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1.	 Giriş

Küresel iklim değişikliği olağanüstü durumlara neden olarak ekosiste-
mi ve toplumsal yaşamı etkilemektedir. İklim değişikliğinin en önemli so-
nuçlarından biri kuraklıktır (Mishra ve Singh 2011, 2010, Karabulut 2015). 
Kuraklık, ortalama yağışın azalması sonucu oluşan su eksikliği olarak ta-
nımlanabilmektedir. Kuraklık, meteorolojik kuraklık, hidrolojik ve tarım-
sal kuraklık olarak sınıflandırılabilir. Meteorolojik kuraklık, yağışların en 
az 30 yıllık bir zaman periyoduna ait normallerden sapması olarak tarif 
edilmektedir. Bu nedenle uzun ve şiddetli seyreden hidrolojik ve tarımsal 
kuraklıkların ortaya çıkması doğrudan meteorolojik kuraklığa bağlanabilir 
(Yetmen, 2013; Al-Qinna vd. 2011). Tarımsal kuraklık, genel olarak top-
rak nemi ve yağışın ürünlerin büyümesini destekleyemediği ve verim ka-
yıplarına yol açtığı kısa süreli olan bir kuraklık çeşididir (Lakshmi et al. 
2004; Liu ve Hwang 2015), hidrolojik kuraklık; göller, akarsular, rezervuar 
veya yeraltı sularından belirgin yüzey ve yüzey altı su tükenmesi ile 3, 6, 
12 ve 24 aylık orta ve uzun süreli kuraklıktır (Szalai ve diğerleri 2000; 
Van Loon ve diğerleri. 2014). Hidrolojik kuraklık sonucu azalan yüzey 
ve yeraltı su seviyeleri, su kıtlığına neden olmaktadır. Nehir akımlarında 
hidrolojik çevrim sonucu oluşan değişimler taşkın ve kuraklığa sebep ola-
rak ciddi sorunlara neden olmaktadır (Özfidaner 2018). Son zamanlardaki 
seller ve kuraklığın artması araştırmacıları iklim değişikliklerini inceleme-
ye yöneltmiştir. İklim değişikliği, doğal afetlerin yanı sıra tarımsal üretimi 
ve hayvancılığı da etkilemektedir. Bu etkilerin çoğu meteorolojik kuraklık 
ile ilişkilidir. Bu nedenle yağış ve kuraklık analizlerinin yorumlanması ve 
meteorolojik verilerin sayısal analizlerinin yapılması oldukça önemlidir. 
Kuraklık riskini yönetebilmek için öncelikle kuraklık eğiliminin bilinmesi 
gerekir. Kuraklık eğilimini belirlemek için birçok yöntem kullanılmakta-
dır. En yaygın trend analiz testlerinden biri Şen Yöntemidir. 

Kuraklık analizinde kuraklığın hangi yıllarda ne sıklıkla meydana gel-
diğini bilmek çok önemlidir. Kuraklığın ne zaman başlayacağını veya sona 
ereceğini tahmin etmek oldukça zordur. Araştırmacılar kuraklığın izlenme-
sini, tahminini ve azaltılmasını sağlamak için çok sayıda kuraklık indeksi 
geliştirilmiştir (Wilhite ve Glantz 1985). Yağış, kuraklık indekslerinde ku-
raklık değişkeni olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte, 
meteorolojik kuraklık analizi yapmak için sıcaklık ve buharlaşma da kul-
lanılmıştır. Bunlar; Z-endeksi, Palmer Modifiye Kuraklık İndeksi (PMDI), 
Yağış Anomali İndeksi (RAI), Çeyrekler ve Ondalıklar, Bhalme ve Mo-
oly Kuraklık İndeks (BMDI), Keetch–Byram Kuraklık İndeksi (KBDI), 
Standardize Yağış İndeksi (SPI), normalin yüzdesi, Etkili Kuraklık İndeksi 
(EDI), Kuraklık Sıklık İndeksi (DFI), Keşif Kuraklık İndeksi (RDI), Daya-
nıklılık Güvenilirlik Güvenlik Açığı (RRV) Kuraklık İndeksi, Standardize 
Yağış Evapotranspirasyon İndeksi (SPEI) (Yaseen ve Shahid 2021). 
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Kuraklık özelliklerini değerlendirmek için en yaygın olarak kullanı-
lan indeks, Standardize Yağış İndeksidir (SPI) (McKee et al. 1993, 1995; 
Mishra ve Singh 2010). SPI indeksi, bu iki istatistiksel parametrenin ide-
al olarak en az 30 yıllık geçmiş sürekli kayıtlardan belirlendiği, standart 
sapmaya bölünen ortalamadan yağış farkını temsil etmektedir (McKee ve 
diğerleri 1993).

