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ÖZET 

 
Çalışmamızda; karbon esaslı (grafen katkılı, çok duvarlı karbon nanotüp katkılı ve iki farklı 

konsantrasyonda grafit katkılı) dört farklı polipropilen (PP) kompozit malzemenin efektif ısı 
iletim katsayılarının belirlenmesine yönelik teorik modeller ve hesaplama yaklaşımları 
incelenmiştir. Öncelikle polipropilen kompozit malzemelere uygun olan ve uygun olabileceği 
düşünülen efektif ısı iletim katsayısı modelleri seçilmiştir. Seçilen modeller için gerekli olan 
temel veriler bulunarak efektif ısı iletim katsayıları hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar tablolar 
halinde listelenerek yorumlanmıştır. Yapılan çalışmada; polipropilen kompozitler için 
hesaplanan efektif ısı iletim katsayısı modellerinden Seri Model, Geometrik Ortalama Modeli, 
Maxwell Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla Modeli’nin hem birbirlerine hem de 
dolgu malzemesi olan polipropilene yakın değerler verdiği görülmüştür. Dört farklı polipropilen 
kompozitin hepsinde de Russel Modeli ve Babanov Modelinin birbirleri ile aynı değerleri verdiği 
görülmüştür. Deneme amacıyla seçilen Maxwell-Eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam 
modeli, Hill modeli ve Bauer modelinin ise hem aynı kompozitte diğer modellere göre farklı 
değerler verdiği hem de her kompozitte aynı model için farklı değerler verdikleri görülmüştür. 
 
Anahtar Sözcükler: Polipropilen, grafit, grafen, çok duvarlı karbon nanotüp (MWCNT), efektif 
ısı iletim katsayısı, kompozit malzeme. 
 

CALCULATION OF THE EFFECTIVE THERMAL 
CONDUCTIVITIES OF DIFFERENT CARBON-BASED 

POLYPROPYLENE NANOCOMPOSITES WITH DIFFERENT 
MODELS 

 
ABSTRACT 

 
In this research; theoretical models and calculation approaches for the determination of the 

effective heat transfer coefficients of four different carbon-based polypropylene (PP) composite 
materials (graphene doped, multi-walled carbon nanotube doped and graphite doped at two 
different concentrations) are investigated. First of all, effective thermal conductivity models that 
are suitable for polypropylene composite materials and which are thought to be suitable have 
been selected. The effective thermal conductivities were calculated by finding the basic data 
required for the selected models. The obtained results are listed in tables and interpreted. In the 
study; it has been observed that the Serial Model, Geometric Average Model, Maxwell Model 
1, Jeffrey Model and Sheldon and Chawla Model, which are the thermal conductivity models 

 
1 Süleyman Demirel Üniversitesi Müh. Fak. Mak. Müh. Böl., Isparta/TÜRKİYE. 
2 Burdur İl Özel İdaresi, Burdur/TÜRKİYE. 
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calculated for polypropylene composites, give values close to each other and to the 
polypropylene filling material. It was determined that the Russel Model and the Babanov Model 
produced the same results in all four different polypropylene composites. It was seen that 
Maxwell-Eucken model 2, Levy model, Effective environment model, Hill model and Bauer 
model, which were selected for trial purposes, both gave different values in the same composite 
compared to other models and gave different values for the same model in each composite.  
  
Keywords:  Polypropylene, graphite, graphene, multi-wall carbon nanotube(MWCNT), 
effective thermal conductivity, composite material. 
 
1.     GİRİŞ 
 

Sanayileşmenin ve teknolojinin gelişmesiyle birlikte insanoğlunun malzeme ihtiyacı da 
giderek artmaktadır. Bu nedenle kullanışlı ve avantajlı malzeme bulma ihtiyacı ortaya 
çıkmaktadır. İki veya daha fazla farklı malzemenin makro seviyede yani birbiri içerisinde 
çözünmeyecek şekilde birleşmesi ile oluşturulan malzemelere kompozit malzemeler denir. 
Kompozit malzemelerin bileşenleri, birleşerek tek başlarına sahip olmadıkları üstün özellikleri 
sergilemektedir [1]. Polipropilen; otomotiv sektörü başta olmak üzere, uçak-uzay sanayisi, 
elektrik-elektronik sanayisi, denizcilik ve spor ekipmanları, tekstil ürünleri, yiyecek paketleme, 
ambalaj ve etiketleme, alt yapı ve inşaat sektöründe kullanılan boru ve ek parçaları, kırtasiye 
ürünleri, plastik parçalar, yeniden kullanılabilir kap çeşitleri, laboratuvar ekipmanları vb. gibi 
teknolojinin hemen hemen her alanında kullanımı olan termoplastik bir polimerdir. Her 
endüstriyel sektör, farklı özelliklere sahip polipropilen malzemeler talep etmektedir. 
Polipropilen kompozitlerin içerisindeki katkı malzemesi ve miktarı, mekanik ve ısıl özellikleri 
değiştirmektedir. Kullanım alanına bağlı olarak polipropilen matris içerisine; grafit, grafen, 
karbon nanotüp, karbon fiber, metal ve metal oksitler gibi katkı malzemeleri eklenebilmektedir. 
Çalışmamızda polipropilene eklenen karbon esasları; grafit, grafen ve çok duvarlı karbon 
nanotüptür. Belirlenen karbon esasları, karbonun birbirine farklı şekillerde bağlanması sonucu 
oluşmuştur ve birbirlerine göre farklı özellikler göstermektedirler. Grafitin yapısı altıgen karbon 
atom halkaları ile oluşmuş katmanlı bir yapıdır. Grafenin yapısı tek bir karbon atomu 
kalınlığındaki grafit katmanlarına denilmektedir. Karbon nanotüpleri ise karbon atomları altıgen 
şekilde bağlıyken bu yapıya grafen ilave edilmesi ile elde edilir.  Bu yapılar grafitin kimyasal ve 
fiziksel işlemler sonucunda karbon nanotüpe veya grafene dönüşmesiyle meydana gelir [2]. 
Kumlutaş [3]; alüminyum ya da kalay ilave edilmiş yüksek yoğunluklu polietilen kompozitlerin 
efektif ısı iletim katsayısını dolgu malzemesi konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak 
araştırdığı çalışmasında, partikül katkılı kompozitlerin ısı iletkenliğini bu kompozitlerin mikro 
görüntülerinden yararlanarak nümerik olarak hesaplamıştır. 
 

Nalçacı [4]çalışmasında; yüksek yoğunluklu polietilene değişik hacimsel oranlarda katılan 
alüminyum ve çinko metal tozlarının, tek tek ve birlikte kullanılmalarının kompozitin ısıl 
özelliklerine olan etkisini araştırarak, değişik hacimsel konsantrasyonlar için ANYSY sonlu 
elemanlar paket programında üç boyutlu termal analiz gerçekleştirildiğinde; matris malzemeye 
ilave edilen alüminyumun, ısı iletim katsayısını en çok etkileyen metal katkı maddesi olduğunu 
kanıtlamıştır. 
 

Yüksel ve Avcı [5] yapmış oldukları çalışmada; gözenekli maddelerin efektif ısıl 
iletkenliğin modellenmesine ve tahminine yönelik literatürdeki mevcut çalışmaları 
incelemişlerdir. Bu doğrultuda; paralel, seri, geometrik ortalama, maxwell, nielsen, halphin-tsai, 
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levy, efektif ortam teori, krischer yaklaşımı ve russell modellerini inceleyerek bu modellerin 
uygulamasını anlatmışlardır. 

 
Karaağaç vd. [6], yapmış oldukları çalışmada, kompozit ısı yalıtım malzemelerinin ısı 

iletim katsayısının belirlenmesine yönelik teorik modeller ve hesaplama yaklaşımlarını 
irdelemişlerdir. Teorik modellerin kullanılabilirlik alanlarını ve sınırlarını analiz etmişlerdir. 
Çalışmalarında paralel, seri, geometrik ortalama, maxwell, nielsen, halphin-tsai, levy, efektif 
ortam teori, krischer yaklaşımı, russell, cheng ve vachon teorisi, agari ve uno modellerini 
kullanmışlardır. Kompozit ısı yalıtım malzemesinin ısı iletim katsayısı tespiti için kullanılan seri, 
paralel, geometrik ve maxwell modellerin çözümlerine göre yapıda gözeneklilik arttıkça 
kompozit ısı yalıtım malzemesinin efektif ısı iletim katsayısının düştüğünü gözlemlemişlerdir. 
 

Pehlivanlı [7], çalışmasında bilhassa yalıtım özellik ehemmiyetinin olduğu alanlarda 
kullanılacak polipropilenin ısıl iletkenliği düşürülerek enerji ve yalıtım tasarrufuna ek katkı 
sağlamayı amaçlamıştır. Bunun için polipropilene düşük ısıl iletkenliğe sahip parçacık şeklinde 
borik asit ekleyerek kompozit malzemeler üretmiştir. Çift vidalı ekstruderle hazırlağı kompozit 
karışımları ardından plastik enjeksiyon yöntemi yardımıyla kalıplayarak deney numunelerini 
üretmiştir. Ürettiği numunelerden deneysel ölçüm yolu ile elde ettiği ısı iletim değeri sonuçlarını 
kaynaklardaki efektif ısı iletim modelleriyle karşılaştırmıştır. Karşılaştırmada seri, paralel, 
geometrik, maxwell-eucken ve russell efektif ısıl iletkenlik modellerini kullanmıştır. 
 

Literatürde; ısıl iletkenlik açısından polipropilen kompozite katılan grafit, grafen ve çok 
duvarlı karbon nanotüp (MWCNT) ile ilgili fazla çalışma yoktur. Yapmış olduğumuz çalışma 
bu açıdan diğer çalışmalardan farklılık göstermektedir. Bu doğrultuda; dört farklı gruptan oluşan 
farklı karbon bileşenlerine sahip polipropilen (PP) kompozitlerin ısı iletim katsayıları, ‘efektif 
ısı iletim katsayısı modelleri’ kullanılarak hesaplanmıştır. Efektif ısı iletim katsayısı modelleri 
kullanılarak hesaplanan ısı iletim katsayısı değerleri tablolarda verilerek kendi içlerinde 
değerlendirilmiş ve yorumlanmıştır. Çalışmamızda kullandığımız polipropilen (PP) 
kompozitlerin yüzdelik karışım değerleri; Kaya [2] tarafından yapılmış olan yüksek lisans 
tezinde kullanılan numunelerden alınmıştır. Böylece otomotiv sektöründe kullanılması 
planlanarak; mekanik özellik çalışmaları yapılmış olan numunelerin ısıl özellik çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir.   
 
 2.    MATERYAL VE YÖNTEM 
 

Yapmış olduğumuz çalışmada; %0.1 çok duvarlı karbon nanotüp (MWCNT) katkılı, %0.01 
grafen katkılı, %0.1 grafit katkılı ve %1 grafit katkılı dört farklı polipropilen (PP) kompozit 
malzemenin ısı iletim katsayıları ‘efektif ısı iletim katsayısı modelleri’ kullanılarak 
hesaplanmıştır. Bu kompozitlerdeki karışımlar 1 kilogram polipropilen içerisine belirlenen 
ağırlık oranlarındaki takviye elemanları ilave edilerek oluşturulmuştur.  
 

Efektif ısı iletim katsayısı hesaplamaları için kullanılan yoğunluklar Tablo 1’de [2], ısı 
iletim katsayıları ise Tablo 2’de [7, 8] verilmiştir. 
 
Tablo 1. Kompozit numunelerdeki bileşenlerin yoğunlukları 

Malzeme Polipropilen MWCNT Grafen Grafit 
Yoğunluk 
(𝐊𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 

946 2100 2266 2266 
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Tablo 2. Isı iletim katsayıları 
Malzeme Polipropilen MWCNT Grafen Grafit 
Isı iletim katsayısı 
(𝐖 𝐦𝐊⁄ ) 

0.106 3000 2000 470 

 
2.1.  Efektif Isı İletim Katsayısı Modellerinde Kullanılan Hacim Ve Hacimsel Oranların              
Hesaplanması 
 

Polipropilen ve katkı malzemeleri olan grafen, grafit ve çok duvarlı karbon nanotüpün 
literatürdeki yoğunluklarından yola çıkarak oran orantı yapılmak suretiyle 1 Kg polipropilen, 10 
gr grafit, 1 gr grafit, 0.1 gr grafen ve 1 gr MWCNT’ün hacimleri bulunmuştur. Daha sonra 
bulunan hacimler kullanılarak hacimsel oranlara geçilmiştir. Bu işlem yapılırken 1 kg 
polipropilen ve içine eklenen katkı malzemesinin hacmi toplanarak toplam hacim bulunmuştur. 
Toplanarak bulunan bu hacim %100 olarak alınmış ve katkı malzemesinin hacmi ile oran 
orantıya tabi tutularak hacimsel oranlar elde edilmiştir. Bulunan bu hacim oranları efektif ısı 
iletim katsayısı modellerinde kullanılmıştır. 
 
2.2.  Çalışmada Kullanılan Efektif Isı İletim Katsayısı Modelleri 
 

Efektif ısı iletim katsayılarını belirlemek için; Seri ve Paralel Modeller, Geometrik 
Ortalama Modeli, Maxwell Modeli 1, Maxwell-Eucken Modeli 2, Levy Modeli, Efektif Ortam 
Teori (EMT) Modeli, Krischer Yaklaşımı, Russel Modeli, Cheng ve Vachon Teorik Modeli, Hill 
Modeli, Jeffrey Modeli, Bauer Modeli, Babanov Modeli, Singh ve Ark Modeli ve son olarak 
Sheldon ve Chawla Modelleri seçilmiştir. Bu modellerin seçilmesindeki amaç, çalışmamız 
kapsamında kullandığımız farklı karbon esaslı polipropilen nanokompozitlerin gözenekli 
malzemeler olmasıdır. Buradaki gözeneklilikten kastedilen polipropilen içinde çözünmeyen 
farklı karbon esaslarıdır. 
 

Levy Modeli, Maxwell-Eucken Modeli-2, Efektif Ortam Teori Modeli, Hill Modeli, Jeffrey 
Modeli ve Bauer Modeli deneme amaçlı seçilmiş olup karışımların efektif ısı iletim katsayısını 
bulmada diğer modellerden elde edilen sonuçlarla aralarındaki uyuma bakılmıştır. 
Seri model ve paralel model iki bileşenli malzemeler için en yalın modellerdir. İki bileşenli 
malzemelerde ısı akısı doğrultusuna dik ve paralel hazırlanmış, iletim yoluyla ısı aktarımı 
sistemine özen gösterilerek seri ve paralel model yapılandırılmaktadır [9]. Geometrik ortalama 
modeli, gözenekli iki bileşenli bir malzemenin efektif ısı iletkenliğini, bileşenlerin sahip olduğu 
ısı iletkenliği ve hacim oranları ile ilişkili ağırlıklı geometrik ortalamasını kullanarak 
hesaplamaktadır [6]. Maxwell modeli, dağılı fazların bir biri ile bağlantılı olmadığı bir 
yaklaşımdır. Maxwell modeline bakılırsa dağılı fazların hiçbir zaman sürekli iletim yolları 
kuramadığı anlaşılmaktadır. Maxwell modeli, seyrek fazlar için ortalama alan yaklaşımı olarak 
tanınmaktadır ve dolgu fazlarının düşük dağılımlı olduğu durumlarda efektif ısıl iletkenlik için 
çok iyi sonuçlar vermektedir [6]. Maxwell – Eucken 1 modeli izotropik dış gözenekli 
malzemelerin alt sınırını belirtirken; Maxwell–Eucken 2 modeli izotropik iç gözenekli 
malzemelerin üst sınırını belirlenmiştir [11]. Levy Modeli, sürekli ve dağılı fazlar arasında 
simetri olmasını sağlamak maksadıyla Maxwell-Eucken modeline dayalı bir model ortaya 
koymuştur [6]. Efektif Ortam Teori Modeli, sürekli veya dağılı faz rastgele dağıtılmış şekilde 
olan heterojen bir malzemeyi göstermektedir [12]. Krischer yaklaşımında, kompleks yapı basit 
yapıların karışımı olarak ele alınmaktadır. Krischer yaklaşımında basit yapıların ampirik olarak 
tanımlanmış bağıl miktarları karışımın ısıl iletkenliği belirlemektedir [6]. Russel modelinde, 
sürekli ortamda aynı boyutlarda dağılı izole küplerin var olduğu düşünülmektedir. Elektrik 
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analojisi yardımıyla oluşturulan russel modeli, matriks malzeme içerisinde dağılı olan aynı 
boyutlarda izole küpler halindeki fazların var olduğuna dayanmaktadır [13]. Cheng ve Vachon, 
parabolik dağılıma sahip ilave malzemenin sürekli olmayan bir faz olduğunu kabul etmektedir. 
İki çeşit kompozit malzeme de, ilave malzemesinin hacimsel oranına bağlantılı olarak kapalı 
formda anlatmaktadır [14]. 
 

