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Bu ¢alismada Toprak azot analizi i¢in SPAR-H yéontemi kullanilmigtir. Tiim gorevier tammlanarak
performans sekillendiren faktor seviyeleri belirlenmistir. Ardindan nihai insan hata olasiligi SPAR-H
yontemine gore hesaplanmistir. Hata olasiligi yiiksek gorevier igin onlemler belirlenmigtir. | In this
study, SPAR-H method was used for soil nitrogen analysis.The SPAR-H method, a human reliability
analysis method, was used. All tasks were defined, and the levels of factors shaping performance were
determined. The final probability of human error was then calculated using the SPAR-H method.
Precautions were identified for tasks with high error probability.
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Sekil A: Toprak azot analizi / Figure A: Soil nitrogen analysis

Onemli noktalar (Highlights)

»  Labaratuvar ortamindaki toprak azot analizinde SPAR-H yontemi ile insan hata olasiligi
dogru bir sekilde hesaplamigtir. | The probability of human error was accurately calculated
using the SPAR-H method in laboratory soil nitrogen analysis.

»  Calismanmin daha etkin bir sonu¢ vermesi igin performans sekillendiren faktorlere zihinsel
yorgunluk eklenebilecegi onerilmistir. | It has been suggested that mental fatigue can be
added to the performance-shaping factors to give more effective results.

»  Calisma is kazalarina yonelik onlem niteligi tasimaktadir. | The study, it is a precaution
against work accidents.

Amag (Aim): Calismanin amact labaratuvar kosullart icin SPAR-H yontemi ile insan hata olasiliginin
belirlenmesidir. / The aim of the study is to determine the probability of human error using the SPAR-
H method under laboratory conditions.

Ozgiinliik (Originality): Bu calisma SPAR-H yontemi ile Toprak azot analizi siirecini analiz edip insan
hata olasitligini hesaplamasi yoniiyle ozgiin bir nitelik tasimaktadir. | This study is original in that it
analyzes the soil nitrogen analysis process using the SPAR-H method and calculates the probability
of human error.

Bulgular (Results): En yiiksek hata olasiligr, 0,72 ile “Destilasyon Unitesi” asamasinda
belirlenmigtir. Bunu, 0,67 hata olasiligiyla “Eleme Islemi” izlemektedir. Bu bulgular, bu adimlarin
kimyasal reaksiyonlar ve ekipman kullanimi bakimindan daha karmagik olmast nedeniyle hata riskini
artirdigini gostermektedir. | The highest probability of error was found in the "Distillation Unit" stage,
at 0.72. This was followed by the "Sieving Process™ with a probability of error of 0.67. These findings
suggest that these steps increase the risk of error due to the greater complexity of chemical reactions
and equipment use.

Sonug (Conclusion): Laboratuvar kazalarinin énlenmesine yonelik iyilestirme ¢alismalarinda diizenli
egitim ve tecriibe kazanimimin énemi, hem bu ¢alisma hem de literatiirdeki benzer arastirmalar
tarafindan bir kez daha dogrulanmistir. | The importance of regular training and experience in
improvement efforts to prevent laboratory accidents has been confirmed once again by both this study
and similar studies in the literature.
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Bu calisma, Trabzon Orman Boélge Midiirliigii laboratuvarinda yiiriitillen toprak azot analizi
stirecinde insan hata olasiliklarimi SPAR-H yontemiyle incelemektedir. HRA yaklagiminin
laboratuvar kazalarina uygulanmasi, prosediirlerin ve ekipmanlarin yani sira personelin deneyim
ve egitim diizeyi gibi faktorlerin de 6nemini ortaya koymustur. Analiz adimlarinda 6ncelikle
tim gorevler tanimlanmus, ardindan Performans: Sekillendiren Faktorlerin (PSF) seviyeleri
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, en yiiksek hata olasiliginin distilasyon iinitesinde (0,72)
gozlendigini ve bunu eleme asamasinin (0,67) izledigini gostermektedir. Destilasyon {initesinde
sicak numuneyle ¢alisma ve kapasite eksikligi, eleme agsamasinda ise yogun tozun olusturdugu
saglik riskleri siirecin kritik noktalaridir. Bu riskleri azaltmak amaciyla kapasite artis1, koruyucu
ekipman kullanimi1 ve ek egitim programlari Onerilmistir. Ayrica analiz sirasinda zihinsel
yorgunluk gibi faktorlerin de géz oniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir. Caligma,
SPAR-H yonteminin laboratuvar ortamlarinda uygulanabilirligini kanitlamakta ve yiiksek riskli
endiistriler diginda da etkinliginin altin1 ¢izmektedir. Elde edilen bulgular, is giivenligi,
verimlilik ve laboratuvar kazalarmm 6nlenmesi konularinda 6nemli veriler sunarak gelecekte
yapilacak benzer aragtirmalara yol gdstermektedir.

