd., 1991). 

Pirina, zeytin sıkıldıktan sonra geriye kalan posadır ve 

çeşitli kullanım alanlarına sahiptir. Özellikle Ege bölgesinde katı 

yakıt (pelet pirina) olarak kullanılmakta olup, ekolojik olması, 

yüksek kalorifik değeri (5000 kcal/kg) ve düşük kül içeriği ne-

deniyle tercih edilmektedir. Hayvan yemi olarak da kullanılabi-

len pirina, doğrudan kullanımı için bazı işlemler gerektirir ve 

diğer organik atıklar kadar yaygın değildir. Yüksek enerji içeri-

ğine rağmen düşük protein içeriği ve fitosterol varlığı nedeniyle 

sınırlı kullanımı vardır. Pirina, kompozit gübre üretiminde de 

kullanılmakta olup, organik madde içeriği sayesinde toprağın 

verimliliğini artırabilir. Ayrıca, ikinci bir ekstraksiyon işlemi ile 

pirina yağı üretiminde de kullanılır. Bu yağ, yemeklik ve kı-

zartmalık olarak değerlendirilebilir ve yüksek duman noktası 

(240°C) nedeniyle kızartmalarda tercih edilir. Sabun ve bazı 

kozmetik ürünlerin üretiminde de kullanılan pirina, içerdiği yağ 

ve diğer bileşenler sayesinde bu ürünlerin üretiminde faydalıdır. 

Pirina ayrıca biyogaz üretiminde de kullanılabilir. Organik atık-

ların anaerobik sindirimi yoluyla biyogaz üretimi, enerji üretimi 

ve atık yönetimi açısından önemli bir yöntemdir. Pirina, yüksek 

organik madde içeriği sayesinde biyogaz üretiminde verimli bir 

hammadde olarak değerlendirilebilir (Toparlak vd., 2022). 

Zeytin yaprakları, protein bağlayan kondanse tanin içeri-

ği nedeniyle çeşitli şekillerde kurutularak hayvan beslemede 

kullanılmıştır. Kurutma işlemleri, tanin içeriğini azaltırken, içer-

diği besin maddelerinin sindirilebilirliğini de olumlu yönde etki-

lemiştir (Dalkılıç, 2018). Zeytin yaprakları, zeytin ağaçlarının 

budanması ve zeytinlerin yağının çıkarılmasından önceki temiz-

leme ve harmanlama işlemleri sırasında elde edilen bir yan 

üründür (Dalkılıç, 2018). 



Çevre Bilimleri ve Mühendisliğinde İleri Araştırmalar 

145 

 

Türkiye'de büyükbaş ve küçükbaş hayvan sayıları ile 

bunların beslenmesi için gerekli olan ortalama kaba yem miktar-

ları dikkate alındığında, ciddi bir kaba yem açığının bulunduğu 

görülmektedir. Bu açığı kapatmak ve yem maliyetlerini düşür-

mek amacıyla pirina gibi yan ürünlerin kullanımı önemli bir 

alternatif olarak düşünülmektedir. Ancak, zeytin hasadı ve dola-

yısıyla pirina üretimi yılda bir kez ve belirli aylarda yapılmakta-

dır. Bu nedenle, pirinanın yıl boyunca hayvan beslemede kaba 

yem kaynağı olarak kullanılabilmesi için, yağı alındıktan sonra 

kısa sürede silaj yapılması veya uygun silolama teknikleri kulla-

nılarak saklanması gerekmektedir (Boğa, 2017). 

Zeytin küspesi (pirina), düşük kaliteli yemleri daha iyi 

değerlendirebilen küçükbaş hayvanların beslenmesinde, yüksek 

gereksinimleri olan süt ineklerine göre daha uygundur. Chiofalo 

ve arkadaşları (2004), pirinayı tek başına ve E vitamini ile kom-

bine ederek süt rasyonlarında kullanmış ve süt verimi, süt bile-

şimi, yağ asidi kompozisyonu ve pıhtılaşma özelliklerine etkisi-

ni incelemişlerdir. 15 günlük periyotlarla aldıkları örneklerin 

analiz sonuçlarına göre, en yüksek protein ve kazein yüzdeleri 

kontrol örneklerinde bulunmuştur. Pirina ilavesi, süt veriminin 

yanı sıra sütteki yağ oranı ve kalitesini artırmış, E vitaminli piri-

na grubunun pıhtılaşma süresini azaltmıştır. Böylece, atık bir 

ürün geri kazanılmış ve rasyon maliyeti düşürülmüştür (Chiofalo 

vd., 2004). 