Çalışma kapsamında kullanılan polipropilen nanokompozitler için seçilen efektif ısı iletim 
katsayısı modelleri aşağıda sırasıyla verilmiştir.  
 
Seri ve paralel modeller [9]: 
 
kୣሺୱୣ୰୧ሻ ൌ ሾሺVୢ kୢ⁄ ሻ  ሺε kୱ⁄ ሻሿିଵ 
kୣሺ୮ୟ୰ୟ୪ୣ୪ሻ ൌ ሺVୢ ∗ kୢሻ  ሺε ∗ kୱሻ 
 

Burada 𝐤𝐞 efektif ısı iletim katsayısını, 𝐤𝐝 dolgu fazının ısı iletim katsayısını, 𝐤𝐬 sürekli 
fazın ısı iletim katsayısını, 𝛆 sürekli fazın hacim oranını,𝐕𝐝 dolgu fazının hacim oranını ሺ𝟏 െ 𝜺ሻ 
ifade etmektedir. 
 
Geometrik ortalama modeli [6]: 
 
kୣሺୋୣ୭୫ୣ୲୰୧୩ ୭୰୲ୟ୪ୟ୫ୟ ୫୭ୢୣ୪୧ሻ ൌ ሺkୱሻகሺkୢሻሺଵିகሻ 
 
Maxwell modeli [10]: 
 

kୣሺ୫ୟ୶୵ୣ୪୪ሻ ൌ kୱ ቈ
2kୱ  kୢ െ 2ሺkୱ െ kୢሻ. Vୢ

2kୱ  kୢ  ሺkୱ െ kୢሻ. Vୢ
 

 
Maxwell-Eucken Modeli 2 [11]: 
 

kୣሺ୫ୟ୶୵ୣ୪୪ିୣ୳ୡ୩ୣ୬ ଶሻ ൌ kୢ ቈ
2kୢ  kୱ െ 2ሺkୢ െ kୱሻ. ε
2kୱ  kୢ  ሺkୱ െ kୢሻ. Vୢ

 

 
 
Levy modeli [6]: 
 

kୣሺ୪ୣ୴୷ሻ ൌ kୢ ቈ
2kୢ  kୱ െ 2ሺkୢ െ kୱሻ. F
2kୢ  kୱ  ሺkୢ െ kୱሻ. F

 

F ൌ

ሺ2 G⁄ ሻ െ 1  2Vୢ െ ඨቆቀ
2
Gቁ െ 1  2Vୢቇ

ଶ

െ ቀ
8Vୢ

G ቁ

2
 

G ൌ
ሺkୢ െ kୱሻଶ

ሺkୢ  kୱሻଶ  ሺkୢkୱ 2⁄ ሻ
 

 
 

Levy modelinde 𝐅 dağılım faktörü/oranı veya ampriksel parametre, 𝐆 ise ısıl iletkenliklere bağlı 
parametredir. 
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Efektif Ortam Teori Modeli (iki bileşenli kompozit için) [12]: 
 
kୣሺୣୣ୩୲୧ ୭୰୲ୟ୫ ୲ୣ୭୰୧ୱ୧ሻ

ൌ
1

4ቂሺ3ε െ 1ሻkୱ  ሺ3ሺ1 െ εሻ െ 1ሻkୢ  ඥሾሺ3ε െ 1ሻkୱ  ሺ3ሺ1 െ εሻ െ 1ሻkୢሿଶ  8kୱkୢቃ
 

 
Krischer yaklaşımında [6]: 
 

kୣሺ୩୰୧ୱୡ୦ୣ୰ ୷ୟ୩୪ୟşన୫నሻ ൌ ቈቆ
1 െ F

k୮ୟ୰ୟ୪ୣ୪
ቇ  ൬

F
kୱୣ୰୧

൰
ିଵ

 

 
Russel modeli [13]: 
 

kୣሺ୰୳ୱୱୣ୪ሻ ൌ kୱ 
Vୢ

ଶ ଷ⁄  ሺkୱ kୢ⁄ ሻ൫1 െ Vୢ
ଶ ଷ⁄ ൯

Vୢ
ଶ ଷ⁄ െ Vୢ  ሺkୱ kୢ⁄ ሻ൫1 െ Vୢ

ଶ ଷ⁄  Vୢ൯
൩ 

 
Cheng ve Vachon [14]: 
 

kୱ  kୢ →
1
kୣ

ൌ
2

ඥCଶሺkୢ െ kୱሻሾkୱ  Cଵሺkୢ െ kୱሻሿ
tanିଵ Cଵ

2
ඨ

Cଶሺkୢ െ kୱሻ

kୱ  Cଵሺkୢ െ kୱሻ


1 െ Cଵ

kୱ
 

kୢ  kୱ →
1

kୣ

ൌ
2

ඥCଶሺkୢ െ kୱሻሾkୱ  Cଵሺkୢ െ kୱሻሿ
ln

൫ඥkୱ  Cଵሺkୢ െ kୱሻ൯ 
Cଵ
2 ඥCଶሺkୢ െ kୱሻ

ට൫kୱ  Cଵሺkୢ െ kୱሻ൯ െ
Cଵ
2 ඥCଶሺkୢ െ kୱሻ


1 െ Cଵ

kୱ
 

Cଵ ൌ ඥሺ3Vୢሻ 2⁄   ve  Cଶ ൌ െ4ඥ2 ሺ3Vୢሻ⁄  
 
Cheng ve Vachon denklemlerindeki 𝐂𝟏 ve 𝐂𝟐 bileşene göre değişebilen parametrelerdir. 
 
Hill modeli [15]: 

kୣሺ୦୧୪୪ሻ ൌ kୢሺ2F െ Fଶሻ  kୱሺ1 െ 4F  3Fଶሻ 
8kୢkୱሺF െ Fଶሻ

kୢF  kୱሺ4 െ Fሻ
 

F ൌ 2 െ ඥ4 െ 2Vୢ 
 
Jeffrey modeli [16]: 
 
kୣሺ୨ୣ୰ୣ୷ሻ

kୱ
ൌ 1  3βVୢ  ቆ3βଶ 

3βଶ

4


9βଶ

16


α  2
2α  3

ቇ Vୢ
ଶ 

β ൌ
ሺିଵሻ

ሺାଵሻ
  ve α ൌ

୩ౚ

୩౩
 

 
Jeffrey modelinde, 𝛃 indirgenmiş ısıl parametre (faz dağılımının bağıl eğilimi) ve 𝛂 ise dolgu 
fazının ısı iletkenliğinin sürekli fazın ısıl iletkenliğine oranıdır. 
 
Bauer modeli [17]: 
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kୣሺୠୟ୳ୣ୰ሻ

kୱ
ൌ αVୢ

ଷ
ଶ                                  ൬α ൌ

kୢ

kୱ
൰ 

 
Babanov modeli [18]: 
 

kୣሺୠୟୠୟ୬୭୴ሻ ൌ
kୱ ቀkୱ  Vୢ

ଶ/ଷሺkୢ െ kୱሻቁ

ቀkୱ  Vୢ
ଶ/ଷሺkୢ െ kୱሻ൫1 െ Vୢ

ଵ/ଷ൯ቁ
 

 
Singh ve ark. modeli [5]: 
 

kୣሺୱ୧୬୦ ୴ୣ ୟ୰୩ሻ ൌ
kୱ ቀkୱ  0,806Vୢ

ଶ/ଷሺkୱ െ kୢሻቁ

ቀkୱ  0,806Vୢ
ଶ/ଷሺkୱ െ kୢሻ൫1 െ 1,2407Vୢଵ/ଷ൯ቁ

 

 
Sheldon ve Chawla modeli [19]: 
 
log kୣሺୱ୦ୣ୪ୢ୭୬ ୴ୣ ୡ୦ୟ୵୪ୟሻ ൌ Vୢ log kୢ  Vୱ log kୱ 
 
3.     BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Efektif ısı iletim katsayısı model hesaplamalarında kullanılan hacimler Tablo 3’te, hacim 
oranları ise Tablo 4’te verilmiştir.  

 
Tablo 3. Hesaplamalarda kullanılan hacimler 

Bileşen Bileşenin ağırlığı (kg) Hacim ( 𝐦𝟑) 
Saf Polipropilen 1 1.0571x10ିଷ 
Grafen 0.0001 4.4131x10ି଼ 
Grafit 0.001 4.4131x10ି 
Grafit 0.01 4.4131x10ି 
MWCNT 0.001 4.7619x10ି 

 
Tablo 4. Hesaplamalarda kullanılan hacimsel oranlar 

Kompozit Toplam hacim (𝐦𝟑) 𝛆 𝑽𝒅 
Saf Polipropilen (PP) (1kg) 1.0571x10ିଷ - - 
PP+0.1 gr Grafen  
(%0.01 grafen katkılı PP) 

1.057144131x10ିଷ 0.999958 0.000042 

PP+1 gr Grafit  
(%0.1 grafit katkılı PP) 

1.05754131x10ିଷ 0.999583 0.000417 

PP+10 gr Grafit 
 (%1 grafit katkılı PP) 

1.0615131x10ିଷ 0.995843 0.004157 

PP+1 gr MWCNT 
 (%0.1 MWCNT katkılı PP) 

1.05757619x10ିଷ 0.99955 0.00045 

  
Efektif ısı iletim katsayısı modelleri Tablo 2 ve Tablo 4’deki veriler kullanılarak 

çözümlenmiştir. Polipropilen kompozitler için aşağıdaki efektif ısı iletim katsayıları 
bulunmuştur. 
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Tablo 5. %0.01 grafen katkılı polipropilenin efektif ısı iletim katsayıları 

Efektif ısı iletim modeli 
Efektif ısı iletim katsayısı  
(𝐤𝐞)(𝐖 𝐦𝐊⁄ ) 

Seri Model 0.106004452 

Paralel Model 0.189995548 

Geometrik Ortalama Modeli 0.10604384 

Maxwell Modeli 1 0.1060133545 

Maxwell-Eucken Modeli 2 0.4859599936 

Levy Modeli 1999.748091 

Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5895483609 

 
Krischer Yaklaşımı 
 

F=0.24 0.1596385889
F=0.25 0.158582842
F=0.5 0.136083607
F=0.75 0.11917538

Russel Modeli 0.1096513384 

Cheng ve Vachon Teorik Modeli 0.1068116529 

Hill Modeli 0.266418973 

Jeffrey Modeli 0.1060133555
Bauer Modeli 5.443822187x10ିସ 

Babanov Modeli 0.1096513384 

Singh ve Ark. Modeli 0.1110656309 

Sheldon ve Chawla Modeli 0.10604384 

 
Tablo 6. %0.1 grafit katkılı polipropilenin efektif ısı iletim katsayıları 

Efektif ısı iletim modeli 
Efektif ısı iletim katsayısı 
 (𝐤𝐞)(𝐖 𝐦𝐊⁄ ) 

Seri Model 0.1060442105 

Paralel Model 0.301945798 

Geometrik Ortalama Modeli 0.1063718169 

Maxwell Modeli 1 0.1061325716 

Maxwell-Eucken Modeli 2 0.7098673484 

Levy Modeli 469.4130694 

Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5888855228 

 
Krischer Yaklaşımı 
 

F=0.25 0.20655196
F=0.43 0.1682745701
F=0.5 0.156962685
F=0.75 0.126574506

Russel Modeli 0.1142004902 

Cheng ve Vachon Teorik Modeli 0.1085665459 

Hill Modeli 0.4610681407 
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Jeffrey Modeli 0.1061327174
Bauer Modeli 4.002229054x10ିଷ 

Babanov Modeli 0.1142004902 

Singh ve Ark. Modeli 0.1174627136 

Sheldon ve Chawla Modeli 0.1063718169 

 
Tablo 7.  %1 grafit katkılı polipropilenin efektif ısı iletim katsayıları 

Efektif ısı iletim modeli 
Efektif ısı iletim katsayısı  
(𝐤𝐞)(𝐖 𝐦𝐊⁄ ) 

Seri Model 0.1064423812 

Paralel Model 2.059349358 

Geometrik Ortalama Modeli 0.1097654291 

Maxwell Modeli 1 0.1073265427 

Maxwell-Eucken Modeli 2 4.240409428 

Levy Modeli 464.1707986 

Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5822744722 

 
Krischer Yaklaşımı 
 

F=0.25 0.368611787
F=0.5 0.202422093
F=0.64 0.1616173335
F=0.75 0.139519377

Russel Modeli 0.1261003345 

Cheng ve Vachon Teorik Modeli 0.1148830224 

Hill Modeli 2.64819054 

Jeffrey Modeli 0.1074185875
Bauer Modeli 0.125970222 

Babanov Modeli 0.1261003345 

Singh ve Ark. Modeli 0.1327781465 

Sheldon ve Chawla Modeli 0.1097654291 

 
 
Tablo 8. %0.1 MWCNT katkılı polipropilenin efektif ısı iletim katsayıları 

Efektif ısı iletim modeli 
Efektif ısı iletim katsayısı  
(𝐤𝐞)(𝐖 𝐦𝐊⁄ ) 

Seri Model 0.1060477198 

Paralel Model 1.4559523 

Geometrik Ortalama Modeli 0.1064900871 

Maxwell Modeli 1 0.1061431492 

Maxwell-Eucken Modeli 2 3.019049778 

Levy Modeli 2995.952704 

Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli 0.5888046881 



M C B Ü Soma Meslek Yüksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yıl: 2022 Sayı:34 Cilt: II 
 

10  

 
Krischer Yaklaşımı 
 

F=0.25 0.348122015
F=0.5 0.197695799
F=0.61 0.1661131398
F=0.75 0.13804534

Russel Modeli 0.1147400478 

Cheng ve Vachon Teorik Modeli 0.1087959167 

Hill Modeli 1.976571197 

Jeffrey Modeli 0.1061431771
Bauer Modeli 0.02863782464 

Babanov Modeli 0.1147400478 

Singh ve Ark. Modeli 0.117229552 

Sheldon ve Chawla Modeli 0.1064900871 

 
Elde edilen sonuçları genel olarak değerlendirmek gerekirse; dört farklı karbon esaslı 

polipropilen nanokompozitin her biri için ayrı ayrı hesaplanan modellerden Seri Model, 
Geometrik Ortalama Modeli, Maxwell Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla 
Modeli’nin dolgu malzemesi olan polipropilene ve birbirlerine çok yakın değerler verdiği 
gözlemlenmiştir.   
 