Laboratory Reliability Analysis Using the SPAR-H Approach: A Case
Study on Soil Nitrogen Analysis
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This study examines the probability of human error in the soil nitrogen analysis process conducted
in the Trabzon Forest Regional Directorate’s laboratory through the SPAR-H method. Applying
the HRA approach to laboratory incidents highlights the significance of procedural guidelines,
equipment, and factors such as personnel experience and training. In the analysis steps, all tasks
were initially defined, followed by the determination of Performance Shaping Factor (PSF) levels.
The findings reveal that the highest error probability was observed in the distillation unit (0.72),
followed by the sieving stage (0.67). Working with hot samples and limited capacity in the
distillation unit, as well as the heavy dust encountered during sieving, were identified as critical
points in the process. In order to mitigate these risks, capacity enhancements, the use of protective
equipment, and additional training programs were recommended. Moreover, the importance of
considering mental fatigue during the analysis was emphasized. This study demonstrates the
applicability of the SPAR-H method in laboratory settings and underlines its effectiveness beyond
high-risk industries. The results provide valuable insights into occupational safety, efficiency,
and laboratory accident prevention, offering a foundation for future research in similar domains.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insan giivenilirlik analizi (HRA), insanlarm risk
durumuna katkisin1 degerlendirebilmek amaciyla
farkli nitel ve nicel degerlendirmelerden

Sanayi devriminden sonra meydana gelen kazalarda
baslangigta teknik kaynakh. sorunlar iizerinde
yogunlagildigr goriilmektedir. llerleyen donemlerde

yararlanmaktadir. HRA, insan hatasi olasiligin
tanimlamak, modellemek ve 6lgmekle ilgilenir

[1].

ise odak noktas1 insan kaynakli hatalara kaymis ve
bu tiir hatalarin ¢ok ciddi sonuglar dogurdugu ortaya
konmustur. Uzmanlar, insan performansini 6lgmeye

*Corresponding author, e-mail: ertugrulayyildiz@ktu.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1625155


https://orcid.org/0000-0002-8348-7656
https://orcid.org/0000-0002-6358-7860

Zengin, Ayyildiz | GU J Sci, Part C, 13(3): 1195-1207 (2025)

ve performansi etkileyen etmenleri belirlemeye
agirlik vermistir. Bu c¢abalarin sonucunda, insan
hatas1 olasiligin1 hesaplamak amaciyla ¢ok sayida
yontem gelistirilmistir [2]. Basarili bir risk
analizinin amagclarindan biri, olumsuz aktivitelerin
gergeklesmesinden kaginmaktir [3].

Insan giivenilirlik analizi ydntemleri arasindaki
farklar dogrultusunda {i¢ nesilden olusan bir
siniflandirma yapilmistir: birinci nesil 1975’ten
1990’a, ikinci nesil 1990°dan 2005’e, liglincii nesil
ise 2005’ten giliniimiize kadar devam etmektedir.

Bir operasyonda tanimlanmis alt gdrevlerin insan
hatas1 olasiliklarina yogunlasanlar, birinci nesil
yontem olarak bilinmektedir. Bu yontemler
giinimiizde de birgok endiistriyel uygulamada
kullanilmaya devam etmektedir. Ikinci nesil
yontemler, Performansi Sekillendiren Faktorleri
(PSF’ler) tanimlarken ¢alisanin biligsel siireclerine
agirlik vermektedir. Ugiincii nesil yontemler ise bu
faktorler arasindaki etkilesimlerin ayrintilarin
aciklamaya odaklanmaktadir [4]. Literatiirde yer
alan baz1 yontemler Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. insan giivenilirlik analizi yontemleri (Human reliability analysis methods)

.. N Faaliyet
Yontem Gelistiren Alam
AIPA (Accident Investigation And Progression Analysis) Raabe, 1974 [5] Niikleer
THERP (Technique For Human Error Rate Prediction) Swain ve Guttmann, 1983 [6] Niikleer
SLIM (Success Likelihood Index Method) Embrey, 1983 [7] Niikleer
HEART (Human Error Assessment And Reduction Technique) Williams, 1985 [8] Niikleer
SHERPA (Systematic Human Error Reduction And Prediction Embrey, 1986 [9] Genel
Approach)
CREAM (Cognitive Reliability And Error Analysis Method) Hollnagel, 1998 [10] Niikleer
ATHEANA (A Technique For Human Error Analysis) Cooper vd., 1996 [11] Niikleer
SPAR-H (Standardized Plant Analysis Risk-Human Reliability Nuclear Regulatory Commission Niikleer
Analysis) (NRC), 1999 [12]
Kaza, beklenmedik bir zamanda ve beklenmedik bir  hata olasiliklart SPAR-H yontemiyle
sekilde, tedbirsizlik, ihmal, bilgisizlik veya degerlendirilmistir. Calismanin temel amaci,
dikkatsizlik gibi faktorler sonucunda insana, laboratuvar siireglerinde insan hatasina neden olan

cevreye, hayvana veya esyalara zarar veren;
yaralanmalara, can ya da mal kaybina yol agabilen
olay olarak tanimlanmaktadir [13]. Kaza sikligina
yonelik yapilan calismalarda, kimyasal iiretimle
iligkili sektorlerin en yiiksek kaza oranina sahip
oldugu ifade edilmektedir [14]. insan faktdriiniin
oldugu her ortam gibi laboratuvarlar da kaza riski
yiiksek alanlar arasinda yer almaktadir.

Laboratuvar kazalar1 denildiginde en yaygin olarak
akla gelen durumlar; kesik, kanama, yanik, goze ya
da agza yabanci madde girmesi, ayrica cilt veya

solunum yoluyla zehirlenme bigiminde
ozetlenebilir [15]. Bu g¢alismada, Trabzon Orman
Bolge Midiirligi laboratuvarinda sik

gergeklestirilen toprak azot analiz siirecindeki insan

performans sekillendiren faktorleri belirleyerek
laboratuvar giivenligi ve ig verimliligini artirmaya
yonelik oneriler gelistirmektir.