TBMM Küresel İklim Değişikliği raporunda, Türkiye’deki havzalar-
da sıcaklıklar artış eğiliminde olduğunu bildirmiştir. Artışlar 2016-2040 
dönemini kapsayan ilk periyotta 1-1,5 derece civarındayken, 2041-2070 
periyodunda 2-2,5 civarında. 2071-2099 periyodunda ise 3,5 derecenin 
üzerinde görülüyor. En fazla artışın ise 2071-2099 periyodunda 4-4,5 de-
recelik artışla Fırat-Dicle havzasında olacağı vurgulamıştır. Bunun sonu-
cunda Türkiye’nin tamamında, çölleşme, sel, taşkın ve çığ risk alanları ile 
ilgili daha fazla çalışma yapılmalı, veriler sürekli izlenmeli ve öncelikli 
risk alanları tespit edilerek gerekli önlemler alınmalıdır.

Fırat-Dicle havzasında sıcaklıkların artış eğilimde olması dolayısıyla bu 
çalışmada, Doğu Anadolu bölgesinde Elazığ ili için kuraklık değerlendirme-
sini yapmak için SPI indeksini kullanmıştır. Şekil 1’ de Elazığ’ın Baskil ilçe-
sine bağlı Kumlutarla köyünde, kuraklık nedeni ile baraj sularının çekilmesi 
ile yaklaşık 75 yıllık olduğu tahmin edilen köy okulu ortaya çıkmıştır. Aynı 
zamanda kuraklık nedeniyle baraj gölünde sular çekilmiştir (Sabah, 2021).

Şekil 1. Elazığ’da kuraklık nedeni ile baraj sularının çekilmesi ve yaklaşık 75 
yıllık olduğu tahmin edilen köy okulu ortaya çıkması (Sabah, 2021).

Doğu Anadolu Bölgesi tarım ve hayvancılık oldukça verimli bir böl-
gedir (Çelik vd. 2018). Ancak bölgede tarım ve hayvancılık faaliyetleri ku-
raklık ve sel gibi faktörler yüzünden gittikçe önemini kaybetmektedir. Bu 
çalışmada meteorolojik gözlem istasyonlarından uygun olanlar belirlenerek, 
doğu Anadolu bölgesinde Elazığ ili için tarihsel yağış kayıtlarından belir-
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lenen kuraklık modellerini modellemek ve olası tahminleri sağlamak için 
SPI indeksini kullanmaktır. SPI değerlerinin hesaplanması, 12 ve 24 aylık 
uzun vadeli ölçekleri dikkate alacak ve kısa vadeli ölçeklerden daha güve-
nilir ortalama özellikler üretecektir. Bu amaçla 1980-2021 yılları arasındaki 
meteorolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik veriler ele alınmıştır. Bu verilerin 
yıllar içinde nasıl bir eğilim gösterdiği ayrıntılı olarak incelenmiş ve kuraklık 
riski araştırılmıştır. Bu analizler sonucunda Elazığ ilinde yıllık toplam yağış 
miktarında azalma eğilimi görülmüştür. Bu çalışmada, kuraklık izleme için 
yeni bir yöntem olan kuraklık analizi ve Standart Yağış İndeksi (SPI) yön-
temi olarak sunulan Elazığ ili için uzun süreli yağış ölçümleri meteoroloji 
istasyonlarından alınan veriler kullanılarak bölge için kuraklık oluşumları 
analiz edilmiştir. Hem gözlemlenen hem de simüle edilen yağış, Standart 
Yağış İndeksi (SPI) kullanılarak analiz edildi ve değerlendirildi.