Hesaplanan tüm kompozitler için,  Russel Modeli ve Babanov Modelinin aynı kompozitte 
birbirleri ile aynı değeri verdiği görülmüştür. % 0.01 grafen katkılı polipropilen kompozitte 
Russel Modeli ve Babanov Modeli de dolgu malzemesi olan polipropilenin ısı iletim katsayısına 
yakın değerler verirken, diğer kompozitlerde bu değerden uzaklaşma görülmüştür. Paralel model 
ise tüm kompozitlerde birbirinden farklı sonuçlar vermiştir.  
Deneme amacıyla seçilen Maxwell-eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam modeli, Hill 
modeli ve Bauer modeli ise hem aynı kompozitte diğer modellere göre oldukça farklı sonuçlar 
vermiştir hem de farklı kompozitlerde aynı modeller için farklı değerler vermiştir. Hesaplanan 
efektif ısı iletim modellerinin (Bauer Modeli hariç) hepsinde de ısı iletim katsayısı değerlerinde 
artış gözlenmiştir. 
 
4.     SONUÇ 
 

Çalışmanın sonucu olarak dört farklı karbon esaslı polipropilen nanokompozit malzemenin 
her biri için ayrı ayrı hesaplanan modellerden Seri Model, Geometrik Ortalama Modeli, Maxwell 
Modeli 1, Jeffrey Modeli ve Sheldon ve Chawla Modeli’nin dolgu malzemesi olan polipropilene 
ve birbirlerine çok yakın değerler verdiği gözlemlenmiştir. Bunun nedeni dolgu malzemesi olan 
polipropilen miktarının, katkı malzemelerine göre yüksek olmasıdır. Hesaplamalarda kullanılan 
dolgu malzemesi (polipropilen) hacimsel oranının yüksek olması nedeniyle, kompozitlerin 
efektif ısı iletim katsayısı değeri dolgu malzemesinin ısı iletim katsayısı değerine yakın 
çıkmaktadır. Deneme amacıyla seçilen Maxwell-eucken modeli 2, Levy modeli, Efektif ortam 
modeli, Hill modeli ve Bauer modeli ise hem aynı numunede diğer modellere göre oldukça farklı 
sonuçlar vermiştir hem de farklı numunelerde aynı modeller için farklı değerler vermiştir. Bu 
çalışmayla; literatürde yaygın olarak kullanılan efektif ısı iletim katsayısı modelleri polipropilen 
nanokompozit malzemeler için incelenmiş, aralarındaki benzerlikler ve farklılıklar ortaya 
konulmuştur. 
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ÖZET 
 

Tozlu ortamların olduğu işyerleri çalışan sağlığı açısından birçok risk barındırmaktadır, 
solunabilir tozlar, mesleki solunum sistemi hastalıklarına yol açarak çalışanların sağlığını tehdit 
etmektedir. Bu bakımdan etkili bir tedavisi olmayan solunum sistemi hastalıklarına ilişkin tozla 
mücadele yöntemleri önem taşımaktadır. Özellikle erken tanı, hastalığın ilerleyişi ve maruziyetin 
belirlenerek gerekli tedbirlerin alınması açısından önemlidir. Diğer taraftan işyeri hekimi 
tarafından konulan tanıların sisteme yansıması, mesleki solunum sistemi hastalıklarının 
boyutunun belirlenmesi için gereklidir. İşyerlerinde, tozlara ilişkin risk değerlendirmesi ve 
proaktif önlemler ile güvenli çalışma ortamı oluşmakta ve meslek hastalıkları önlenebilmektedir. 
Bu çalışmada, tozların neden olduğu meslek hastalıkları incelenmiş olup korunma önlemleri ve 
tozla mücadele kapsamında yapılacak olan iş sağlığı ve güvenliği çalışmaları değerlendirilmiştir. 
Bu doğrultuda çalışma, tozların işyerlerinde iş sağlığı ve güvenliği önlemlerine uygun olarak 
kullanılması ve tozla mücadelede iş sağlığı ve güvenliğinin önemini göstermeyi amaçlamaktadır.  

 
Anahtar Kelimeler: Çalışan sağlığı, meslek hastalığı, solunabilir toz, toz kontrolü. 
 

OCCUPATIONAL DISEASES AND DUST CONTROL IN DUSTY 
WORK 

 
ABSTRACT 

 
Workplaces with dusty environments contain many risks in terms of employee health, and 

respirable dusts threaten the health of employees by causing occupational respiratory system 
diseases. In this respect, dust fighting methods related to respiratory system diseases that do not 
have an effective treatment are important. In particular, early diagnosis is important in terms of 
determining the progression of the disease and exposure and taking the necessary measures. On 
the other hand, the reflection of the diagnoses made by the workplace physician on the system is 
necessary to determine the extent of occupational respiratory system diseases. In the workplaces, 
a safe working environment is created with risk assessment and proactive measures related to 
dust and occupational diseases can be prevented. In this study, occupational diseases caused by 
dust were examined and occupational health and safety studies to be carried out within the scope 
of protection measures and dust control were evaluated. In this direction, the study aims to show 
the use of powders in accordance with occupational health and safety measures in workplaces 
and the importance of occupational health and safety in the fight against dust. 
 
Keywords: Employee health, occupational disease, respirable dust, dust control. 
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1.     GİRİŞ 
 

Ülkemizde ve tüm dünyada, çalışma hayatının en önemli sorunlarından biri iş kazaları ve 
meslek hastalıklarıdır [1]. Meslek hastalığı; Uluslararası Çalışma Örgütü (ILO)’nün 1981 
yılındaki 155 numaralı İş Sağlığı ve Güvenliği Sözleşmesi, 2002 ILO protokolü kapsamında, “iş 
faaliyetlerinden kaynaklanan risk faktörlerine maruz kalma sonucu ortaya çıkan bütün 
hastalıklar” şeklinde tanımlanmaktadır [2]. 

 
Meslek hastalığı, uygun olmayan çalışma koşullarından kaynaklanan bazen ölümcül 

sonuçlar doğurabilen risk faktörleri arasındadır [3]. Hastalık etkeni, çalışılan yerde olduğu için 
yapılan iş ile hastalık arasında nedensellik ilişkisi bulunmaktadır. İşyeri ortam koşullarının tozlu, 
gürültülü, aşırı sıcak/soğuk olması, nemli veya oksijensiz olması gibi mesleki riskler bir süre 
sonra meslek hastalığı şeklinde ortaya çıkmaktadır [1]. Meslek hastalıklarının önüne geçebilmesi 
için risk faktörlerine ilişkin proaktif önlemler alınması gerekmektedir [3]. Toplumda farkındalık 
artmasına karşın, önlenilmesi noktasında istenilen düzeye erişilememiştir. Diğer taraftan, her yıl 
meslek hastalığı tanısı konulan ve ölümle sonuçlanan vakaların artış gösterdiği belirlenmiştir [4]. 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO)/ILO İşle İlgili Hastalık ve Yaralanma Yüküne İlişkin Ortak 
Tahminleri, 2000-2016: Küresel İzleme Raporuna  göre, 2016 yılında işe bağlı hastalıklar ve 
yaralanmalar nedeniyle 1,9 milyon ölüm gerçekleşmiştir. Ölümlerin en büyük nedenlerinden biri 
ise 450.000 ölüm ile işyerindeki hava kirliliğine bağlı olarak gerçekleşen kronik obstrüktif 
akciğer hastalığıdır [5]. 

 
Tüm dünyada en sık tanı konan meslek hastalıkları grubu, mesleki solunum yolları/akciğer 

hastalıklarıdır [6]. Havadaki tozların neden olduğu akciğer hastalıkları, 17. yüzyılda saptanan ilk 
meslek hastalıkları grubudur [7, 8]. Makineleşme ile ortaya çıkan ve iş kalitesini olumsuz yönde 
etkileyen tozlar, birden fazla makinenin bir arada çalıştırıldığı ortam koşullarında, makineleri 
kullanan işçilere önemli düzeyde rahatsızlıklar verebildiği gibi yüksek toz düzeyi, çalışanların 
sağlığını ve verimlerini olumsuz yönde etkilemektedir [9]. Çalışanların işyeri ortamında bulunan 
tozları soluması ile tozlar akciğerde birikmekte ve doku reaksiyonu oluşması sonucu akciğer 
hastalıkları ortaya çıkmaktadır [10, 11]. 

 
Ülkemizde meslek hastalıkları istatistikleri, Sosyal Güvenlik Kurumu (SGK) tarafından 

kayıt altına alınmakla birlikte, istatistiklerdeki kayıtlar, hekimlerin meslek hastalığı tanısı 
koyduğu çalışanlar olmayıp tazminata bağlanan meslek hastası sayılarıdır [12]. Buna rağmen 
dünya genelinde, astım olgularının %15-20’sinin, akciğer ve solunum yolu kanserlerinin ise 
%25’inin, mesleki etkilenimden kaynaklandığı tahmin edilmektedir [13, 14]. 

 
Bu çalışma, tozların solunum sistemi üzerindeki etkisinin ve tozla mücadelede iş sağlığı ve 

güvenliği yaklaşımlarının değerlendirilmesi amacıyla hazırlanmıştır. Bu amaçla literatür ve ilgili 
mevzuat taranarak tozların yol açtığı meslek hastalıkları incelenmiş olup, meslek 
hastalıklarından korunmaya ilişkin önlemlere, genel tanısal yaklaşımlara ve tozla mücadele 
kapsamında yapılacak olan iş sağlığı ve güvenliği uygulamalarına yer verilmiştir. Çoğunlukla 
spesifik çalışmalar yapılmış olup bu makale ile tozlu çalışmalara ilişkin genel bakış açısı 
oluşturmak/geliştirmek ve bu konuda farkındalığı artırmak istenmiştir. 

 
2.     TOZLAR  

 
Çalışma ortamı havasına yayılan/yayılma ihtimali bulunan parçacıklar toz olarak 

tanımlanmaktadır [15]. Büyüklükleri 1-100 mikron arasında değişmekle birlikte, sağlık 



M C B Ü Soma Meslek Yüksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yıl: 2022 Sayı:34 Cilt: II 
 

15  

açısından en önemli boyuttaki tozlar; 0,5-5 mikron arasındaki solunabilir/ince tozlardır. Çünkü 
bu tozlar solunum yoluyla akciğerlere kadar ulaşırlar. Alveollere ulaşan bu tozların bir kısmı, 
vücudun çok güçlü koruma mekanizması ile solunum, salgı gibi akciğerlerin kendi kendini 
temizleme özelliğine bağlı olarak elimine edilirler. Geriye kalan kısmı ise akciğerlerde birikerek 
10-20 yıl gibi bir sürede akciğer hastalıklarına neden olurlar [16, 17]. 

 
Çeşitli iş kollarında tozlu ortamlarla karşılaşılmaktadır. En çok toza maruz kalınan iş kolları 

[18]: 
 Patlatma, kırma, delme ve öğütme işleri, kaynak işleri, kumlama ve raspa işleri, 

ağaç doğrama ve mobilya işleri, 
 Maden ocakları, demir ve çelik endüstrisi, metal sanayi, tünel, yol ve baraj yapımı 

ve döküm işleri (kum ve grafit), 
 Porselen sanayi, tuğla/kiremit sanayi, mermer sanayi, pamuklu dokuma sanayi, 

çırçır sanayi, sigara sanayi, çimento sanayi, 
 Tahıl siloları, un değirmeni ve un fabrikaları, nakliyat, depolama ve yüzeylerin 

işlenmesi. 
 

2.1.  Tozların Sınıflandırılması 
 

Kimyasal yapılarına göre tozlar [16]: 
 

Organik tozlar; akciğerde depolanmadıkları gibi doğrudan fibrojenik etki (akciğer 
dokusunun sertleşmesi) de göstermezler. Ancak alerjik mekanizma aracılığı ile solunum 
yollarında spazmlar sonucu kronik akciğer hastalığı oluştururlar. 

 
 Hayvansal tozlar (saç, tüy vb.) 
 Bitkisel tozlar (pamuk tozu, un tozu, tahta tozu, saman tozu vb.) 
 Sentetik bileşen tozları (trinitro tolüen, DDT vb.) 

 
İnorganik tozlar; akciğerde depolanır ve fibroz oluşturma riski vardır. 

 
 Metal tozları (demir, çinko, bakır tozu vb.) 
 Metal olmayan tozlar (kömür tozu, kükürt) 
 Doğal bileşik tozları (kil, mineral, maden cevherleri vb.) 
 Kimyasal bileşik tozları (çinko oksit, manganez oksit vb.) 
 Mineraller (kristal yapıda silika tozu) 
 Asbest lifleri içeren tozlar ve insan yapımı mineral lifler (alüminyum silikat lifler) 

 
Çalışan sağlığını tehdit eden tozlar, biyolojik etkileri açısından altı ana grup altında toplanır 

[19]. 
 

Fibrojenik Tozlar (Solunum Sistemine Zararlı Olanlar): Solunum sistemine zarar vererek 
pnömokonyoza yol açan tozlardır. Silis (kuvars, kristobalit, tridimit), silikatlar (asbest, talk, 
mika), kalay ve kömür tozları fibrojenik tozlardır [19]. 

 
Toksik Tozlar: Karaciğer, böbrek, mide ve bağırsaklar, sinir sistemi, solunum ve kan yapıcı 

organlar gibi çeşitli organlarda akut/kronik zehir etkisi yapan tozlardır. Kurşun, krom, arsenik, 
manganez ve vanadyum gibi ağır metal tozlarıdır [16, 19]. 
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Kanserojen Tozlar: Çeşitli iç ve dış faktörlere bağlı olarak insanlarda kanserojen etki yapan 
tozlardır. Bunlar; asbest, arsenik, kromatlar (kalsiyum-potasyum-sodyum), berilyum ve nikel 
tozlarıdır [16, 19]. 

 
Radyoaktif Tozlar: Hücre ve dokularda hasar yapan ve genetik bozukluğa sebep olan 

radyoaktif tozlardır. Uranyum, toryum, trityum, radyum seryum ve zirkon bileşikleri radyoaktif 
tozlardır [16, 19].  

 
Alerji Yapan Tozlar: Solunum yollarında spazma (kasılma) neden olarak astım gibi etkilere 

yol açarak deri ile temasında alerjik reaksiyon oluştururlar [20]. Bakteri, küf, maya ve polenler 
alerjik etki oluşturabilirler [16]. Tahıl ve kereste vb. tozlar bu grupta yer almaktadır [19]. 

 
İnert Tozlar: Vücutta birikebilen ancak fibrojenik ve toksik etki yapmayan tozlardır. Kireç 

taşı, mermer, alçı taşı ve tütün tozu bu gruba örnektir [16]. Bu gruptaki tozlar vücutta herhangi 
reaksiyona uğramadan lenfatikler yoluyla vücut dışına taşınmaktadır [20]. 

 
3.     TOZA BAĞLI MESLEK HASTALIKLARI 

 
Tozlara maruz kalan kişilerde, alerji, astım gibi hastalıkların yanı sıra mukozada mekanik 

zararlar, deri hastalıkları, kanser ve pnömokonyoz görülebilir [21, 22, 23]. Alveollere ulaşıp 
birikim yapan tozların neden olduğu akciğer hastalıklarına “pnömokonyoz” adı verilmektedir 
[9]. Pnömokonyozlar hastalığa neden olan tozun cinsine göre adlandırılmakta, kuvars tozuna 
maruziyet sonucu silikozis, asbest tozuna maruziyet sonucu asbestoz, demir tozuna maruziyet 
ile sideroz olarak adlandırılan hastalıklar oluşmaktadır [10, 11]. 