Bu c¢alismada SPAR-H yonteminin laboratuvar
ortamlarindaki  uygulanabilirligini  arastirmak
amaciyla sistematik  bir literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Literatiir taramasi, seffaf ve
tekrarlanabilir  bir yaklasim olan PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) metodolojisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Scopus veri tabaninda 2024
yilina kadar yaymlanmig olan makaleler, belirlenen
anahtar kelimeler ve kombinasyonlar1 kullanilarak
taranmigtir. Tablo 2’ de sorgu sonuglar
Ozetlenmigtir
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Tablo 2.

Scopus veri tabaninda Literatiir taramasi i¢in kullanilan arastirma terimleri (Search terms used for

literature search in Scopus database)

Aranan Anahtar Kelimeler Bulunan Makale Sayisi
SPAR-H 176

SPAR-H AND "risk assessment" 99

"human reliability" AND "laboratory accidents" 2

SPAR-H” AND "laboratory accidents" 1

Taramada belirlenen toplam 278 makaleden,
erisilebilirlik kriterleri dogrultusunda
degerlendirmeye alinabilen 40 makale, ayrintili

alanlarda kullanildigi, laboratuvar ortamlar iizerine
yapilan ¢aligmalarin ise oldukga sinirli oldugu tespit
edilmigtir. Bu siirlt sayidaki c¢alismadan One

bicimde analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda  ¢ikanlar ve uygulama alanlari Tablo 3’te
SPAR-H yoénteminin agirlikli olarak niikleer enerji, Ozetlenmistir.
denizcilik ve petrol sektorleri gibi yiiksek riskli
Tablo 3. Onemli ¢alismalarin 6zeti (Summary of key studies)
Yazar Yil Metod Uygulama Alani
Omidvari vd. [16] 2015 AHP Universite laboratuvari
Eyvazlou vd. [17] 2019 SPAR-H Jenerator tesisi
Zhan vd. [18] 2019 SPAR-H Metro hatt1 kap1 operasyonu
Taylor vd. [19] 2020 SPAR-H Petrol endiistrisi
Liu vd. [20] 2021 SPAR-H Niikleer santraller
Zhang vd. [21] 2022 SPAR-H, Bayes Ag1 Deniz tagimaciligi
Ahn vd. [22] 2022 SPAR-H Gemilerde insan hatasi
Ma vd. [23] 2022 Bulanik Kiime ve Bayes Ag1 Laboratuvar yangini ve patlamalari
Lu[24] 2023 Istatistiksel analiz ve grafik Universite laboratuvar
Elidolu vd. [25] 2023 SPAR-H Deniz tagimacilif
He vd. [26] 2024 SPAR-H ve CREAM Universite laboratuvari risk atamast
Si ve Niu [27] 2024 SPAR-H, DEMATEL, ANP insaat kuleleri
Liu vd. [28] 2025 SPAR-H Niikleer santraller

SPAR-H yontemi; sistematik yapisi, farkli gorev
tirlerine  uyarlanabilirligi ~ ve  performans
sekillendiren faktorleri dikkate almasi nedeniyle
tercih edilmistir. Literatiirde c¢ogunlukla yiiksek
riskli  sektdrlerde kullanilan bu  ydntemin,
laboratuvar gibi daha kiiciik 6lgekli ancak yiliksek
risk tasiyan ortamlarda  uygulanabilirliginin
arastirilmasi ¢alismanin Ozglin yoniinii
olusturmaktadir. Toprak azot tayini siireci ise hem
kimyasal hem de fiziksel etkilesimlerin yogun
oldugu, ayni1 zamanda s1k tekrarlanan bir analiz tiirii
olmasi nedeniyle secilmistir. Siire¢ boyunca maruz
kalinan sicaklik, kimyasal buharlar, toz ve
ergonomik zorlanmalar; insan hatasinin meydana
gelme olasiligim  artirmakta ve laboratuvar
giivenligini dogrudan etkilemektedir.

Trabzon’da Orman Bolge Midiirliigii
laboratuvarinda yiiriitillen uygulamada toprak azot
analizi Ornegi ele almmistir. Laboratuvarlarda
toprak verimliligini saptayabilmek i¢in icindeki
element miktarlarinin belirlenmesi énemlidir. Azot
tayini, laboratuvar ortaminda siklikla

gerceklestirilen bir islem oldugu i¢in insan hata
olasiliginin tespitinde bu siireg tercih edilmistir.

Laboratuvar ortamlarinda meydana gelen kazalar,
kimyasallarin dogrudan insan sagligi, cevre ve is
giivenligi iizerinde hizli ve oOnemli etkiler
olusturmasina neden olmaktadir. Tiirkiye’deki
calismalarin biiylik boliimii niikleer, denizcilik,
havacilik gibi alanlara yogunlasirken, laboratuvar
kazalarima iligkin insan giivenilirlik analizi
arastirmalarinin sinirh olmasi dikkat ¢ekmektedir.
Bu eksikligi giderebilmek ve laboratuvarlarda
gergeklestirilen islemlerde insan faktoriintin kritik
roliinii ayrintili bigimde ortaya koymak amaciyla
s6z konusu laboratuvarm toprak azot tayini
stirecinde SPAR-H yontemi uygulanmistir. Elde

edilen  sonuclarin, laboratuvar  kazalarinin
azalmasina ve performans sekillendiren faktorlerin
iyilestirilmesine katkida bulunmasi
hedeflenmektedir.