2.	 Materyal ve Yöntem

•	 Çalışma Alanı

Çalışma alanı olarak seçilen Elâzığ ilinin konumu şekil 1’de gösteril-
miştir. Doğu Anadolu Bölgesi›nin güneybatısında yer alan Elazığ ili Yuka-
rı Fırat havzasındadır. Yüzölçümü 9.153 km² ve coğrafi koordinatları 39° 
02’ 44” Kuzey, 39° 31’ 02” Doğu’dur. Doğudan Bingöl, kuzeyde Tunceli, 
batı ve güneybatıda Malatya, güneyde ise Diyarbakır illeri ile komşudur. 
2021 itibarıyla 440.513 kişilik merkez nüfusuna sahiptir.

Şekil 2. Elâzığ ilinin konumu

Elazığ ilinin iklimi karasal iklimdir ve günlük ortalama sıcaklık 14.7 
°C’dir. Yağışlar en çok ilkbaharda görülürken, yaz ayları ise kuraktır. Kü-
resel iklim değişikliği ve barajların etkisi ile iklimi ılıman bir iklimdir. 
Bölgede çok soğuk ve yoğun kar yağışlı geçen kış mevsimi daha ılıman 
geçmektedir.
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Elazığ ilinde kuraklık oluşumunu standart yağış indeksi (SPI) yöntemi 
ile analiz edebilmek için Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü’n-
den Elazığ istasyonuna ait aylık ortalama yağış verileri elde edilmiştir. Bu 
amaçla 1980-2021 dönemine ait yağış değerleri kullanılmıştır. Standartlaş-
tırılmış Yağış İndeksi alınan veriler ile kuraklığın analizi yapılmıştır. SPI, 
belirtilen zaman aralığındaki yağış ortalamasından farkın standart sapma-
ya bölünmesiyle elde edilir.

•	 SPİ Yöntemi 

Küresel ısınma ve iklim değişikliği gibi nedenlerle yağış miktarı yıl 
boyunca önemli ölçüde değişmektedir. Bu nedenle yağış olaylarının bilin-
mesi çok önemlidir. Genellikle kuraklık analizi yapılırken sadece yağışın 
bilinmesi yeterlidir. Araştırmacılar kuraklık olayını incelerken kuraklık tü-
rüne göre birçok farklı yöntem kullanmışlardır. Bu yöntemlerden en yay-
gın olanı standart yağış indeksi yöntemidir (SPI). SPI yönteminde kulla-
nılacak formül Denklem 1’de verilmiştir. Denklem 1’de, belirlenen zaman 
aralığında yağış serilerinin ortalamadan olan farkının standart sapmaya 
bölünmesi ile kuraklık elde edilir. 

		             	     	            	 (1)

Burada;

; Standartlaştırılmış yağış serisi, ; Serinin ortala-
ması, ise standart sapmasıdır (Sırdaş ve Sen 2003).

Yağış olaylarının hesaplanması karmaşık olması nedeniyle yağış di-
zileri önce normal dağılıma göre ayarlanır. Çünkü 12 ay veya daha kısa 
periyotlar normal dağılımı göstermez. SPI değerlerinin normalleştirilmesi 
sonucunda hem kuru hem de nemli periyotlar belirlenmektedir. SPI değeri 
-1 ve altında ise kurak dönemi, pozitif olması ise aşırı yağış veya nemli 
dönemleri göstermektedir. Bu yöntemden elde edilen değerlere göre kurak 
ve nemli dönemlerin sınıflandırılması Tablo 1’de gösterilmiştir.

Table 1. SPI Kuraklık sınıflandırması (Bakanoğulları, 2020)

SPI değeri Kuraklık Sınıfı
≥2 Aşırı nemli
1.5 - 1.99 Çok nemli
1.0 - 1.49 Orta nemli
0.5 - 0.99 Hafif nemli
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−0.99 - 0.5 Hafif kurak
−1 to-−1.49 Orta kurak
−1.5 t- −1.99 Şiddetli kurak
≤-2 Aşırı kurak

SPI kuraklık analizinin hesaplanmasında; En az 30 yıllık uzun süre-
li yağış serileri (mm boyutunda) kullanılmaktadır. Kuraklık klimatolojisi, 
yağış eksikliğinin su kaynakları üzerindeki etkisi dikkate alınarak, en iyi 
akışın olduğu 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylık zaman ölçekleri dikkate alınarak 
hesaplanmıştır. Bu süreler, yağış eksikliğinin kullanılabilir su kaynakları-
na etkisinin ne kadar süreyle hissedilebileceği mantığına göre seçilmiştir. 
Örneğin, herhangi bir ayda yağışta meydana gelen bir azalma toprak nemi-
ni hemen etkilerken, yeraltı sularını ve nehirleri daha uzun bir süre sonra 
etkilemektedir.