 
Tozların ortaya çıkardıkları sağlık etkilerinde; kişisel özellikler, tozun oluşmasına neden 

olan malzeme ve iş süreci, çalışma süresi, maruz kalım süresi, havalandırma ve kişisel koruyucu 
ekipman kullanımı gibi iş öyküsü ile ilişkili özelliklerle beraber, partiküllerin fiziksel özellikleri 
de önem taşımaktadır. Solunumla alınan partiküller; nazofarenjiyal (ekstratorasik) bölge, 
trakeobronşiyal bölge ve alveol bölgede birikerek sağlık etkileri oluşturabilir [24]. Solunan tozun 
vücutta ayrıştığı organa göre; solunan toz çapı >25μm ise ayrışma burun ve genizlerde, 10-25μm 
ise ayrışma trakea ve bronşlarda, <10μm ise akciğer alveollerinde gerçekleşmektedir [25]. 
Hastalık için tozdan etkilenme süresi de önemlidir. Hastalık çoğunlukla 10 yıl ve daha uzun süre 
tozlu ortamlarda çalışanlarda ortaya çıkmakla birlikte, hastalık için gereken en kısa süre 3 yıldır 
[26]. 

 
Organik tozlar, alerjik ve mukozal etkilere, astıma, kronik bronşite ve kansere sebep 

olurken, pamuk tozu, bissinoz adlı akciğer hastalığına ve odun tozları astım ve dermatit gibi cilt 
hastalıklarına yol açarlar. İnorganik tozlar ise, alveollerde dokusal hasar meydana getirerek 
kronik akciğer hastalıklarına neden olurlar [16]. Bunlar [16, 18]: 

 
 Asbestosis (Asbestoz) 
 Silikosis (Slikoz) 
 Kömür Tozu Hastalığı 
 Siderosiz 

 
Sık Görülen Diğer Mesleki Akciğer Hastalıkları 

 
 Akciğer Kanseri 
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 Mesleki Astım (yükümlülük süresi 1 yıl) 
 Kronik Obstrüktif Akciğer Hastalığı (KOAH) 
 Ağır Metal Hastalıkları 
 Maligniteler (Sinonazal, Akciğer, Plevra (mezotelyoma) 
 Enfeksiyon Hastalıkları (Tbc, Virüs, Bakteri) 

 
Silika Tozuna Bağlı Meslek Hastalıkları 

 
Silika, oldukça yaygın bir mineral olmakla birlikte kristalin (kuvars, kristabolit, tridimit), 

kriptokristalin (kasedony) ve amorf (opal) şekillerde bulunmaktadır [27]. 
 

Silikozis 
 

Silisyum dioksit kristallerinin solunması sonucu oluşan pnömokonyoz türüdür. Silikozis, 
akciğerde toza karşı devamlı bir reaksiyon oluşturarak akciğerde kollajen lifleri arttırmakta ve 
fibrozise yol açmaktadır [28]. Dünya genelinde en yaygın görülen mesleki akciğer hastalığı 
silikozistir [29]. Silikozis; nefes darlığı, göğüs ağrısı, iştah kaybı, solunum yetmezliği ve ateş 
gibi semptomlarla kendini göstermektedir. Fibrozis ve artan nefes darlığı nedeniyle mortaliteye 
neden olabilmektedir. Silikozisin ortaya çıkmasında düşük konsantrasyonlara (kronik) 
maruziyetlerde 15-20 yıl, yüksek konsantrasyonlara (akut) maruziyetlerde ise 5-10 yıl yeterlidir 
[30, 31]. Bilinen etkili bir tedavisi yoktur. Hasta yönetimi, hastalığın ilerlemesini ve 
komplikasyonların gelişimini engelleme şeklindedir [32]. 

 
Diş teknisyenliği, kot kumlamacılığı, kuvars değirmeni, taş ocağı işinde çalışanlar, yeraltı 

ve yer üstü madencilik işleri, tünel kazıcıları, döküm işçileri ve seramik işçilerinin yanı sıra 
toprak ve kayaların parçalandığı/işlendiği tüm iş kollarında silikozis riski bulunmaktadır [31, 33, 
34]. 

 
Tüberküloz 

 
Silikozisin ilerlemesi ile farklı mantar/mikrobiyal enfeksiyonlar gelişmektedir [35]. En çok 

görüleni tüberkülozdur. Makrofajların silika tozu ile bağlanmasıyla Mycobacterium tuberculosis 
bakterileri yok edilmediği için tüberküloz oluşmaktadır [36]. Silikozis hastalarında tüberküloz 
hastalığının oluşma riskinin yaklaşık 30 kat arttığı gözlemlenmiştir. Bu nedenle devam eden 
maruziyetin sonlandırılması gerekmekte ve tüberküloz açısından takip planlanması 
gerekmektedir [32]. 

 
Asbest Tozuna Bağlı Meslek Hastalıklar 

 
Asbest yerkürede doğal halde bulunan lifsi kristal yapıya sahip mineral grubunun ortak 

adıdır. Gelişmiş ülkelerde sanayinin gelişmesiyle birlikte başta madencilik, inşaat ve diğer 
endüstriyel sektörlerde çalışanların asbestte maruz kalmaları sonucu asbest kaynaklı meslek 
hastalıkları meydana gelmiştir [37]. 

 
Asbestozis 

 
Asbest liflerinin solunum yoluyla akciğerlerde birikmesi sonucu oluşan bir akciğer 

fibrozudur [38]. Vücuttaki asbest liflerinin çözünmesiyle oluşan asit, akciğer dokusunda yara 
oluşumuna yol açmaktadır. Sonraki aşamalarda asbestozis akciğerin genişlemesini kısıtlayarak 
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oksijen geçişini engellemekte, solunum güçlüklerine neden olmakta ve akciğer kanserini 
tetiklemektedir. Asbestle ilk maruziyetten 15-20 yıl süre ile hastalığın ortaya çıktığı görülmüştür 
[39]. 

 
Asbestozis ortaya çıktıktan sonra, maruziyet önlense bile hastalık gelişmeye devam 

etmektedir. Asbestozise ilişkin semptomlar progresif dispne ve kuru öksürük şeklinde olup, 
nefes darlığı ve hırıltıya neden olmaktadır. Hastalığın ilerleyen safhalarında bronş kanserine yol 
açtığı bilinmektedir [24, 40]. Asbestozisin bilinen bir tedavisi yoktur. Maruz kalan kişilerin çok 
azında belirgin hastalık gelişirken çoğunlukla belirgin solunumsal bozukluk gelişmemektedir 
[32]. 

 
Akciğer Kanseri 

 
Asbest maruziyeti sonucu akciğer dokularında kontrol edilemeyen hücre büyümesi ve 

hücrelerin malign tümör oluşturması ile ortaya çıkan bir hastalıktır. Oluşan tümör çevredeki 
dokulara doğru büyüyerek hava geçişine engel olur. Asbestle ilk maruziyetten hastalığın ortaya 
çıkmasına kadar yaklaşık 20 yıl süre geçebilmektedir [39]. Akciğer kanseri riski vücuda giren 
asbest tozu ve sigara oranı ile ilişkilidir. Akciğer fibrozisi bulunan ve çok sigara içen asbestle 
çalışan işçilerdeki kanser riskinin, sigara içmeyen ve farklı iş kollarında çalışanlardan 50-90 kat 
daha fazla olduğu gözlemlenmiştir [41]. 

 
Mezotelyoma 

 
Plevra, perikard ve periton gibi seröz zarların malign tümörü mezotelyoma, nadir görülen 

ancak kötü seyirli bir kanserdir [42]. Mezotelyoma, asbest tozunun neden olduğu en ciddi 
hastalık olarak görülmektedir. Akciğer zarını etkilemesi ile birlikte dış kalp zarı, tünika vajina 
ve testiste ortaya çıktığı görülmüştür. Asbeste ilk maruz kalımdan ortaya çıkmasına kadar 30-40 
yıl geçebilmektedir. Hastalık tanısı konulduktan sonra bir iki yıl içerisinde ölüm nerdeyse 
kesindir [39]. Asemptomatiktir. Göğüs ağrıları ve nefes darlığı şikayetleri ile başladığı 
saptanmıştır [40]. 

 
Diğer Tozlara Bağlı Pnömokonyozlar 

 
Kömür İşçisi Pnömokonyozu (KİP) 

 
Kömür madenciliğinde çalışan işçilerde meydana gelen akciğer hastalığıdır. Hastalığın 

gelişimi uzun bir süreç gerektirirken silikozise göre daha yavaş seyretmektedir. Bu nedenle ileri 
derecede solunum sorunu ve kalp yetmezliği nadir görülmektedir [20]. Basit KİP çoğunlukla 
asemptomatiktir. Komplike hastalıkta ise başlangıçta eforla nefes darlığı oluşur, hastalık 
ilerledikçe istirahatle ortaya çıkan nefes darlığı söz konudur. Progresif masif fibrosis (kömür 
makülü) solunum yetmezliği ve ölüme yol açar [24]. 

 
Sideroz 

 
Demir/demir oksit tozlarının akciğerlerde depolanması ile oluşan pmönokonyoz türüdür 

[20]. Diğer inert tozlara göre demir tozu maruziyeti daha sık oluşmaktadır. Birçok iş kolunda, 
demir oksit tozlarına ilişkin maruziyet söz konusudur. Özellikle kaynakçılık, elektrik ve asetilen 
kaynakçılığı en fazla maruz kalınan işkollarıdır. Demir/çelik cevheri çıkarılması/işlenmesi, 
döküm sanayi ve mıknatıs yapım işleri diğer riskli işlerdir. Siderozis genellikle asemptomatiktir. 
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Uzun süreli saf demir oksit tozuna maruz kalan kişilerde kalıcı fonksiyonel bir hasara yol 
açmadığı belirtilmiştir. Demir bazı durumlarda silis ile bulunmakta ve karışık toz maruziyeti 
oluşmaktadır. Bu tabloya siderosilikozis adı verilmektedir. Siderosilikosisli olgularda zaman 
içerisinde öksürük ve dispne şikayeti olabilmektedir [20, 27]. 

 
Bisinozis 

 
Bisinozis; pamuk, yün, keten tozu gibi organik tozlara maruz kalan çalışanlarda sık görülen 

bir meslek hastalığıdır. En az iki gün sonunda maruziyetin birinci gününde göğüste sıkışma hissi, 
nefes darlığı ve solunum fonksiyon testlerinde düşüş görülmektedir [43-44]. Bisinozis öksürük 
ve balgam çıkarma ile karakterize klinik bir tablodur. Özellikle ülkemiz için büyük bir sağlık 
sorunudur. Çünkü tekstil alanında ülkemiz oldukça önemli bir yere sahiptir. Dünya tekstil 
üretiminin %3’ü, pamuklu tekstil sanayinin de %10’na yakını ülkemizden sağlanmaktadır [27]. 

 
Mesleki Astım 

 
Un, platin tozu ve organik tozlardan odun tozu maruziyetine bağlı olarak mesleki astım 

gelişmektedir [45, 46]. Nefes darlığı, göğüs kafesi sıkışması, öksürük ve hırıltılı soluma gibi 
sorunlara yol açmakta hatta sakatlığa nadiren de ölüme neden olabilmektedir [45]. Başlıca riskli 
meslek grupları; pastacılık, fırıncılık, veterinerlik, hayvan laboratuvarlar işleri, deterjan 
endüstrisi, metal sanayi, tekstil, kuaförlük, sağlık hizmetleri, boyacılık ve mobilyacılıktır [47]. 

 
3.1.  Toza Bağlı Meslek Hastalıklarına İlişkin Genel Tanısal Yaklaşım 

 
Diğer mesleki hastalıklarda olduğu gibi mesleki akciğer hastalıkları da yeterince sistematik 

şekilde kayıt altına alınmamaktadır. Özellikle akciğer/solunum yolu kanserleri, kronik obstrüktif 
akciğer hastalığı (KOAH) ve astım gibi çok faktörlü etyolojisi olan ve ortaya çıkışı uzun süren 
(uzun latent periyodları) hastalıkların mesleki olarak tanımlanması zorlaşabilmektedir [13, 14]. 

 
Meslek hastalıkları tanısı konulan çalışanlara ilişkin verilerin toplanması, yorumlanması ve 

ilgili birimlere ulaştırılması, meslek hastalıklarının önlemesi bakımından oldukça önemlidir [1]. 
Meslek hastalığı tanı sayısı ve meslek hastalığına neden olan risk faktörleri bilinmeden, 
önleyici/azaltıcı tedbirlerin alınması mümkün değildir [12]. Meslek hastalığı tanısı sonrasında, 
çalışma ortamında yapılabilecek müdahaleler diğer çalışanların etkileneceği faktörlere ilişkin 
daha ciddi önlemlerin alınmasını ve daha sıkı denetimlerin yapılmasını sağlayacaktır. Kontrol 
yöntemleri doğru uygulandığı takdirde gerekli risk yönetimi çalışmaları ile meslek hastalıkları 
yüzde yüz önlenebilmektedir [1]. 

 
Tanı yöntemleri 

 
İşe giriş muayenelerinin ciddi bir şekilde işin risk durumuna göre, anamnez (hasta öyküsü) 

ve fizik muayene bulguları doğrultusunda gerekli ileri tetkikleri kapsayacak şekilde yapılması 
gerekmektedir. Mesleki solunum hastalıklarında detaylı bir iş anamnezi ile tanı daha kolay ortaya 
konulabilmektedir. Bu anlamda anamnez büyük bir öneme sahiptir [27].  

 
İşin risk düzeyine göre belirlenecek aralıklarda periyodik muayeneler yapılmalı, bu 

muayeneler, işin niteliğine göre değişecek tetkikleri içermelidir. Çalışanların, çalışma ortamında 
maruz kaldıkları faktörlerin bilinmesi, hasta öyküsü ve fizik muayenesi dışında, fonksiyonel ve 
radyolojik incelemelerin hangisinin gerektiği konusunda yol gösterici çok önemli bir unsurdur. 
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Periyodik muayenelerde uygulanması gereken tanı yöntemi radyolojik incelemelerdir. Mesleki 
akciğer hastalıkların tanı ve takibinde birçok radyolojik yöntem kullanılmakla birlikte basit, 
ucuz, tekrarlanabilir ve her yerde ulaşılabilir ve standardize edilmiş olması nedeniyle rutin tanı 
ve takip için standart Posterior-Anterior (PA) akciğer grafisinin kullanılmasının daha uygun 
olduğu belirlenmiştir. Diğer radyolojik tanı yöntemleri 2/3. basamak kliniklerinde gerek 
görüldüğünde kullanılabilmektedir [27]. Şekil 1’de Tozla Mücadele Yönetmeliği’nde belirtilen 
tanı şeması verilmiştir [48]. 
 
 
 
 
 

 
Şekil 1. Pnömokonyoz Tanı Şeması [48]. 

 
4.     TOZLA MÜCADELE VE ÖNLEMLER 

 
İşyerlerinde tozdan kaynaklanabilecek risklerin önlenebilmesi amacıyla iş sağlığı ve 

güvenliği açısından çalışanların tozun etkilerinden korunmaları ve tozla mücadele için alınması 
gereken tedbirler Tozla Mücadele Yönetmeliği’nde belirtilmiştir [48]. 