1. SPAR-H
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SPAR-H (Standardized Plant Analysis Risk-Human
Reliability ~Analysis) teknigi, ABD Nikleer
Diizenleme Komisyonu (NRC) tarafindan 1994
yilinda ilk kez tanitilmis ve 1999 yilinda son haline
getirilmigtir. Bu yoOntem, insan giivenilirligi
acisindan bir tesisteki gorevler i¢in hata olasiligini,
nominal hata oranini, PSF ve gorevler arasindaki
hata bagimliligin1 hesaplamaya odaklanmaktadir
[29]. SPAR-H teknigi, geleneksel olarak niikleer
enerji santralleri gibi yiiksek riskli sektorlerde

SPAR-H yoOnteminin gelistirilmesinde, ABD
Niikleer Diizenleme Komisyonu tarafindan
hazirlanan NUREG serisi raporlarindan
yararlanilmistir.  Bu raporlar, insan faktori
mithendisligine iliskin ¢ergeveyi olusturmakla

birlikte, insan hatas1 olasiligimin (Human Error
Probability - HEP) hesaplanmasinda kullanilacak
carpanlarin  standartlastirilmasina  biiyiilk katki
saglamisgtir [12]. SPAR-H ydnteminin genel akis
semasi ve adimlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

uygulanmasina ragmen, saglik, ulastirma ve
endiistriyel tesisler gibi farkli alanlarda da
kullanilmaktadir.
Gorevlerin
tamimilanmas:
e Teshis/ ~
I ‘“ Eylem Karan /.»-'b |
Teshis degerlendirme ‘-‘H“a,_ -~ Eylem degerlendirme
formalinin formulindn
uygulanmas! uygulanmas!
I I
Performans Sekillendirzn
Faktarlerin Seviyelerinin
Belirlenmesi
insan Hata Olasiliginin
Hezaplanmam
f//'\‘\\
.// S
.~ 3yadadaha "~
: fazla negatif b
. o -~
Hanr . degervar mi? yd
EF N
L ‘\VR
Mihai insan hatas mz'?'tm'?ﬁ'ktﬁl'_ﬁ
olasibZimn hesaplanmas uygulanarak nihai IHO
hesaplanmasi
Sekil 1. SPAR-H yontemi akis diyagrami (SPAR-H method flow diagram)
Adim 1. Gorevlerin Tammmlanmasi:  standart olarak sekiz baslik altinda toplanir [29].

Degerlendirmeye alinacak siire¢ veya operasyon
icerisindeki tiim adimlar belirlenir. Gorevlerin
dogru ve eksiksiz bicimde ortaya konmasi, yontem
uygulamasinda giivenilir sonuglar elde edebilmek
i¢cin 6nem tagimaktadir.

Adim 2. Gorevlerin Eylem mi Teshis mi
Olduguna Karar Verilmesi: SPAR-H yontemi,
gorevleri genel olarak “eylem” ve “teshis” olarak iki
ayr1 kategoride ele alir. Eylem, fiziksel bir
miidahale veya islemi ifade ederken, teshis
gorevleri karar alma, durum degerlendirme ve
bilissel islem agirlikli faaliyetleri kapsamaktadir.

Adim 3. PSF Seviyelendirilmesi: Tablo 4’te
gosterilen PSF’ler, SPAR-H yontemine gore

Her bir faktdriin insan performansini nasil
etkileyecegi, olumlu ya da olumsuz seviyelerle
degerlendirilir.

Kullanilabilir ~ Zaman: lgili  gorevi
tamamlamak  i¢in  gerekli = zaman,
operatoriin fiilen sahip oldugu siire ile
karsilastirilir. Zaman baskisi arttik¢a hata
olasilig1 yiikselir.

Stres Faktori: Asirt 1s1, giiriiltii, yetersiz
havalandirma, kimyasal maruziyet gibi
cevresel veya psikolojik stres kaynaklaridir.

Karmasiklik: Gorevin ne derece zor
oldugunu ve birden fazla alt adim, cihaz
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veya prosediir gerektirip gerektirmedigini
yansitir.

Tecrilbe ve Egitim: Operatdriin 6nceki
deneyimleri, aldig1 egitimlerin niteligi ve
miktart dikkate alinir. Egitim alinmis olsa
dahi pratik yetersizlik varsa bu PSF
olumsuz sekilde seviyelendirilir.

Prosediir: Tanimlanan gorev i¢in resmi bir
isleyis  dokiimanmin  varligimi = ve
kullanimini ifade eder. Prosediir eksikligi
veya giincel olmamasi, hata olasiligini
artirir.

Ergonomi: Isin insana uyumu ve insan-
makine araylizleriyle iligkilidir.

Ekipmanlarin uygun tasarimi, yazilimlarin
kullanict dostu olmasi gibi unsurlar bu
faktor altinda degerlendirilir.

Goreve Uygunluk: Operatoriin fiziksel ve
zihinsel yeterliliginin yapilan is ig¢in
uygunlugunu yansitir. Yorgunluk, hastalik
veya dikkat dagmikligi gibi durumlar
olumsuz etkilere yol agabilir.

Is Siirecleri: Calisanlar arasindaki iletisim,
planlama, yonetim destegi gibi is yapis
sekillerinin  biitiiniinii  icerir. Planlama
hatalari, eksik iletisim veya yetersiz
koordinasyon, hata olasiligini artirabilecek
etkenlerdir.