•	 Yağış Veri Analizi

Elazığ ilinde 1980-2021 yılları için günlük toplam yağış değerlerinin 
aylık ortalamaları ve bunlara karşılık gelen koordinatlar Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü’nden alınmıştır. 1980-2021 dönemi yıllık ortalama yağış ve-
rileri DMİ Genel Müdürlüğü’nden alınmıştır. Şekil 2’deki 40 yıllık yağış 
verilerinin gidişatına bakıldığında yağış eğiliminin değişken olduğu görül-
mektedir. Bununla birlikte, ortalama yağış miktarı zamanla azalmıştır ve 
çoğunlukla ortalama yağışın altında olmaktadır. Bu da önümüzdeki yıllar-
da yağış miktarının azalacağını göstermektedir. Şekil 2’ de yıllık en yüksek 
yağış derinliği 605,2 mm ile 1988 yılında, en düşük yağış miktarı ise 205 
mm ile 1990 yılında görülmüştür.

Şekil 3. 1980-2021 dönemi için ortalama yıllık yağış verileri
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•	 Yenilikçi Trend Analizi (ITA)

Artan küresel ısınma ve iklim değişikliği, araştırmacıları hidrolojik 
olayları incelemeye yönlendirmektedir. Bu değişikliklerin incelenebilmesi 
için hem geçmişte hem de gelecekte nasıl bir eğilim gösterdiğini bilmek 
çok önemlidir. Birçok araştırmacı, çalışmalarında hidrolojik ve meteoro-
lojik değişkenlerdeki eğilimleri belirlemek için ITA yöntemini kullanmış-
tır. Bu çalışmada da, Elazığ ilinde yıllık ortalama yağışların gelecekteki 
eğilimini araştırmak için ITA yöntemi kullanılmıştır. Trend yöntemlerini 
uygulamadan önce, verilerin seri bağımlı olup olmadığını araştırmak için 
seri korelasyona bakılmıştır. 1980-2021 yılları arasında meteoroloji istas-
yonları tarafından toplanan yıllık ortalama yağış verilerine ITA yöntemi 
uygulanmıştır.

1980-2021 dönemi için ortalama yıllık yağış verileri, medyan yıldan 
iki eşit yarıya bölünmüştür. Her iki alt seri de küçükten büyüğe ayrı ayrı 
listelenmiştir. Şekil 1’de, Kartezyen koordinat sisteminin ilk alt serisi (Xi) 
x ekseni boyunca sıralanmıştır ve ikinci alt seri (Xj) y ekseni boyunca sıra-
lanmıştır. Veriler 1:1 çizgisi üzerindeyse trend olmadığını göstermektedir. 
Veriler 1:1 çizgisinin alt üçgen alanında yer alıyorsa, azalan bir eğilimi 
göstermektedir. Veriler üst üçgen alanında yer alıyorsa artan bir trendin 
olduğu söylenebilir (Caloiero, 2018).

Trend analizi ile herhangi bir meteorolojik veya iklimsel verinin za-
man serisinin düşük, orta ve yüksek değerlerinin eğilimleri belirlenir.

Şekil 1› de, düşük değerlerin pozitif artan bir trendi ve yüksek de-
ğerlerin negatif azalan bir trendi tanımladığını, 1:1 ideal çizgisine yakın 
orta değerlerin ise trend olmadığını göstermektedir. Aynı zamanda şiddetli 
kurak ve çok nemli koşulların oluşma eğilimini daha kolay ve daha iyi 
tanımlamak için Şekil 1’de iki dikey çizgi eklenmiştir: Şiddetli kuraklık 
sınırına (SPI = -1.5) sarı bir çizgi ve çok nemli kuraklığa ise mavi bir çizgi 
ile belirlenmiştir (SPI = −1.5) (Caloiero, 2018).
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Şekil 4. Yıllık ortalama yağış verilerinin ITA Metodu ile gösterimi (Caloiero, 
2018).