 
4.1.   Risk Değerlendirmesi 

 
İşveren öncelikli olarak, işyeri maruziyet yönetimine dair, tozlardan kaynaklanan olumsuz 

etkileri belirlemek üzere risk değerlendirmesi yapmakla yükümlüdür [48]. Çalışanların 
sağlıklarının tehdidine yönelik riskleri belirlemek amacıyla, Risk Değerlendirmesi Dokümanının 
tüm adımlarında “toz” tehlikesi karşılığında mesleki maruziyet odaklı uygun ve yeterli bir risk 
değerlendirmesi gerçekleştirilir [49]. İlk olarak yapılacak işin özelliklerine göre alınacak 
tedbirler belirlenmeli; işletmenin büyüklüğüne göre maruziyetin türü ve dağılımı belirlenerek 
risk değerlendirmesi sonucunda, öngörülen riskleri en aza indirecek şekilde iş tesis edilmelidir. 
Risk değerlendirmesinin iş başlamadan önce yapılması; tehlikeleri ortadan kaldırmanın en 
önemli adımını oluşturmaktadır [21]. Tozlu işlerde yapılacak risk değerlendirmesinde [48]; 

 
 Ortamdaki tozun türü, sağlık ve güvenlik yönünden tehlike ve zararları, 
 Maruziyetin düzeyi, süresi ve sıklığı, Yönetmeliğin belirtilen mesleki maruziyet sınır 

değerleri, 

 

  

 

 

 

  
  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

İşyeri ortamında 
toza maruziyet 
öyküsü VAR* 

VAR/YOK 

VAR/YOK 

VAR/YOK 

YOK 

VAR/YOK VAR/ŞÜPHELİ** 

VAR 

SOLUNUM 
FONKSİYON 

TESTLERİNDE  
PATOLOJİ

SEMPTOM 
VE BULGU 

PA AKCİĞER 
GRAFİSİNDE 

PATOLOJİ

+ + 

+ 

+ 

+ 

+ 
YOK YOK 

YAPILACAK 
İŞLEM 

* İşyeri ortamında toza maruziyet öyküsü incelenirken çalışanın; ayrıntılı meslek öyküsü alınmalıdır (En 
son yaptığı ve daha önce çalıştığı işler, çalıştığı bölümler, kullandığı ve çalıştığı ortamdaki maddeler, iş dışı 
uğraşları, alışkanlıkları sorgulanmalıdır). 

Meslek hastalığı 
tanısı koymaya yetkili 

hastaneye sevkinin 
sağlanması *** 

İleri tetkik için göğüs 
hastalık kliniği olan 

ikinci basamak sağlık 
kuruluşuna sevkinin 

sağlanması 

Pnömokonyoz ile 
ilgili patoloji yok 

(periyodik 
muayenelere devam 

edilmesi) 

** PA akciğer grafisinin (en az 35x35cm) veya dijital akciğer radyografilerinin değerlendirilmesi, Yönetmelik kapsamında okuyucular 
tarafından yapılır. 

*** Okuyucular tarafından pnömokonyoz olgusu ya da şüphesi biçiminde kabul edilen ve işverene bildirilen çalışanlar, meslek 
hastalıkları tanısı koymakla yetkili hastaneye sevk edilir. 
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 Toz ölçüm sonuçları, alınması gereken önleyici tedbir, 
 Sağlık gözetim sonuçları (daha önce yapılmış ise) özellikle dikkate alınmalıdır. 

 
Risk değerlendirme sonuçları çalışan ve çalışan temsilcileri ile paylaşılarak, katkı ve 

görüşleri alınmalıdır. Risk değerlendirmesinde elde edilen bulgular; risk altındaki çalışanlar, 
maruziyetin ve riskin düzeyi, riskin hangi durumda ortaya çıkacağı, hangi önlemlerin 
alındığı/alınacağı, zamanı ve sorumluları içerecek şekilde kayıt altına alınmalıdır [49].  
 
4.2.  Kontrol Önlemleri 

 
Korunma genel olarak üç düzeyde değerlendirilmektedir [50].  

 
Primer (Birincil) Koruma 

 
Maruz kalım ilişkisinin ortaya konulması, etkilenimin ortadan kaldırması/kontrolüdür. 

Amerika Birleşik Devletleri Ulusal İş Sağlığı ve Güvenliği Enstitüsü (NIOSH) tarafından 
mesleki tehlikelerin önlenmesine yönelik oluşturulan kontrol hiyerarşisi, önceliklendirilmesi 
gereken, uygulanabilir ve etkili önlemleri belirlemek amacıyla kullanılabilen metotlardan biridir 
(Şekil 2). Eliminasyon ve yer değiştirme, korunmada en etkili yöntemler iken bunların 
gerçekleştirilemediği durumda mühendislik önlemlerinin etkili olabileceği belirtilmektedir. 
Yönetsel önlemler ve kişisel koruyucu donanımlar (KKD) tehlikelerin iyi kontrol edilemediği 
hallerde uygulanmakta ve çalışanları korumaya ilişkin yöntemler arasında daha az etkili olanıdır 
[51]. 

 

 
Şekil 2. Mesleki Tehlikelerin Önlenmesinde Kontrol Hiyerarşisi (NIOSH) [51]. 

 
Toz kontrol stratejisini belirlemek için öncelikle toz oluşumuna neden olan kaynağın, toz 

yayılımına neden olan faktörlerin ve maruziyet nedenlerinin tanımlanması gerekmektedir [52]. 
 
Tozun kaynakta kontrolü (eliminasyon, yer değiştirme) 

 
Çalışanın maruz kalmasını önlemeye yönelik ilk kontrol tozun kaynağında kontrolüdür 

[52]. Tozun kaynağında kontrolü en etkili yöntem olarak kabul edilmekle birlikte kaynağı 
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kontrol etmeden ortam veya alıcıda kontrol önlemi almak, diğer çalışanların beklenmedik şekilde 
aynı faktörden toza maruz kalabileceği anlamına gelmektedir [53]. Kaynakta toz kontrolünde; 
toz üreten maddeleri ortadan kaldırma (eliminasyon), kullanılan toz miktarını azaltma, tehlikeli 
olanı daha az tehlikeli olanı değiştirme (ikame) veya maruziyetin etkisini azaltmak amacıyla 
biçimlerini değiştirme yöntemleri uygulanmaktadır. Yeni üretim süreçleri beraberinde yeni 
tehlikeler oluşturmamalı, teknik olarak uygulanabilir ve kabul edilebilir olmalıdır. Örneğin, daha 
az toz üreten, ancak oldukça gürültülü olan bir üretim süreci kabul edilebilir bir çözüm değildir 
[52]. 

 
Tozla mücadelede diğer bir yöntem tozun ıslatılmasıdır. Islak yöntem uygulanması ile 

parçacıkların birbirine yapışması sağlanarak havada askıda kalması önlenir ve parçacıklar ortam 
havasına dağılmadan etkin bir toz kontrolü sağlanır [52]. 

 
Mühendislik Önlemleri 

 
Tozlu ortamın çevresinin kapatılması ve yayılımının engellenmesi, taze hava besleme ve 

toz emiş sistemleri gibi uygulamalardır [16]. Kapalı ortamlarda güvenli ve sağlıklı bir çalışma 
ortamı sağlamak için çalışanların hava kirleticilerine maruziyetini önlemek/azaltmak amacıyla 
genel havalandırma, kaynağın yakınında tozu yakalama yoluyla tozun iş ortamına yayılmadan, 
çalışanların solunum bölgesine ulaşarak maruziyete neden olmadan kontrol edilmesini sağlayan 
lokal havalandırma yapılmalıdır [52]. 

 
Yönetsel Önlemler 

 
Eğitim ve bilgilendirme, toz kontrolünün temel unsurlarıdır. Bu eğitim ve bilgilendirilmeler 

aşağıdaki bilgileri içermelidir [48]: 
 
 Risk değerlendirmesine göre elde edilen bilgileri, 
 Çalışma ortamındaki tozun tanınması, tozun yol açtığı sağlık ve güvenlik riskleri, 

meslek hastalıkları, mesleki maruziyet limit değerleri ve diğer yasal düzenlemeler 
hakkındaki bilgiler, 

 Çalışanların kendilerini ve diğer çalışanları tehlikelerden koruması için yapılması 
gerekenler ve alınacak önlemler ile KKD’lerin doğru şekilde kullanımı ve bakımı. 
 

İşçi ve işverenin eğitimi, sorunun önemini kavrama, uygun toz kontrol yöntemleri kullanma 
ve işyeri ile çalışanların düzenli izlemini sağlamak açısından özel bir öneme sahiptir [54]. 
Çalışanlar yaptıkları iş gereği ve taşıdığı özel risklere ilişkin özel eğitimler almalıdır [21]. 
Örneğin silika kullanılan işyerlerinde çalışanların önemli bölümü silikozisin ne olduğu ve iş 
koşulları ile ilişkisini bilmemektedir. Bu nedenle çalışma alanlarında silika maruziyetine yol 
açabilecek durumlar belirlenmeli, kontrol önlemleri alınarak uygulamanın önemi vurgulanmalı, 
sigara gibi zararlı faktörlerden kaçınılması gerektiği öğretilmelidir [54]. 

 
Kişisel Koruyucu Donanımlar 

 
Tozun kaynakta ve ortamda kontrol edilemediği durumlarda alıcıda yani çalışanda toz 

kontrolü uygulanmaktadır [53]. Alınan tüm iş sağlığı ve güvenliği önlemlerinin yetersiz olduğu 
durumlarda, işin risklerine uygun KKD kullanılması gerekmektedir [21]. KKD’ler çeşitli olup; 
özellikle solunum koruyucu olarak görev yapan maskelerin CE belgeli, ilgili ulusal ve 
uluslararası standartlara uygun olması gerekmektedir [55]. Maske dışında yüzü ve gözleri 
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korumak için uygun olan gözlükler, özel eldivenler ve koruyucu giysi gibi çeşitli kişisel 
koruyucu malzemeler kullanılabilir [56]. 

 
İkincil Korunma 

 
Erken tanı ve hızlı müdahalelerdir. Örneğin tozlu ortamlarda yapılan sağlık gözetimleri, 

PA akciğer grafisi ve pnömokonyoz taraması vb. programlardır [50]. İkincil korunma yöntemleri 
ile meslek hastalığı sıklığının azaltılması ve kısa zamanda ortadan kaldırılması amaçlanmaktadır. 
Hastalıklara ilişkin belirtiler takip edilerek işyerlerinde yapılacak olan düzenli ve aralıklı sağlık 
gözetimleri, hastalığın ilerlemesini etkili şekilde durduran/yavaşlatan erken müdahalelere olanak 
tanıyabilmektedir [6]. 

 
Sağlık gözetimi 

 
Mesleki tehlikelere maruziyet tamamen ortadan kaldırılmazsa, sağlık sorunlarının erken 

tanısı için işyerinde sağlık gözetimi uygulanmaktadır. Sağlık gözetimi; işe giriş muayenesi, 
periyodik muayeneler ve işe dönüş ya da işten ayrılma muayenelerini kapsamaktadır [57]. 

 
Toz maruziyetine bağlı oluşan akciğer hastalıkları riskinin olduğu işyerlerinde, işyeri 

hekiminin uygun gördüğü aralıklarla ILO Uluslararası Pnömokonyoz Radyografileri 
Sınıflandırılmasına uygun akciğer radyografileri çekilmelidir. Bu radyografiler, okuyucu olarak 
ifade edilen uzman ve işyeri hekimleri tarafından bağımsız şekilde ve birbirinden habersiz olarak 
değerlendirilerek sonuçları işverene bildirilir [21]. Pnömokonyoz yönünden yapılan periyodik 
sağlık muayenelerinde “Pnömokonyoz Tanı Şeması” (bkz. Şekil 1) dikkate alınmalıdır. Ayrıca 
her çalışana ait için sağlık kaydının tutulması gerekmektedir [48] 

 
Üçüncül Korunma 

 
Yaşam süresini ve kalitesini artırmak amacıyla yapılan müdahalelerdir. Pulmoner 

rehabilitasyon, uygun işe yerleştirme gibi uygulamalar üçüncül korumadır [50]. İşe uygunluk, 
işe dönüş/işten ayrılış muayeneleri ile çalışanın sağlık durumunun saptanması hedeflenmekte, 
muayene sonuçlarına göre istihdam edilecek personelin yapılacak işe uygun olup olmadığı tespit 
edilmektedir. Herhangi bir sağlık sorunu olan personelin ise sağlığını olumsuz etkilemeyecek bir 
işe yerleştirilmesi sağlanmaktadır [21, 57]. 

 
4.3.  Toz Ölçümleri  

 
İşveren, tozun oluştuğu çalışma alanlarında risk değerlendirmesine göre, belirlenen 

aralıklarla toz ölçümlerinin yapılmasını, işyerinde çalışanların toz maruziyetinin olduğu 
durumlarda, herhangi bir değişiklik gerçekleştiğinde ölçümlerin yenilenmesini ve ölçüm 
sonuçlarının, yönetmelikteki mesleki maruziyet sınır değerleri göz önünde bulundurularak 
değerlendirilmesini sağlamakla yükümlüdür [48]. Ölçüm sonuçlarına göre alınacak tedbirler 
tespit edilerek zararlı maruziyetlerden korunması sağlanmalıdır [21]. 

 
Toz Maruziyet Sınır Değerleri  

 
Toz yoğunluğunun gerekli önlemlerle yönetmelikte belirtilen değerlerin (Tablo 1) altına 

düşürülmesi için çalışmalar yapılması gerekmektedir. Çalışmalar sonucunda toz ölçümü 
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tekrarlanarak toz yoğunluğu uyulması gereken değerde olduğunda ya da belirlenen değerin altına 
düştüğünde çalışma izni verilmelidir [48]. 

 
Tablo 1. Bazı inorganik tozlara ilişkin TWA değerleri [48]. 

Kayaç-mineral TWA* 
Asbest 0,1 lif / cm3 
Silika (kristal 
yapıda) 
 

Kuvars (Solunabilir) 10mg/m3 
%SiO2+2 

Kuvars (Toplam) 30mg/m3 
%SiO2+2 

Kömür Tozu %5 ve daha az SiO2 içeren solunabilir 
toz 

2.4 mg/ m³ 
 

%5’ten çok SiO2 içeren solunabilir toz 
10mg/m³  

% SiO2+2 

İnert/istenmeyen 
toz 

Solunabilir kısım 5 mg/ m³ 

Toplam toz 15 mg/ m³ 

 
4.4.   İş Hijyeni ve Kişisel Hijyen 

 
Hijyen önlemlerini almak için gerekli ortamın sağlanması işverenin sorumluluğundadır. 

Çalışanlara iş sahasının ve kişisel temizliğin önemi benimsetilmelidir. Çalışma alanında gıda 
tüketilmemeli ve iş kıyafetleri ve maske gibi KKD’ler her kullanımdan sonra temizlenmelidir. 
Zararlı tozların bulunduğu ortamlarda; iş kıyafetleri ile çalışanların günlük kıyafetleri ayrı 
olmalı; bu giysilerin saklanacağı dolaplar da farklı olmalıdır. Çalışanlar kişisel hijyenlerine 
dikkat göstererek, mesai bitiminde gerekiyorsa duş alarak zararlı tozları vücudundan 
uzaklaştırmalıdır [21]. 

 
4.5.   Kontrol ve İş Güvenliği Kültürü 

 
Alınan tüm önlemlerin yanında iş sağlığı ve güvenliği kültürü oluşturmaya ilişkin 

çalışmalar oldukça önemlidir. İşveren ve çalışanların katılımıyla iş sağlığı uygulamaları, çalışma 
ortamı, cihazlar ve tüm çalışmalar uygun görülen aralıklarla düzenlenerek kontrol edilmelidir. 
Çalışanlar iş güvenliği çalışmalarına daha çok katılmaları için teşvik edilmelidir. Doğru 
uygulamalar ödüllendirilerek, çalışanların iş sağlığı ve güvenliği önlemlerini işin bir kısmı olarak 
değil; işin gerçekleşmesi için bir ön şart olduğunu benimsemesi görüşü yayılmalıdır. Yanlış 
uygulamalar ayrıca değerlendirilerek, sebep analizi yapılmalı, idari önlemlerle birlikte doğru 
uygulamaların yapılması sağlanmalıdır [21].  