Tablo 4. Teshisler igin PSF seviyeleri (PSF levels for diagnoses)

PSFler

PSF Seviyeleri

Teshis icin Carpan

Kullanilabilir Zaman

Yetersiz Zaman

100

Yaklasik yeterli zaman (=

[EEN
o

2/3 x nominal)

[deal Zaman

Ekstra Zaman (yarim saat

1 saat)

Asirt Zaman> 2 kati kadar

o

Stres

Asint

Yiksek

Nominal

Yetersiz Bilgi

Karmagiklik

Yiiksek Karmagiklik

Orta Derecede

Nominal

Belirgin adimlar

o

Yetersiz Bilgi

Rl olRr]Rr]Id] O] R -

Tecriibe/Egitim

Diisiik

[EEN
o

Nominal

[y

Yiksek

o
ul

Yetersiz Bilgi

[EY

Prosediirler

Mevcut degil

a1
o

Eksik

Mevcut ancak zay1f

N
(620 e}

Nominal

Mevcut ve yeterli

Yetersiz Bilgi

Adim 4. insan Hata Olasihginin Hesaplanmasi:  olumlu

SPAR-H yo6nteminde insan hata olasiligi (HEP),
Esitlik (1) yardimiyla belirlenir. Her bir hata tiirii

HEP

icin nominal hata olasiligi (NHEP), teshis gorevleri
icin 0,01 ve eylem gorevleri i¢in 0,001 olarak
varsayllmistir. PSF’ler nominalden (¢arpan 1)
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veya olumsuz deger araliklarina gore

giincellenir.

= (Eylem / Teshis Gorevi Carpan1 )

. (1_[ PSi) (1)

i=1
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Adim 5. Negatif Etkili Carpanlarin
Degerlendirilmesi: Ug veya daha fazla negatif
etkili carpan s6z konusu oldugunda, Esitlik (2) ile
nihai insan hata olasiligi yeniden hesaplanir. Bu
sayede birden ¢ok olumsuz faktdriin ayni anda
devreye girmesi durumunda hata olasiliginin asiri
yiikselmesi veya azimsanmasi engellenir.

Insan Hata Olasilig1
— ( NIHO X PSFbilesen ) (2)
(NIHO(PS$Fyjjeqen — 1) + 1)

Burada NiHO, nominal insan hata olasiligini,
PSFpiiesen 15€ Olumsuz etkiyi artiran faktorlerin

2. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu bolimde, Trabzon’da Orman Bolge
Miidirliigiiniin  laboratuvarinda  gerceklestirilen
uygulama adimlar1 ve elde edilen bulgular ayrintili
bicimde sunulmaktadir. Toprak azot analizi, pek
¢ok laboratuvarda verimliligi belirlemek ve tarimsal
kararlar1 desteklemek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Topraktaki element iceriklerinin
bilinmesi hem verimi artirici tedbirlerin alinmasini
hem de analiz siirecinde kimyasal materyallerle
etkilesime  giren  personelin  giivenliginin
saglanmasin1  6nemli hale getirmektedir. Bu
calismada insan hata olasiliginin tespit edilebilmesi
icin SPAR-H yoOnteminin sistematik adimlari
uygulanmig ve “azot tayini” siireci tizerinde
durulmustur. Siklikla yiiriitiilen bir islem olmasi ve
kimyasal etkilesimlerin ¢esitli riskler dogurabilmesi
nedeniyle bu analiz siireci, ¢alismanin amaclarina
uygun bir vaka sunmaktadir.

Trabzon’da Orman Bolge Miidirliigiine ait
laboratuvar, arastirma ve analiz faaliyetlerini
yiiriitmek tlizere gerekli teknik donanima sahiptir.
Ozellikle toprak Orneklerinde azot, fosfor,
potasyum gibi makro ve mikro besinlerin tayini
yogun olarak yapilmaktadir. Toprak azot analizi,
laboratuvarda en sik tekrarlanan siire¢lerden biri
oldugu i¢in insan kaynakli hatalarin ortaya ¢ikma
ihtimali acisindan degerli bir uygulama alam
olusturmaktadir. Bu siiregte, farkli kimyasal
reaktiflerin kullanilmasi, yliksek 1s1ya maruz kalma
ve otomatik cihazlarin isletilmesi gibi cesitli
adimlar s6z konusudur.

bileskesini temsil eder [12]. SPAR-H yontemi,
kullanilabilir zaman ve prosediir yeterliligi gibi
degiskenleri standart c¢arpanlar araciligiyla ele
almas1 nedeniyle uygulama kolayligi sunar.
Bununla birlikte, faktorler arasindaki etkilesimler
veya kurulusun kurumsal yapisi gibi daha karmagik
degiskenlerin analizinde ek degerlendirmeler
gerekebilir [12]. Bu dogrultuda, SPAR-H hem nitel
hem de nicel bilgilerle desteklendiginde etkinligini
artiran bir yoOntemdir ve slireg 1iyilestirme
calismalarinda yol gosterici bir ara¢c olarak
degerlendirilmektedir.

SPAR-H yonteminin temel yaklagiminda oncelikle
tiim gorevler tanimlanir ve her gdrevin hangi tip
eylem ya da teshis islevine sahip oldugu belirlenir.
Daha sonra Performans Sekillendiren Faktorlerin
(PSF) seviyeleri tespit edilerek insan hata olasilig1
(IHO) nominal deger iizerinden hesaplanir. Bu
caligsma kapsaminda, azot tayini siirecinde agsagidaki

agsamalar dikkate alinarak analiz
gerceklestirilmistir:

I.  Topragin Hazirlanmasi: Azot analizi

yapilacak olan toprak ornekleri

laboratuvara ulastiktan sonra kurumast i¢in
bekletilir. Islemler hava kurusu toprak
iizerinden yapilir.