Başka bir çalışmada, konsantre yeme %35 oranında çe-

kirdeği alınmış pirina ilavesiyle 40 gün boyunca beslenen kuzu-

ların etinde çoklu doymamış yağ asitleri ve vitamin E düzeyleri-

nin yanı sıra etin oksidatif stabilitesi ve raf ömrünün arttığı bil-

dirilmiştir (Luciano ve arkadaşları, 2013). İki farklı konsantras-

yonda (%15 ve %30) pirina içeren yemlerle 50 gün boyunca 

beslenen kuzularda yapılan araştırmada, %15 pirina ilavesinin 

günlük canlı ağırlık artışı ve karkas ağırlığına olumsuz bir etkisi 

olmadığı görülmüştür (Boğa, 2017). 
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1.2.3. Yakıt Olarak Kullanımı 

Dünyada zeytinyağı üretimi yan ürünlerinin değerlendi-

rilmesine yönelik çalışmalar, çeşitli alanlarda dikkat çekmekte-

dir. Bu çalışmalar arasında biyodizel, biyogaz, biyoetanol, biyo-

hidrojen ve pelet gibi alternatif enerji üretimi; hayvan beslemede 

yem ve yem katkı maddesi olarak kullanımı; tarım arazilerinde 

toprak düzenleyici, gübre ve kompost olarak kullanımı; gıda 

alanında jelleştirici ve fonksiyonel gıda üretiminde zenginleşti-

rici katkı maddesi olarak kullanımı bulunmaktadır. Ayrıca, ilaç, 

nutrasötik ve kozmetik alanında koruyucu madde ve doğal nem-

lendirici olarak kullanımı ile biyoteknolojik uygulamalar (biyop-

lastik, biyopolimer, biyolojik yüzey aktif madde ve lipaz üretimi 

gibi) da dikkat çekmektedir. Son yıllarda, biyoaktif maddelerin 

geri kazanımı ile nutrasötik maddeler, gıda ve kozmetik ürünleri 

üretimine yönelik araştırmalar artmış olup, bu çalışmalar çevre-

sel, sosyal, ekonomik ve sağlık açısından önemli görülmektedir. 

Zeytin yaprağı, pirina ve karasuyun gıda ve yem sektörlerinde 

değerlendirilmesi üzerine yapılan araştırmalar, bu yan ürünlerin 

doğru kullanıldığında çevre kirliliğini önleme ve ekonomiye 

katkı sağlama potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir 

(Seçmeler ve Üstündağ, 2016). 

2.  SONUÇ  

Ceviz kabuğu ve pirina atıklarının farklı disiplinlerde 

kullanımına yönelik yeni gelişmeler oldukça geniş bir yelpazeye 

yayılmaktadır. Bu atıklar, biyoyakıt üretiminde önemli biyokütle 

kaynakları olarak kullanılabilir. Özellikle ceviz kabuğu, yüksek 

enerji içeriği sayesinde biyoyakıt üretiminde verimli bir ham-

madde olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca, ceviz kabuğu atıkları su 

arıtma süreçlerinde de kullanılmaktadır. Polianilin/ceviz kabuğu 

kompozitleri, atık sulardan metilen mavisi gibi organik kirletici-

lerin gideriminde etkili adsorbanlar olarak kullanılmaktadır. Bu 

yöntem, çevre dostu ve ekonomik bir çözüm sunmaktadır. Ceviz 
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kabuğu ve pirina atıkları, biyokompozit malzemelerin üretimin-

de dolgu maddesi olarak da değerlendirilmektedir. Bu kompozit-

ler, epoksi reçine gibi polimer matrislerle birleştirilerek mekanik 

ve termal özellikleri iyileştirilmiş malzemeler elde edilmektedir. 

Bu tür biyokompozitler, inşaat ve otomotiv gibi sektörlerde kul-

lanılabilir. Tarım alanında ise ceviz kabuğu ve pirina atıkları, 

organik gübre ve toprak düzenleyici olarak kullanılmaktadır. Bu 

atıklar, toprağın besin içeriğini artırarak bitki büyümesini des-

tekler ve toprağın su tutma kapasitesini iyileştirir. Ayrıca, zararlı 

organizmalarla mücadelede de etkili olabilirler. Çevresel uygu-

lamalarda ceviz kabuğu, ağır metallerin ve diğer kirleticilerin 

adsorpsiyonunda kullanılabilir. Bu özellikleri sayesinde, çevre 

kirliliğinin azaltılmasında önemli bir rol oynar. Bu bilgiler ışı-

ğında, ceviz kabuğu ve pirina atıklarının geri dönüştürülmesi ve 

çeşitli alanlarda kullanılması, hem ekonomik fayda sağlamakta 

hem de çevresel sürdürülebilirliğe katkıda bulunmaktadır. Bu 

nedenle, bu atıkların daha geniş çapta kullanımı teşvik edilmeli 

ve bu alandaki araştırmalar desteklenmelidir. 
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