 
5.     SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

En yaygın meslek hastalığı sorunu, tozlardan kaynaklanan solunum sistemi hastalıkları 
olmasına karşın birçok işyerinde tozlara ilişkin sağlık etkileri göz ardı edilmekte ve yeterince 
önemsenmemektedir. Ayrıca tozlara ilişkin hastalıklar uzun sürede ortaya çıktığı için tozun 
etkileri net anlaşılamamakta, çalışanlar farkında olmadan zararlı etkilere maruz kalmaktadır. 
Buna yol açan etken ise çalışanların ve kurumun iş sağlığı ve güvenliği kültürüne ilişkin 
eksiklikleridir.  

 
Mesleki solunum sistemi hastalıklarının çoğunda spesifik bir tedavi yoktur ve tozla 

mücadele konusu oldukça önemsenmesi gereken bir konudur. Tozların etkilerinin azaltılması ve 
meslek hastalıklarının önüne geçilebilmesi açısından iş sağlığı ve güvenliği tedbirleri alınmalı 
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ve çok yönlü çalışmalar yapılmalıdır. İşveren, çalışanlar ve diğer paydaşlar bütüncül şekilde 
hareket etmeli, işletmelerde iş güvenliği kültürü oluşturulmalı ve bilinçlendirme çalışmaları 
yapılarak farkındalık artırılmalıdır. İş sağlığı ve güvenliği eğitimleri ile, işyerine özgü tozlar ve 
buna bağlı riskler hakkında verilecek eğitim bu anlamda oldukça önemlidir. İş sağlığı ve 
güvenliği eğitimleri sayesinde çalışanların bilinç düzeyi artırılarak toz maruziyeti de 
azaltılabilecektir. 

 
Tozların barındırdığı potansiyel etkilerin değerlendirilmesi, işyerlerinde sağlık ve 

güvenliğin sağlanarak daha verimli bir iş ortamı yaratacak ve farklı bir boyut kazandıracaktır. 
Tozlara ilişkin zararlar bilindiğinde daha duyarlı davranışlar sergilenerek etkili korunma 
önlemleri alınacaktır. Bu sayede doğrudan/dolaylı olarak ortaya çıkan maddi/manevi zararlar 
oluşmayacak ve iş kalitesi artacaktır. 
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ÖZET 

 
Geleneksel gıda muhafaza yöntemleri, mikrobiyal yükün azaltılmasında ve gıda kalitesinin 

korunmasında çeşitli dezavantajlar ile sınırlamalar göstermektedir. Termal olmayan teknikler 
fizikokimyasal, besinsel ve duyusal değişiklikleri minimuma indirerek et ve et ürünlerinde raf 
ömrünü arttırmak için alternatif yöntemler olarak kabul edilebilmektedir. Aynı zamanda bu 
yöntemlerin kombine uygulamasının da, gıda endüstrisinde potansiyel bir alternatif olabileceği 
düşünülmektedir. Bu nedenle bu derleme çalışmasında et ve et ürünlerinde ürün kalitesini 
iyileştirme ve verimi arttırma potansiteli olan vurgulu elektrik alan, vurgulu (atımlı) ışık, ultrases 
uygulamaları ele alınmaktadır. 
 
Anahtar Kelimeler: Vurgulu elektrik alan, vurgulu (atımlı) ışık, ultrases, termal olmayan 
uygulamalar 
 

NON-THERMAL TECHNIQUES IN MEAT AND MEAT PRODUCTS 
 

ABSTRACT 
 

Conventional food preservation methods show several disadvantages and limitations in 
reducing microbial load and maintaining food quality. Non-thermal techniques can be considered 
as alternative methods to increase the shelf life of meat and seafood products by minimizing 
physicochemical, nutritional and sensory changes. At the same time, the combined application 
of these methods is thought to be a potential alternative in the food industry. Therefore, in this 
review study, pulsed electric field, pulsed (pulsed) light, and ultrasound applications, which have 
the potential to improve product quality and increase yield, are discussed in meat and meat 
products. 
 
Keywords: Pulsed electric field, pulsed (pulsed) light, ultrasound, non-thermal applications  
 

GİRİŞ 
 

Isıl işlem uygulamaları, gıda güvenliğini ve kalitesini artırmak için uzun yıllardır 
kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemler, ürünün kalitesini düşüren istenmeyen fizikokimyasal, 
besinsel ve duyusal değişikliklere neden olabilmektedir (Rosario ve ark., 2021). Günümüzde, 
besleyici, organoleptik açıdan tatmin edici ve mikrobiyolojik olarak güvenli minimum düzeyde 
işlenmiş gıdalara yönelik artan talepleri karşılamak için ısıl işlem uygulamalarına alternatif 
yöntemler giderek daha fazla önem kazanmaktadır (Heinrich ve ark., 2015). 
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Termal olmayan teknikler, düşük işlem sıcaklıkları, verimli enerji kullanımı, gıda 
kalitesinin (renk, tat, tat ve besin değeri) korunması ve kaliteyi bozan enzimler ile bozulmaya 
neden olan mikroorganizmaların inaktivasyonu gibi ısıl işlem uygulamalarına göre çeşitli 
avantajlar sunmaktadır (Syed ve ark., 2017). Bu nedenle, gıda işlemede termal olmayan 
teknolojiler son yıllarda yoğun bir şekilde araştırılmaktadır (Zhang ve ark., 2018). Termal olmayan 
teknolojiler arasında vurgulu elektrik alan, vurgulu ışık ve ultrases teknolojisi gibi teknolojiler 
bulunmaktadır. Bu teknolojiler tek başına kullanılabildiği gibi diğer teknolojilerle birlikte 
kombine olarak da kullanılabilmektedir. 
 
1.     Vurgulu Elektrik Alan  
 

“Atılımlı”, “darbeli” elektrik alan, “yüksek voltaj elektrik alan” uygulamaları olarak da 
belirtilmektedir (Özcan ve Kurtuldu, 2011). Daha çok sıvı gıdalarda başarılı olmaktadır. Meyve 
suları, süt, yoğurt, çorbalar ve sıvı yumurtaların pastörizasyonu için yaygın olarak kullanılmıştır. 
Bu yöntemde sıvı ürünlerdeki parçacık büyüklüğünün iki elektrot arasındaki açıklıktan küçük 
olması gerektiği bildirilmektedir (Kaletunç, 2009). 
 

Vurgulu elektrik alan teknolojisi, gıda kalitesi üzerinde minimum zararlı etki yaratırken 
mikrobiyal inaktivasyon için kısa elektrik darbelerinin kullanılmasını içeren, termal olmayan bir 
gıda koruma yöntemidir. Bu teknoloji, tüketicilere yüksek kaliteli gıdalar sağlamak için büyük 
bir avantaja sahiptir. Vurgulu elektrik alan teknolojisi gıda kalitesi ve beslenmesindeki zararlı 
değişiklikleri azalttığı ve gıdanın fiziksel ve duyusal özelliklerini koruduğu için ısıl işlem 
yöntemlerine göre üstünlükleri bulunmaktadır (Syed ve ark., 2017). 
 
1.1.  Vurgulu Elektrik Alan Teknolojisinin Mikroorganizmalar Üzerine Etkisi 
 

Mikrobiyal direncin logaritmik fazın başlangıcında ve durağan fazda en yüksek seviyede 
olduğu bildirilmektedir (Sağdıç ve ark., 2009). Vurgu süresi ve sayısının artması mikrobiyal 
inaktivasyonu arttırmaktadır (Temiz ve ark., 2008). 

 
Genel olarak Vurgulu Elektrik Alan uygulamasının mikroorganizmalar üzerine etki 

mekanizmasını açıklayan teoriler: (Güleç, 2006) 
 

 Dielektrik parçalanma teorisi 
 Ozmotik denge bozulması teorisi 
 Hidrofobik ve hidrofilik por oluşumu teorisi  
 Yapısal değişim teorisidir. 

 
Bu değişimler sonucunda; 

 
 Hücre zarı hasara uğramakta 
 Hücre içindeki maddeler hücre dışına çıkmakta 
 Hücredeki proteinler hasar görmektedir. Böylece hücre inaktivasyonu 

gerçekleşmektedir (Özcan ve Kurtuldu, 2011). 
 

Vurgulu Elektrik Alan uygulaması ile mikroorganizmaların inaktivasyonunu etkileyen 
faktörler üç grup altında toplanabilir: (Güleç, 2006; Demirdöven ve Baysal, 2008) 
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 Mikroorganizmaya Bağlı Olan Parametreler (mikroorganizmanın türü, konsantrasyonu, 
hücrelerin gelişme aşaması ve hücre büyüklüğü) 

 İşlem Koşullarına Bağlı Faktörler (elektrik alan şiddeti, işlem süresi, vurgunun dalga 
şekli ve işlem sıcaklığı)  

 Ürüne Bağlı Faktörler (iletkenlik, iyonik güç, sıcaklık, pH ve antimikrobiyaller) olarak 
sıralanabilir. 

 
Vurgulu Elektrik Alan teknolojisi E.coli, S.cerevisiae, Candida, Klebsiella, L. brevis, 

Salmonella, Staphylococcus, Pseudomonas, S. thermophilus, L. plantarum gibi 
mikroorganizmaların inaktivasyonunda başarıyla kullanılabilmektedir (Demirdöven ve Baysal, 
2008; Yangılar ve Kabil, 2013). Bolton et al. (2002) yaptıkları çalışmada Vurgulu Elektrik Alan 
tekniğinin burger etlerindeki E. coli O157:H7 inaktivasyonunu sağladığını bildirmişlerdir. 
 
1.2.  Vurgulu Elektrik Alan Teknolojisinin Et ve Et Ürünlerinde Kullanımı 
 

Vurgulu elektrik alan uygulamalarının (1.4 kV/cm, 10 Hz, 20 μs, 300 ve 600 puls) etin 
kalite özellikleri üzerindeki etkisini değerlendirmek amacıyla yapılan bir çalışmada sığır eti 
(Longissimus thoracis et lumborum) kullanılmıştır. Ölüm sonrası farklı zamanlarda (2., 10., 18. 
ve 26. gün) uygulanan vurgulu elektrik alan uygulamalarının sığır eti örneklerinin sertliğini 
azaltmaya yönelik bir eğilim gösterdiği ancak vurugulu elektrik alan uygulamasının 
olgunlaşmanın sağladığı yumuşama sürecini etkilemediği sonucuna varılmıştır. Bu çalışmada 
gerçekleştirilen duyusal değerlendirmede panelistlerin %60'ı vurgulu elektrik alan ile muamele 
edilmiş örnekleri daha gevrek olarak değerlendirmişlerdir (Arroyo ve aark., 2015). 
 

Vurgulu elektrik alan uygulamasından (0,2-0,6 kV/cm, 1-50 Hz, 20 μs) sonra vakum 
olgunlaştırmanın (1 ve 3 gün) sığır etinin (Longissimus thoracis) kalite özellikleri üzerindeki 
etkisinin değerlendirildiği bir çalışmada pH, renk stabilitesi (L*, a* ve R630/580 değerleri) ve 
pişirme kaybının vurgulu elektrik alan işlemlerinden etkilenmediğini, nem içeriğinin ise %0.7-
3.6 oranında istatistiksel olarak önemli düzeyde azaldığı tespit edilmiştir. Vurgulu elektrik alan 
uygulanmış ve uygulanmamış örnekler arasında kesme kuvvetinde istatistiksel olarak önemli bir 
fark bulunmadığı bildirilmiştir. Vurgulu elektrik alan uygulamasının daha fazla su kaybına neden 
olan daha gözenekli doku yapısına yol açtığı rapor edilmiştir. Protein profilinin ise vurgulu 
elektrik alan uygulamasıyla değişmediği bildirilmiştir (Faridnia ve ark., 2014). 
 

Vurgulu elektrik alan uygulamasının sığır etinin (Biceps femoris ve Semitendinosus) 
duyusal ve fizikokimyasal özellikleri üzerindeki etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada taze ve 
donmuş çözülmüş etler 0,8-1,1kV/cm elektrik alan yoğunluğunda, 20μs darbe genişliğinde, 
50Hz frekansta ve 130kJ/kg enerji yoğunluğunda vurgulu elektrik alan ile muamele edilmiş ve 
bu örneklerde yapılan uygulamanın etin gevrekliğini ve rengini iyileştirdiği bildirilmiştir. 
Bununla birlikte, vurgulu elektrik alan uygulanan dondurulmuş örneklerde yağ oksidasyonu ve 
doymuş yağ asitlerinin artışı daha belirgin bulunmuştur (Kantono ve ark., 2019). 
 
2.     Vurgulu (Atımlı) Işık 
 

Vurgulu ışık yönteminde, infrared bölgeye yakın olan UV bölgedeki geniş spektrumlu 
dalga boyları (200 nm – 1000 nm) kullanılmaktadır. Sterilize edilecek yüzey yaklaşık olarak 
yüzeyde 0,01 - 50 J/cm2 enerji yoğunluğuna sahip en az 1 atımlı ışığa maruz bırakılmakta, bu 
durumda 170-2600 nm arasında değişen dalga boyu dağılımının kullanılması gerekmektedir. 
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Atımların süresi 1 µs ile 0,1 s arasında değişip saniyede 1-20 flaş uygulanmaktadır (Karadağ ve 
ark., 2008; Yangılar ve Kabil, 2013; Açu ve ark., 2014). 
 
2.1.  Vurgulu Işık Teknolojisinin Mikroorganizmalar Üzerine Etkisi 
 

Vurgulu ışık teknolojisi, hem laboratuvar koşullarında hem de farklı gıdalarda çeşitli 
patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmaları inaktive etmek için kullanılabilen ve 
kalite özellikleri üzerinde minimum etki ile sonuçlanan gelişen teknolojilerden biridir. Kısa 
süreli - yüksek güçlü ışık darbelerinin, fotokimyasal, fototermal ve fotofiziksel mekanizmaların 
bir kombinasyonu ile mikroorganizmaları inaktive etmek için yeterince güçlü olduğu 
kanıtlanmıştır. UV ışığının bakteriler üzerindeki antimikrobiyal etkisi esas olarak, DNA'da 
yapısal değişikliklere yol açan proteinler ve nükleik asitlerdeki konjuge karbon-karbon çift 
bağları tarafından radyasyon absorpsiyonuna dayanmaktadır (John ve Ramaswamy, 2018). 
 
2.2.  Vurgulu Işık Teknolojisinin Et ve Et Ürünlerinde Kullanımı 
 

Patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalara karşı termal olmayan teknoloji 
olan vurgulu ışık, et ve et ürünlerinin dekontaminasyonunda kullanılabilmektedir (Heinrich ve 
ark., 2016). 
 

Yüksek yoğunluklu vurgulu ışık teknolojisinin (3 Hz, maksimum 505 J/darbe ve 360 μs 
darbe süresi) çiğ tavuk ve ilgili ambalaj ve yüzey malzemelerinin dekontaminasyonu için 
etkinliğnin incelendiği bir çalışmada ambalaj malzemelerine ve temas yüzeylere inoküle edilen 
Campylobacter jejuni, E. coli ve Salmonella Enteritidis'in 5 saniyelik yüksek yoğunluklu 
vurgulu ışık işleminden sonra sırasıyla 3.56, 4.69 ve 4.60 log10 kob/cm2'lik azalmaya neden 
olduğu bildirilmiştir. İnoküle edilen tavuk derisi üzerindeki en büyük azalmalar sırasıyla C. 
jejuni, E. coli ve Salmonella Enteritidis için 1.22, 1.69 ve 1.27 log10 kob/g olarak teespit 
edilmiştir. Derisiz göğüs etinde karşılık gelen azalmaların ise 0.96, 1.13 ve 1.35 log10 kob/g 
düzeyinde olduğu bildirilmiştir. Bu çalışma, yüksek yoğunluklu vurgulu ışık teknolojisinin 
ambalaj ve yüzey malzemelerinin dekontaminasyonu için etkili bir yöntem olduğunu 
göstermiştir. Ek olarak, paketlenmiş tavuk için de dekontaminasyon yöntemi olarak kullanılma 
potansiyelini göstermiştir (Haughton ve ark., 2011). 
 