Il.  Topragin Elekten Gegirilmesi: Kurumus
toprak 2 mm’lik elekten gegirilerek
incelenmis hale getirilir. Analiz i¢in elekten
gecgen ince kisim kullanilir.

1. Nem Olgiimii: Yaklasik 2-10 gram hava
kurusu toprak Orneginin nemi Olgiliir.
Boylece kuruma derecesi ve geriye kalan
nem orani belirlenir.

IV.  Yakma Islemi: Toprak numunesi, 10 ml
stilfiirik asit ve 3 gr azot ile bakir siilfat
eklenerek yakma {initesinde  yakilir.
Tepkime tamamlandiktan sonra tiip,
sogumasi icin bekletilir. Yakma {initesi
Sekil 2’de gorsellestirilmistir.
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Sekil 2. Yakma tinitesi (Combustion unit)

Destilasyon Cihaz Baglantisi: Azot tayini
icin kullanilan destilasyon {initesi, bir
bilgisayara baglanarak sonuglarin alinacagi
program calisir hale getirilir. Bu asamada
yazilimin kurulu ve giincel olmasi 6nem
tagir.

Destilasyon Unitesi (bkz. Sekil 3): Yakma
islemi tamamlanan ve soguyan tiip, cihazin
sol boliimiine yerlestirilir. Sagda bulunan
tiipte ise %2’lik borik asit bulunur. Ilk
olarak borik asidin pH’1 olgiliir. Cihaz,

\\/ﬁ' -"3—“"7)‘4:-4 g

=1
A\

sodyum hidroksiti (NaOH) karigima dahil
ederek kimyasal tepkime olusturur. Agiga
cikan buhar, borik asit bulunan tiipe
yonlendirilir. Siv1 geldik¢e pH degisir ve
titrasyon devam eder. Islem, pH degeri ilk
Olglilen  seviyeye  gelinceye  kadar
stirdiiriiliir. Siirecin sonunda azot degeri,
bilgisayar ekranindaki sonu¢ boliimiinde
goriintiilenir.

Sekil 3. Destilasyon {initesi (Distillation unit)
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VII. Atk Depolama: Tam otomatik cihazlarda
analiz bittiginde atik madde, makineye
bagli hortumlar araciligiyla 6zel bir
toplama kabma aktarilir. Bu asamada

herhangi bir sorun ortaya g¢ikarsa sistem

kendiliginden islemi durdurur. Analiz sona
erdiginde Sekil 4’te gorillen VOPEDEST
Manager programi lizerinden azot tayini
sonuglarina ulasilir.

- Titration Mode

Auto
Titration speed =1

Sekil 4. VOPEDEST manager progranm toplam azot tayini sonug ekran1 (VOPEDEST manager program total
nitrogen determination result screen)

Bu agamalar tamamlandiginda, SPAR-H
yonteminin ilk adimi1 olan “gérev tanimlama”
siireci sonu¢lanmis olur. Analizin devaminda, her
gorev i¢in sekiz faktoriin seviyesi belirlenir. Tablo
5 seviyeleri gostermektedir. PSF’lerden herhangi

biri nominal diizeyde ise hesaplamaya eklenmesi
gerekmez. Bu ¢alismada en yliksek seviye,
“Ergonomi” ve “Prosediir” faktorlerinde, 6zellikle
eleme asamasinda goriilmiistiir.

Tablo 5. Performans sekillendiren faktor seviyeleri (Performance shaping factor levels)

Gorevler/ aL Yakma Cihazin Destilasyon Atik
Faktorler Hazirhk 228 Nem Olgiimii Unitesi Baglanmasi Unitesi Depolama
Kullanilabilir 10 1 0.1 10 1 10 1
zaman
Stres 1 2 1 5 2 5 1
Karmasiklik 1 2 5 2 2 1 1
Tecrlibe ve 1 1 10 10 10 10 10
egitim
Prosediir 1 20 1 1 0,5 0,5 1
Ergonomi 1 50 1 1 1 10 1
Goreve
Uygunluk 1 5 1 5 1 5 1
Is siirecleri 1 1 1 0,8 1 2 1
Kullanilabilir 10 1 0.1 10 1 10 1
Zzaman
Her gorev icin Esitlik (1) kullanilarak insan hata  kullamlir. NIHO = (0,01*¥200)/ (0,01%(200-

olasiliklart hesaplanmustir.

Hazirlik igin THO= 10*1*1*1*1*1*1*1*0,01= 0,10
nihai insan hata olasiligidir.

Elek igin THO= 1#2*2*1%20*50%5%1*0,01=200 Bu
gorev i¢in performans faktor degerlerinde 1lden
biliyiik 5 deger vardir. Bu durumda Esitlik (2)

1)+1)=0,67dir.

Nem Olciimii icin [HO=
0,1*1*5*10*1*1*1*1*0,01=0,05 nihai insan hata
olasiligidir.

Yakma Unitesi icin [HO=
10*5%2*10*1*1*5%0,8*%0,01= 40 tir. 5 adet 1 den
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biiyiik deger oldugundan Esitlik 2 kullanilmalidir.
NIHO = (0,01*40)/ (0,01*(40-1)+1)=0,29 dur.

Ug veya daha fazla negatif yonli seviye bulunan
“Elek”, “Yakma Unitesi”, “Cihazin Baglanmas1” ve

3. BULGULAR (RESULTS)

“Destilasyon Unitesi” asamalarinda ise Esitlik (2)
yardimiyla nihai insan hata olasiliklari yeniden
degerlendirilmistir.

SPAR-H yo6ntemiyle yiiriitiilen hesaplamalar sonucunda, tiim gérevlerin nihai insan hata olasiliklar1 Tablo

6’te Ozetlenmistir.

Tablo 6. Nihai insan hata olasilig1 (Ultimate probability of human error)

No Gorevler insan Hata Olasihg
1 Hazirlik 0,10
2 Elek 0,67
3 Nem Ol¢iimii 0,05
4 Yakma Unitesi 0,29
5 Cihazin Baglanmasi 0,00
6 Destilasyon Unitesi 0,72
7 Atik Depolama 0,10

En yiiksek hata olasiligi, 0,72 ile “Destilasyon
Unitesi” asamasinda belirlenmistir. Bunu, 0,67 hata
olasiliglyla “Eleme Islemi” izlemektedir. Bu
bulgular, bu adimlarin kimyasal reaksiyonlar ve
ekipman kullanimi bakimindan daha karmagik
olmast  nedeniyle hata riskini  artirdigim
gostermektedir. Analiz sonrasinda, insan hata
olasihig yiiksek gorevler igin laboratuvar sefiyle
yapilan fikir aligveriginde ¢esitli onleyici tedbirler
giindeme getirilmistir. Bu tedbirler arasinda,
ergonomik sartlarin iyilestirilmesi, prosediirlerin
giincellenmesi ve calisanlarin bu konularda diizenli
bicimde egitime tabi tutulmasi bulunmaktadir.
Analiz sonuglarmin ig gilivenligi, verimlilik ve
cevresel riskleri azaltma agisindan  Onemli
cikarmmlar sagladigi diisiiniilmektedir. Ozellikle
laboratuvar ortamindaki yiiksek risk faktorlerini
dikkate alan iyilestirme ¢alismalari, uzun vadede
hem is giicii kayiplarmmi hem de laboratuvar
kazalarini en aza indirebilecektir.

Toplam azot analizi siirecine yonelik insan
giivenilirlik analizi sonuglari, 6zellikle destilasyon
iinitesi ve eleme asamasinda hata olasiliginin
yiksek oldugunu gostermektedir. Destilasyon
tnitesinde tiip c¢ikartma iglemi sirasinda tiipiin
1sinmas1 ve kimyasal sivi sigrama riski, hem
giivenlik ekipmanlarinin  kullanimint hem de
sistemin ergonomisini On plana c¢ikarmaktadir.
Kalin eldiven ve koruyucu gozliikk kullanilmasinin

zorunlu tutulmasi, bu riskleri Onemli Olgiide
azaltacaktir. Cihazi kullanacak tiim personelin bu
siireclerde deneyim kazanabilmesi i¢in diizenli
egitime tabi tutulmasi Onerilmektedir. Ayrica
caligsma sirasinda tespit edilen en biiylik verimlilik
sorunlarindan biri, yakma {initesinin 20 tiipliik
kapasitesine karsin mevcut destilasyon iinitesinin
yalnizca 1 tlip kapasiteli olmasidir (Sekil 5). Bu
durum, zaman yetersizligine ve verimsiz is akigina
neden olmaktadir. Kapasite artigiyla, kullanilabilir
zaman faktoriiniin olumsuz etkisi azaltilabilecektir.

Elekleme asamasinda yasanan yogun toz ¢ikisi,
personelin solunum yollar1 {izerinde dogrudan
olumsuz etki gostermektedir. Gegmiste bu asamada
rahatsizlik yasayan bir c¢alisanin isten ayrildigi
bilgisi, s6z konusu riskin ciddiyetini artirmaktadir.
Dolayisiyla solunum yollarinda hassasiyet (alerjik
astim, KOAH vb.) bulunan kisilerin bu goreve
uygun olmadigimi belirtmek gerekmektedir. Yiiz
maskesi kullanimi ve gerekirse aspirasyon sistemi
eklenmesi, c¢alisma kosullarii  iyilestirmeye
yardimc1 olacaktir.

Tiirkiye’de laboratuvar kazalarina yonelik yapilan
risk analizlerinde SPAR-H yo6nteminin kullanildigi
calismalara rastlanmamistir. Bu nedenle mevcut
calisma,  laboratuvar  ortaminda  SPAR-H
uygulamasi agisindan 6zgilin bir nitelige sahiptir.
Uluslararasi literatiirde ise SPAR-H ve laboratuvar
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anahtar  kelimeleri Scopus veri tabaninda
aratildiginda, yontemin laboratuvar ortamlarinda
sinirlt  olarak kullanildig1  goriilmektedir. Bu
kapsamda He vd. tarafindan Cin’de bir iiniversite
laboratuvarinda gergeklestirilen calismada, SPAR-
H ve CREAM yontemleri kullanilarak insan
giivenilirligi analizi yapilmustir [30].. Calismada,
giivenlik  egitimlerinin  diizenli  verilmesi,
uygulamali egitimlerin saglanmasi ve egitim
iceriginin  siirekli  gilincellenmesi  gerektigi
belirtilmis, laboratuvar kazalarmin en Onemli

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS )

Laboratuvar ortamlarinda yapilan c¢alismalarin
dogas1 geregi kimyasal, fiziksel ve ergonomik risk
faktorlerinin bir arada bulunmasi, insan hatasi
olasiligin1 artiran 6nemli bir etkendir. Bu ¢alismada,
Trabzon Orman Bolge Miidirliigiine  ait
laboratuvarda yiiriitiilen toprak azot analizi siireci
SPAR-H yontemiyle ele alinarak gorev bazli insan
hata olasiliklar1 hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuglar, 6zellikle destilasyon {initesi ile topragin
elekten gegirilmesi adimlarinda hata riskinin yiiksek
oldugunu gostermistir. Destilasyon iinitesinde sicak
numuneyle ¢alisma ve kimyasal sigrama tehlikesi,
eleme agsamasinda ise yiliksek miktarda toz olusumu
personel saglig1 ve laboratuvar giivenligi agisindan
kritik 6nem tasimaktadir.