Hierro ve ark. (2011) tarafından vurgulu ışık teknolojisinin tüketime hazır pişmiş et 
ürünlerinin mikrobiyal kalitesini ve güvenliğini artırmak için yapılan bir çalışmada vakumla 
paketlenmiş jambon ve bologna dilimlerinin yüzeyine Listeria monocytogenes inoküle edilmiş 
ve 0.7, 2.1, 4.2 ve 8.4 J/cm2 yoğunluğunda vurgulu ışık işlemi uygulanmıştır. 8.4 J/cm2'de yapılan 
uygulama sonucunda pişmiş jambon örneklerinde L. monocytogenes’i 1,78 kob/cm2 ve bologna 
örneklerinde ise 1,11 kob/cm2 düzeyinde azaltmıştır. Vurgulu ışık teknolojisinin lipid 
oksidasyonu ve duyusal özellikler üzerindeki etkisi araştırıldığında örneklerin 2-tiobarbitürik 
asit değerlerinin çok düşük olduğu ve kromatiklik parametrelerinin pişmiş et ürünleri için 
bildirilen normal değerler içerisinde olduğu tespit edilmiştir. 8.4 J/cm2 yoğunluğunda uygulanan 
vurgulu ışık, pişmiş jambonun duyusal kalitesini etkilemezken, 2.1 J/cm2'nin üzerindeki 
uygulamaların bologna örneklerinin duyusal özelliklerini olumsuz yönde etkilediği bildirilmiştir. 
Jambon örneklerine vurgulu ışık ve vakumlu paketleme kombinasyonun, yalnızca vakumlu 
paketlemeye kıyasla 30 günlük ek raf ömrü sağladığı tespit edilmiştir. Bologna örneklerinin ise 
vurgulu ışık teknolojisi ile raf ömründe artış olmadığı raporlanmıştır. 
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Rajkovic ve ark. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada dilimlenmiş fermente salamın hem 
vakum hem de modifiye atmosferde paketlenmiş örnekleri, paketlenmeden önce vurgulu ışık ile 
işleme tabi tutulmuş ve 9 hafta boyunca buzdolabında saklama koşulları altında tutulmuştur. 
Hem kontrol grubu örnekler hem de vurgulu ışık ile işlenmiş fermente salam dilimleri, ilk gün 
ve 3, 6 ve 9 haftalık soğuk depolamadan sonra lipid oksidasyon değişiklikleri için 
incelenmiştir. Vurgulu ışık işleminden hemen sonra, soğuk depolamanın ilk gününde, vakumda 
tutulan kuru fermente salam örneklerinin malondialdehit (MDA) konsantrasyonunda önemli bir 
fark tespit edilmemiştir. Modifiye atmosferde tutulan salam için de benzer sonuçlar 
bildirilmiştir. Her üç salam grubunda (kontrol, 3 J/cm2 işlenmiş ve 15 J/cm2 işlenmiş) hem 
vakumda hem de modifiye atmosferde tutulan salamdaki malondialdehit konsantrasyonu, soğuk 
depolama sırasında sürekli olarak artmış, ancak depolamanın ilk gününden sonra elde edilen 
değerlere kıyasla sadece 9 haftalık depolamadan sonra istatistiksel olarak önemli bir 
fark gözlenmiştir.  En yüksek malondialdehit konsantrasyonu (1.23mg MDA/kg), 9 haftalık 
depolama süresi sonunda tüketime hazır kuru fermente salam örneklerinde (modifiye atmosfer, 
15 J/cm2 ile muamele edilmiş) tespit edilmiştir. 
 
3.     Ultrases (Sonikasyon) 
 

Ultrases teknolojisi mekaniksel nitelikte, ısısal olmayan, emniyetli ve etkili olan ekstrakt 
üretimi ve hücre parçalanması için kullanılabilen bir gıda işleme metodudur (Bayraktaroğlu ve 
Obuz, 2006; Demirdöven ve Baysal, 2008). Bu yöntem, saniyede 20 000 veya daha fazla ses 
dalgasının titreşimi ile oluşan enerji türü olarak tanımlanmaktadır (Karadağ ve ark., 2008). 
 

Ultrases 20 kHz'in üzerinde bir frekansta yayılan, kimyasal reaksiyonları hızlandırmakta 
ve/veya gıdanın mikro yapısında değişikliklere neden olan mekanik dalga kategorisine ait ses 
dalgaları olarak tanımlanmaktadır. Bu teknoloji, etin tuzlanmasında ve pastırma, sosis, pişmiş 
jambon, salam ve bologna gibi ürünlerde su tutma kapasitesi, renk, enstrümantal doku ve duyusal 
kabulü iyileştirilebilmesi amacıyla kullanılabilmektedir (Barretto ve ark., 2022).  
 
 Ultrases teknolojisinin gıda endüstrisinde kullanım alanları; 

 Sıvı gıdalarda degassing işleminde,  
 Oksidasyon/redüksiyon reaksiyonlarının indüklenmesinde,  
 Enzimlerin inaktivasyonunda  
 Manotermosonikasyon ile ısıya dirençli enzimlerin inaktive edilmesinde  
 Gıdaların yüzey temizliğinin sağlanmasında,  
 Ultrasonik olarak destekli ekstraksiyon, kristalizasyonun indüklenmesinde 
 Emülsifikasyon, filtrasyon, kurutma ve dondurma prosesleri olarak sıralanabilmektedir 

(Karadağ ve ark., 2008). 
 
3.1.  Ultrases Teknolojisinin Mı̇kroorganı̇zmalar Üzerı̇ne Etkı̇sı̇ 
 

Ultrasesin mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasıyla ilgili farklı teoriler olmakla birlikte 
kavitasyonun ana etken olduğu kabul görmektedir.  

 
 Genel olarak ultrasesin inaktivasyon etkisinin; 

 Hücre membranlarındaki hasar 
 Bölgesel ısınma  
 Serbest radikal oluşumundan kaynaklandığı yorumlanmaktadır (Dinçer ve Topuz, 

2018). 
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3.2.  Ultrases Teknolojisinin Et ve Et Ürünlerinde Kullanımı 
 

Ultrases teknolojisi et ve et ürünlerinde kütle transferi ve marinasyon, etin yumuşatılması, 
mikroorganizmaların inaktivasyonu gibi prosesleri iyileştirmek için başarıyla kullanılmaktadır 
(Alarcon-Rojo ve ark., 2019). 
 

Etin yumuşaklığının sağlanmasında, yüksek yoğunluklardaki ultrases, hücresel ve alt 
hücresel bileşenleri bozabilmekte ve akustik basıncın periyodik salınımı ile hücre zarlarının 
yumuşamasına neden olmaktadır. Doku tahribi, proteinlerin, minerallerin ve diğer bileşenlerin 
yerini değiştirmekte ve bunun sonucunda enzim aktivitesinin hızlanması sağlanmaktadır (Aday, 
2021). 

İşlenmiş sığır etine uygulanan ultrasesin, tekstürü geliştirdiği ve pişirme verimini arttırdığı 
saptanmıştır. Üstelik ultrases uygulanan etlerde, tuz eklenmeksizin daha kırmızı renk ve daha 
taze kas görüntüsü elde edildiği bildirilmektedir. Ultrases ile muamele edilmiş etlerde kas 
liflerinin kolayca ayrıldığı belirtilmişir (Reynolds ve ark., 1978). Tüm kas kesiti üzerine 
gerçekleştirilen deneyler sonucunda; ultrasesin kas liflerinin mekanik parçalanmasına ve bağ 
dokunun daha kolay kopmasına sebep olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle ultrasesin ette 
gevrekleştirici etkiye sahip olduğu bildirilmektedir (Vimini ve ark., 1983; Bayraktaroğlu ve 
Obuz, 2006). 
 

Alves ve ark. (2018) tarafından yapılan bir çalışmada 500 W güç ve 25 kHz frekansta 0, 3, 
6 ve 9 dakika boyunca ultrases uygulanan İtalyan salamındaki ağırlık kayıpları 
değerlendirilmiştir. Çalışmada ultrases kullanılmayan ürüne göre ağırlıkta önemli bir fark 
olmadığı bildirilmiştir.  

McDonnell ve ark. (2014) tarafından domuz etinde yapılan bir çalışmada ise 10, 25 ve 40 
dakika boyunca 20 kHz'de 4,2, 11 ve 19 W.cm2 yoğunlukta uygulanan ultrases işleminin protein 
ekstraksiyonunda artışa neden olduğu, ancak kontrol örneği (ultrason olmadan) ile 
karşılaştırıldığında su tutma kapasitesinde farklılık olmadığını bildirilmiştir. 

Got ve ark. (1999) tarafından yapılan bir çalışmada ultrasonik yöntemlerle işlenmiş jambon 
örneklerinde; kopma gücünün oldukça fazla olduğu, çok daha iyi bir pişirme verimine sahip 
olduğu, daha açık bir kas yapısına sahip olduğu ve miyofibriler protein ekstraksiyonunun daha 
kolay gerçekleştiği rapor edilmiştir (Bayraktaroğlu ve Obuz, 2006). 
 

Bao ve ark. (2022) tarafından yapılan bir çalışmada ultrases ön işleminin kuru kürlenmiş 
yak etinin kalitesi üzerindeki etkilerini değerlendirmek amaçlanmıştır. Çalışmada 0, 200, 300 ve 
400 W (20 kHz ultrasonik frekans) ile ultrasonik güç uygulanmıştır. Sonuç olarak, ultrases 
uygulanan grubun nem içeriğinin ve sertlik değerinin kontrol grubuna göre önemli ölçüde düşük 
olduğu bildirilmiştir. Ultrases işlemi örneklerin b* değerini artırmış ve L*, a*, pH, 
çiğnenebilirlik, erime sıcaklığı ve entalpi değerini düşürmüştür. Esneklik değeri, kontrol 
grubundan 300 W ultrasonik güç grubuna önemli ölçüde artmıştır. Ultrasonik gücün artmasıyla 
kesme kuvvetinin önemli ölçüde azalığı bildirilmiştir. Ultrases teknolojisinin TVB-N içeriği 
üzerinde hiçbir etkisi olmadığı, ancak TBARS içeriğini artırabildiği bildirilmiştir. Ultrasonik 
gücün artmasıyla doymuş yağ asidi içeriği önemli ölçüde arttığı tespit edilmiştir. Ultrases 
uygulamasının etin rengini, kokusunu ve tadını olumsuz etkilediği, ancak gevrekliğini ve genel 
olarak kabul edilebilirliğini artırdığı bildirilmiştir. Çalışmada uygun ultrasonik gücün, özellikle 
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300 W gücünde olduğu, bu parametrenin kuru kürlenmiş yak etinin kalitesini iyileştirdiği 
vurgulanmıştır. 
 
4.     SONUÇ ve ÖNERİLER 
 

Termal olmayan teknolojiler, yüksek kaliteli ve güvenli gıda ürünleri üretme potansiyeline 
sahiptir. Bu teknolojilerin kombine olarak kullanması ile et ve et ürünlerinde fizikokimyasal, 
besinsel ve duyusal zararlar en aza inerek, patojenik ve bozulmaya neden olan 
mikroorganizmalar da azaltılabilmektedir. Söz konusu teknolojilerin tek başına ve/veya kombine 
olarak uygulanması durumunda her bir ürün için optimizasyon çalışmalarının da 
gerçekleştirilmesinin faydalı olacağı düşünülmektedir. Gelecek yıllarda endüstriyel ölçekli 
ekipmanların üretilmesi, standartların geliştirilmesi ve tüketicilerin ısıl olmayan işleme 
konusundaki yanılgılarının düzeltilmesi ile birlikte termal olmayan tekniklerin endüstriyel olarak 
geniş bir uygulama alanı bulabileceği düşünülmektedir. Ancak, bunun için daha fazla çalışmaya 
ihtiyaç vardır. 
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ÖZET 
 

Makine yataklarındaki hareketli parçaların birbirleri ile olan yüzeysel sürtünmeleri sonucu 
aşınmalar meydana gelmektedir. Bu yüzeyler arsındaki aşınmaları en aza indirmek için yüzeyler 
arasına belirli bir viskoziteye ve ısıl özelliklere sahip kaygan sıvı olan yağ kullanılmaktadır. 
Hareketli parçaların hızına bağlı olarak yüzeyler arasında ve akışkanda ısınmalar meydana 
gelmektedir. Çalışma esnasında, oluşan sıcaklık değişimleri, açığa çıkan ısı akısı ve akışkanın 
viskozite özelileri incelenmiştir. Kızak levhaları arası mesafe h=2 mm olarak alınmıştır. 
Akışkanın ısı iletim katsayısı akışkan sıcaklığına bağlı olarak çok az değişse de burada sabit 
alınmıştır. Kızak hızının artışı doğal olarak sürtünmeyi artırmakta ve akışkan yağ sıcaklığı artış 
göstermektedir. Buna bağlı olarak da akışkanın ısı enerjisi artmaktadır. Sıcak akışkanın her iki 
yüzeyle temas halindedir. Burada sabit levha sıcaklığı hareketli levha yüzeyine göre daha 
düşüktür. Her iki yüzeyden çevreye transfer olan ısı yükü, farklı yüzey sıcaklılarında ve çalışma 
şartlarına göre hesaplanmıştır.  

 
Anahtar Kelime: viskozite, laminer akış, aşınma, sürtünme, ısı transferi. 
 

HEAT TRANSFER OF OILS TO USE BETWEEN MOVING 
SURFACES 

 
ABSTRACT 

 
Abrasions occur as a result of the surface friction of the moving parts in the machine 

bearings with each other. In order to minimize the abrasions between these surfaces, oil, which 
is a slippery liquid with a certain viscosity and thermal properties, is used between the surfaces. 
Depending on the speed of the moving parts, heating occurs between the surfaces and in the 
fluid. During the study, the temperature changes, the heat flux and the viscosity properties of the 
fluid were investigated. The distance between the skid plates is taken as h=2 mm. Although the 
heat transfer coefficient of the fluid changes little depending on the fluid temperature, it is taken 
as constant here. The increase in the slide speed naturally increases the friction and the fluid oil 
temperature increases. As a result, the heat energy of the fluid increases. The hot fluid is in 
contact with both surfaces. Here, the fixed plate temperature is lower than the moving plate 
surface. The heat load transferred from both surfaces to the environment was calculated 
according to different surface temperatures and operating conditions. 

 
Keywords: viscosity, laminar flow, wears, friction, heat transfer. 
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1- GİRİŞ 
 

Teknolojinin getirdiği bütün mekanikleşmede karşılıklı çalışan ister sabit ister her ikisi 
hareketli parçalar olsun yüzeylerinde sürtünme ve bu nedenle de aşınma gerçekleşecektir. Bu 
aşınma mekanik alanda hacim değişimi ve fazladan kuvvet gerektirecektir. Bu nedenle de bu tür 
hareketli parçalar arasında yağ kullanılmaktadır. İki yüzey arsında laminer bir akış olarak ele 
alınan yağlama yağları, termodinamik özelikleri de göz önünde bulundurularak, çalışma süresi 
içersinde ısınmalar meydana gelecek ve yüzeyler arsından ısı taşınım yoluyla soğutulması 
sağlanmaktadır.   
 

Akhtar ve ark. (2008) [1], akışkanın çalışan mekanik yüzeyler arasında zamanla 
farklılaşarak benzersiz şekilde davrandığını belirmiştir.  Kobo ve Makinde (2010) [2], 
hidromanyetik yağlamanın kullanıldığı hareketli parçaların oluşturduğu makineler olmak üzere 
birçok endüstriyel ve mühendislik uygulamasındaki önemi nedeniyle değişken viskoziteli reaktif 
akışkan akışının analizini yapmışlardır ve çalışma süresi içerisinde farklılaştıklarından 
bahsetmişlerdir.  

 
Seth et al. [3] gözenekli ortamda paralel bir plaka dönen dikey kanal içinde hapsedilmiş 

viskoz, sıkıştırılamaz, sıcaklığa bağlı ısı taşınımlı akışkanın kararsız hidromanyetik doğal 
konveksiyon akışını Laplace dönüşümü tekniği yardımıyla incelemiştir.  

 
Al Juma et al. [4], gözenekli ortam içerisinde bir küre etrafındaki mikropolar sıvının serbest 

konvektif akışıyla ısı ve kütle transferi üzerindeki Soret ve Dufour [5] etkilerini inceledi.  
 
Mirza et al. [6] bir Couette akışı gözenekli ortam mikro kanalını analitik olarak 

değerlendirirken, Ajibade ve Umar [7] karışık konveksiyon Couette akışını analitik olarak 
incelemiş ve viskoz yayılımın sıcaklık dağılımı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 
sonucuna varmıştır. Shabbir et al. [8], Couette akış halkalı mikro kanalı için analitik çözümler 
türetmiş ve sıcaklık profiline doğru viskoz yayılımın etkilerini göstermiştir. 

 
Le [9], Couette mikro akışı üzerine yapmış olduğu çalışmasında, viskoz yayılımının 

sıcaklık dağılımını beraberinde sağladığını göstermiştir.   
 
Morini [10], çalışmadan kaynaklanan viskoz akıştaki kuvvetlerin üstesinden gelmek için 

akışkan hareketi nedeniyle ısı oluştuğunu ve bu ısı akışkan sıcaklığında bir artışa neden olduğunu 
açıklamıştır. Kelkar ve Patankar [11], paralel iki levha arasındaki akışı laminer ve yüzey 
sıcaklığını sabit kabul ederek ısı transferini periyodik akış şartlarında incelemişlerdir. 
 
2- MATERYAL METOT      
 

Çalışmada bir sabit diğeri hareketli iki levha alınmıştır. Levhalar arsı 2 mm mesafede sabit 
tutulmuştur. Akışkan olarak sıvı yağ kullanılmıştır. Ortam sıcaklığı ve çalışma sonrası sıcaklıklar 
ölçülmüştür. Çalışma süresince akış daimi, paralel, x yönünde kabul edilmiştir.  Akışkan ısı 
iletim yönü y yönünde alınmıştır.  Akış sıkıştırılamaz ve izotermaldır bu nedenle de yoğunluk 
ve viskozitesi sabit kabul edilmiştir. Her şeyden önce levhalar arasında kullanılan kaydırıcı 
yağların özeliklerinin başında uygun viskoziteye sahip olması, pasa ve korozyona karşı koruma, 
köpüklenmemesi, su ve hava karışımı olmaması, oksidasyon direncinin yüksek olması gibi 
özellikleri bulundurulması istenmektedir. Sanayide bu amaçla kullanılan birçok kızak yağlama 
yağı bulunmaktadır. İyi bir yağ yüksek oranda rafine edilmiş mineral yağlardan olmalıdır. 
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Yataklara tutunma, aşınma önleme ve kayma önleme özelliklerini artırıcı katıklar ile 
bileşiminden üretilmiş olmalıdır.  Kullanılan akışkan 20 C de sıcaklığında, yağın viskozite (0,8 
Ns/m2), yoğunluk (892 kg/m3),  Isı iletim katsayısı (0,145 W/m-K) dir. 
 

 
 

Şekil 1. Alt levha sabit iken üst levha hareketli şematik diyagram 
 
3- MATEMATİKSEL FORMÜLLER            
 

Çalışmada birbirine paralel iki levha arasındaki laminer zorlanmış konveksiyon maruz 
kalmış akışkanın ısı akısının çevreye transferi hesaplanmıştır.  
Newton tipi akışkanlarda süreklilik arz eden sıkıştırılamaz, izotermal, laminer (viskoz) akışlar 
için denklem kartezyen koordinatlarda aşağıdaki gibi yazıp gerekli kabuller q sabit ve v= 0 için 
uygulanırsa denklem aşağıdaki gibi yazılır [12] 
 

డሺఘ௨ሻ

డ௫


డሺఘ௩ሻ

డ௬


డሺఘ௪ሻ

డ௭
                                                (1) 

 

süreklilik eşitliğinden gerekli kabullerden sonra    
డ௨

డ௫
 = 0’  olur. 

Bu ifade u’nun x’e göre değişim hızının ya da türevinin sıfır olduğunu yani, u’nun x’e göre 
değişim sergilemediğini göstermektedir. 
 

İki boyutlu sürekli rejimde  v= 0,       
డ௨

డ௫
=0   ve   x =0 değerlerinde  

0 ൌ െ
డ

డ௫
  

డ

డ௬
 ( 𝜇 

డ௨

డ௬
 )                                                (2) 

(2) eşitliğinde Couette akış hareketi üst levhanın alt levhaya göre hareketini sağlayan bir dış 

kuvvet uygulamaktadır. Bu nedenle  
డ

డ௫
ൌ 0 olur. Viskozite sabit kabul edilirse momentum 

eşitliği. 
 

డమ௨

డ௬మ =0                                                              (3) 

 
Hız dağılımı  (3) eşitliği ile belirlenir. Bu eşitliğin iki kez entegrali alınır ise  
 

డ௨

డ௬
ൌC1                                                                (4) 

𝑢(𝑦) = C1 y + C2                         bulunur. Levhalar arasında sınır şartlarında ise   
 

  𝑢 (𝑦) = 
௬


 𝑢                                                          (5) 
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Akış bir hareketli diğeri sabit iki levha arasında ise ve levhalar sabit sıcaklıkta iseler sıcaklık 

alanı tam gelişmiş olur. Bu durumda 
డ்

డ௫
ൌ 0,   dır. Isı iletim katsayısı (k) sabit ise enerji denklemi  

𝑘 
డమ்

డ௬మ   𝜇 ቀ
డ௨

డ௬
ቁ

ଶ
ൌ 0                                                (6) 

 
(6) denklemin çözümünden sıcaklık dağılımı belirlenir. Hız dağılımı (6) de yerine konur ise 
 

 𝑘 
 డమ்

డ௬మ ൌ െ𝜇 ቀ
డ௨

డ௬
ቁ

ଶ
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ቁ

ଶ
                                              (7) 

denklem (7) düzenlenirse 

 𝑇ሺ𝑦ሻ ൌ െ
ఓ

ଶ
 ቀ




ቁ

ଶ
𝑦ଶ  𝐶ଷ𝑦  𝐶ସ                                            (8) 

 
Belirli sınır şartlarında akışkan içersinde oluşabilecek sıcaklık ise 
 

𝑇ሺ𝑦ሻ ൌ 𝑇 
ఓ

ଶ
𝑈ଶ 

௬


െ ቀ

௬


ቁ

ଶ
൨  ሺ𝑇 െ 𝑇ሻ

௬


                                 (9) 

 
Hareketli levhalarda sıcaklık dağılımı levha hızının bir fonksiyonudur. Levhaların çevreye olan 
ısı akısı Fourier denklemi ile belirlenir ise 
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iki levha yüzeyleri arasında belirli sınır şartlarında ısı akısı ifadesi 
 

𝑞
′′ ൌ െ

ఓ௨మ

ଶ
െ




ሺ𝑇 െ 𝑇ሻ                                        (11) 

 

𝑞
′′ ൌ 

ఓ௨మ

ଶ
െ




ሺ𝑇 െ 𝑇ሻ                                        (12) 

 
 

 
 
Şekil 2. de levhanın birinin sabit hızda hareketli olması sonucu akışkanın sıcaklığı artmaktadır.  
Buna bağlı olarak levhalardan ısı aksı gerçekleşecektir. Akışkanın sıcaklığı arttıkça, hareketsiz 
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levhadan çevreye ısı akısı da çok az artış göstermektedir. Bir diğer hareketli levhada ise ısı akısı 
tam tersi çok az azalmaktadır. 
 

 
 
Şekil 3. de sabit viskozitede çalışma hızının değişimi ile akış içerisinde ki sıcaklık değişimi. 
Levha yüzey sıcaklığı 20 C ve 25 C arasında tutulmuştur. Levhalar arası mesafe h=2 mm, 
akışkanın ısı iletim katsayısı 0,145 (W/m-K) kabul edilmiştir. 
 

 
 
Şekil 4. de sabit viskozitede, çalışma hızı sabit tutulmuş ve uygun soğutma yapılmadığından 
akışkan sıcaklığı artmış buna bağlı olarak levha yüzey sıcaklıkları da artmıştır. 
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Şekil 5. de sabit viskozitede çalışma hızının değişimi ile akıştan çevreye transfer olan ısı akı 
değişimi belirlenmiştir. Levha yüzey sıcaklığı 18 0C ve 21 0C arasında tutulmuştur.  
 
4- SONUÇ 
 

Hareketli parçaların yüzeyleri üzerinde sınır tabakası etkileri önemlidir. Akış hızı yüzeyde 
sıfır kabul edilir. Ancak yüzeyde kütle akışı var ise v’ sıfır olmayacaktır. Sınır tabaka 
eşitliklerinin geliştirilmesinin birinci amacı sınır tabaka içerisindeki fiziksel olguların 
değerlendirilmesidir. Sınır tabaka, yüzey sürtünmesi ile beraber enerji ve kütle geçişini de 
sağlamaktadır. Ayrıca aralarında momentum ve ısı geçişi oluşmakta ve bunların değerleri 
belirlenmektedir. Yüzeyler arsında sürtünmeden dolayı ısınan çalışma akışkanın ısıl enerjisinin 
hem hareketli hem sabit levhalardan çevreye atılması oldukça önemlidir. Şekil 3’de görüldüğü 
gibi yüzeyler arasında akışkan hızı arttıkça sıcaklığında arttığı görülmektedir. Şekil 4’de  
akışkanı hızı sabit tutulmuş, yüzeyler arasından çevreye ısı geçişi yeteri kadar yapılmadığından 
yüzeyler ve akışkan sıcaklığı yine artış göstermiştir. Aşarı ısınan akışkanın kimyasal özellikleri 
değişmekte ömürleri kısalmaktadır, çalışma kayganlını kaybetmektedir. Bu nedenlede çalışma 
yüzeyleri deformasyona, korozyona maruz kalmaktadır. Çalışmada levha yüzey sıcaklığı 20 oC 
ve 25 oC arasında tutulmuştur. Levhalar arası mesafe h=2 mm, akışkanın ısı iletim katsayısı 0,145 
(W/m-K) kabul edilmiştir. Bu değerler farklı tutularak yapılacak deneysel çalışmalarda viskoz 
akışkanın ekonomik ömrü değerlendirilebilir.  
 
Semboller 
𝜇:  Viskozite (Ns/m2) 
𝜌 : Yoğunluk (kg/m3) 
𝑢 :Hız (m/s) 
𝑇: Sıcaklık (K) 
h:  Levhalar arası (m) 
P: Basınç (kPa) 
q’’: Isı akısı (kW/m2) 
𝑘 : Isı iletim katsayısı (W/m-K) 
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T.C. MANİSA CELAL BAYAR ÜNİVERSİTESİ 
SOMA MESLEK YÜKSEKOKULU TEKNİK BİLİMLER DERGİSİ 

YAZIM KURALLARI VE YAYIN İLKELERİ 
 
 Manisa Celal Bayar Üniversitesi Soma Meslek Yüksekokulu Soma MYO Teknik 
Bilimler Dergisi, Manisa Celal Bayar Üniversitesi Soma Meslek Yüksekokulu tarafından yılda 
iki kez yayımlanır. Dergide, Meslek Yüksekokulları Teknik Programlarında yeralan anabilim 
dallarıyla ilgili konularda özgün ve nitelikli çalışmalar, yabancı dillerden Türkçe’ye çeviriler ve 
güncel tez özetleri yayımlanabilir. 
 Dergiye gönderilen eserlerde aranacak yayın ilkeleri ve yazım kuralları aşağıdaki gibi 
belirlenmiştir. 
 1-) Dergiye gönderilen yazı ve makaleler daha önce hiçbir yerde yayımlanmamış ve 
yayın hakları verilmemiş olmalıdır. 
 2-) Dergide yayınlanacak yazı ve makaleler Türkçe, İngilizce, Fransızca ve 
Almanca’dan herhangi biriyle yapılabilir. Ancak Türkçe hazırlanan çalışmalarda Türk Dil 
Kurumunun belirlediği kurallar esas alınmalıdır. Çalışmanın başında Türkçe başlık ve en fazla 
200 sözcükten oluşan Türkçe ve İngilizce özet ile en fazla 10 tane anahtar sözcük verilmelidir. 
 3-) Dergide yayımlanacak çalışmaların biçim sırası  

- Türkçe başlık 
- Özet 
- Anahtar sözcükler 
- İngilizce özet    
- İngilizce anahtar sözcükler 
- Metin 
- Kaynaklar 
- Ekler 

şeklinde olmalıdır. 
 4-) Çalışmanın başlığı sol üst kenardan 6 cm. aşağıdan yazılmalıdır. Başlığın sağ alt 
tarafına yazar veya yazarların adları akademik ünvanlarla birlikte yazılmalı çalıştığı kurum, 
iletişim ve elektronik posta adresleri ise adların yanına konulacak dipnot işaretleriyle sayfa altına 
verilmelidir. Eğer çalışma başka bir kurumdan destek aldıysa başlık yanına verilecek dipnotla 
sayfa altına ilgili kurum yazılmalıdır. 
 5-) Dergiye gönderilecek yazı ve makaleler MS Word programında yazılmış üç kopya 
olarak eposta veya kargo yoluyla gönderilmelidir. 
 6-) Çalışmalar ekleriyle birlikte 15 sayfayı geçmemelidir. 
 7-) Metin yazımı A4 boyutundaki kağıda tek aralıklı olarak times new roman tur 
karakteriyle 10 punto, dipnot ve açıklamalar 8 punto ile yazılmalıdır. Başlıklar 12 punto koyu, 
özet ve dipnotlar tek ara ile yazılmalıdır. Sayfa boyutları sol 5 cm, sağ 4 cm, üst 7 cm ve alt 5 
cm. olacak şekilde ayarlanmalıdır. 
 8-) Metin içindeki alıntı ve aktarma yoluyla kullanılan kaynaklar; parantez sistemine 
göre soyadı, yılı ve sayfası olacak şekilde metin içinde cümle bitiminde gösterilmeli ve ayrıca 
kaynakçada da yer almalıdır. Açıklama ve diğer dipnotlar numaralandırma esasına göre metnin 
sonuna eklenmelidir.  
 9-) Manisa Celal Bayar Üniversitesi Soma Meslek Yüksekokulu Soma MYO Teknik 
Bilimler Dergisi ulusal hakemli bir dergidir. Dergiye gönderilen yazı ve makaleler ilgili alandaki 
en az iki hakeme gönderilir. Oy birliği sağlanamazsa üçüncü bir hakeme gönderilerek sonuca 
karar verilir. Yazı ve makalelerin içeriğinden yazarlar ve hakemler sorumludur.  
 10-) Yazı ve makalesi yayımlanan her yazara derginin ilgili sayısından 1 adet gönderilir. 
Ayrıca telif ücreti ödenmez. 
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 11-) Dergi yayın ilkelerine, yazım kurallarına ve bilimsel araştırma yöntemlerine uygun 
olmayan yazı ve makaleler yayın kurulunca dikkate alınmaz. 