Caligmada ortaya konan bulgular, bazi gorev
adimlarinin  gelismis teknolojik ekipman ve
koruyucu ekipmanlarla desteklenmesi gerektigini
gostermektedir. Destilasyon Unitesinin tek tiiplii
yapisi, is akisini verimsiz hale getirdigi gibi zaman
baskisini da artirmaktadir. Bu sorunun ¢oéziimii i¢in
cok tiipli destilasyon initelerinin kullanilmasi
Onerilmistir. Ayrica toz ¢ikaran islemlerde solunum
koruyucu maskelerin zorunlu hale getirilmesi,
hassas solunum yolu rahatsizligt  bulunan
calisanlarin eleme agsamasindan uzak tutulmasi gibi
onlemler, kaza ve saglik risklerini 6nemli Sl¢iide
azaltabilecektir.

SPAR-H yontemi, niikleer ve yiiksek riskli
endiistriyel ortamlarda yaygin olarak kullanilsa da
bu c¢alisma, laboratuvar uygulamalarinda da
yontemin gegerliligini ve pratikligini ortaya
koymustur. Toplam azot analizi gibi siklikla
tekrarlanan ve ¢esitli kimyasallarin bir arada
kullanildig1 siireclerde, insan faktoriiniin - etkili
bicimde degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu
kapsamda, Performans Sekillendiren Faktorler
arasina “zihinsel yorgunluk” gibi ek unsurlarin
dahil edilmesi, laboratuvar ortamlarinin ¢oklu ve
yogun is yikil altinda ortaya c¢ikabilecek riskleri

nedenlerinden birinin deneyim ve egitim eksikligi
oldugu vurgulanmistir. Mevcut ¢alismada elde
edilen sonuglar, literatiirdeki bu bulgu ile tutarlilik
gostermektedir. Ozellikle hata olasiliginin  en
yiiksek oldugu gorevlerde, deneyim ve egitimin
belirleyici  faktorler arasinda oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, literatiirdeki bulgular
desteklemekte ve laboratuvar ortaminda insan
hatalarinin azaltilmasinda egitim ve deneyimin
kritik 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir.

daha gerceke¢i bir sekilde yansitmaya yardimci
olacaktir.

Sonug olarak, laboratuvar kazalarinin 6nlenmesine
yonelik iyilestirme calismalarinda diizenli egitim ve
tecriibe kazaniminin 6nemi, hem bu ¢aligma hem de
literatiirdeki benzer aragtirmalar tarafindan bir kez
daha dogrulanmigtir. Laboratuvar c¢alisanlarinin
karsilasabilecegi risklerin tespit edilmesi, mevcut
prosediirlerin giincellenmesi, ergonomik
diizenlemelerin  yapilmast ve wuygun Kkigisel
koruyucu donanimlarin kullanilmast, insan kaynakli
hatalar1 Onemli Olgiide azaltabilmektedir. Bu
bakimdan =~ SPAR-H  yoOntemi, laboratuvar
giivenligini  artirma ve siireg  verimliligini
iyilestirme amaci tasiyan aragtirmacilar ve
yoneticiler ig¢in yol gosterici bir ara¢ niteligi
tasimaktadir. Bu caligsma yalnizca bir laboratuvar
ortamindaki tek bir analiz siireci iizerinden
gergeklestirilmistir.

Mevcut durumda, laboratuvar siireglerinde gegmise
doniik insan hatas1 kayitlarinin sistematik olarak
tutulmamasi nedeniyle, bu c¢alismada SPAR-H
yontemi kullanilarak hesaplanan hata olasiliklari,
gercek hata verileriyle karsilastirilamamistir. Bu
durum, analizlerin dogrulanmasini1 ve elde edilen
sonuglarin gecerliliginin tam olarak gosterilmesini
sinirlamaktadir.

Gelecekteki calismalarda, laboratuvar siireglerinde
meydana gelen insan hatalarinin  kayitlarinin
sistematik bir bi¢imde tutulmasi dnerilmektedir. Bu
sayede, SPAR-H yontemiyle hesaplanan teorik hata
olasiliklar ile ger¢ek hata verileri karsilastirilarak
yontemin etkinligi ve dogrulugu daha net bigimde
ortaya konabilir. Bu tiir bir veri toplama ve analiz
uygulamasinin, laboratuvar giivenilirligini
artirmada ve hata azaltict Onlemlerin etkinligini
degerlendirmede  krittk bir rol oynayacagi
diistiniilmektedir.

Farkli laboratuvarlarda da ayni siireg i¢in veya farkli
analiz  tlirlerine  yonelik benzer SPAR-H
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uygulamalar1 yapilarak yontemin getivenilirliligi

artirllabilir.  Gelecekte yapilacak c¢alismalarda,
SPAR-H yontemine ek olarak farkli insan
giivenilirligi  analiz  yontemlerinin  (6rnegin

CREAM, HEART) de uygulanmasi, yontemler
arast karsilagtirmali analiz yapilmasma olanak
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