3.	 Bulgular ve Tartışma

•	 Uzun yıllık aylık ortalama yağışların dağılımı

Elazığ iline ait yıllık yağış serileri incelendiğinde ortalama yağışın 
397 mm olduğu görülmektedir. Elazığ gibi karasal iklime sahip bölgelerde 
iklim karakteristikleri çok fazla değişkenlik göstermektedir. Bunun sonu-
cunda bu bölgelerde kuraklık olması hem çevresel hem ekonomik olarak 
etkilemektedir. Kuraklık olayının incelenebilmesi için yağışların yıldan 
yıla değişimini belirlemek gerekmektedir. Bundan dolayı uzun yıllara ait 
yağış verilerine Şen Metodu uygulandığında yağışın azalan trende olduğu 
görülmektedir. Şekil 1 incelendiğinde azalan bir trend olduğu uç değerler-
de artan bir trende doğru gittiği görülmektedir.
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Şekil 5. 1980-2021 dönemi uzun yıllar yağış veriler Şen Metodu

•	 Aylık SPI zaman serileri

12 aylık seride meydana gelen kuraklık olayları Şekil 6’da gösteril-
miştir. En şiddetli kuraklık 1988, 1989, 1993, 2001, 2006 ve 2021 yılla-
rında meydana gelmiştir. Verilerin ilk yarısında kuraklık azalan bir eğilim 
gösterirken, ikinci yarısında eğilimin olmadığı uç noktalara doğru artan bir 
eğilim gösterdiği görülmektedir.

Şekil 6. 1980-2021 dönemi uzun yıllar yağış veriler Şen Metodu
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3, 6 ve 12 aylık SPI serisinde olağanüstü ve aşırı kuraklık özellikle 
1988-2000 yılları arasında gözlemlenmiştir. 

Şekil 7. 1980-2021 dönemi 3, 6 ve 12 aylık SPI değerleri

Şekil 8’de 1991 ve 2001 yılında ise, kasım aylarında olağanüstü ku-
raklık görülmüş olup, diğer aylarda ise aşırı ve orta kuraklık meydana gel-
miştir. 1989 yılının şubat ayında başlayan kuraklık, şiddetini artırarak 4 yıl 
devam etmiştir. 1999 yılında tekrar başlayan kuraklık 2004 yılına kadar 
sürmüştür. Kurak dönemler neredeyse her 2 yılda bir meydana gelmiştir.  
Nemli dönemler en fazla 2 yıl sürmüştür. En şiddetli kuraklık dönemleri 
son dönemde 2020-2021 yıllarında gözlemlenmiştir.

Şekil 8. 1980-2021 dönemi 12 aylık SPI değerleri

Şekil 9 da modelin Elazığ iklim şartlarında kuraklık ve nemlilik du-
rumu belirlenerek değerlendirilmiştir. Elazığ ilinde kuraklık eğilimi genel 
olarak hafif şiddette kuraklık olduğu belirlenmiştir. Kurak dönemler ne-
redeyse her 2 yılda bir meydana gelmiştir.  Nemli dönemler en fazla 2 yıl 
sürmüştür. En şiddetli kuraklık dönemleri son dönemde 2020-2021 yılla-
rında gözlemlenmiştir.
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Şekil 9. 1980-2021 dönemi Elazığ ili SPI değerlerine göre kurak dönemlerin 
sınıflandırılması

4.	 Sonuç 

Bu çalışmada, Elazığ iline ait uzun süreli yağış verileri kullanılarak 
kuraklık analizi yapılmıştır. Kuraklık analizinde ve kuraklığın izlenmesin-
de yeni bir yöntem olarak sunulan Standart Yağış İndeksi (SPI) yöntemi ile 
yağış verilerinin kuraklık oluşumları 3, 6 ve 12 aylık periyotlar için analiz 
edilmiştir. Elazığ ilinde kuraklık eğilimi genel olarak hafif şiddette kurak-
lık olduğu belirlenmiştir. Kurak dönemler neredeyse her 2 yılda bir meyda-
na gelmiştir.  Nemli dönemler en fazla 2 yıl sürmüştür. En şiddetli kuraklık 
dönemleri son dönemde 2020-2021 yıllarında gözlemlenmiştir. Bunun se-
bebi küresel ısınma ve iklim değişikliği olgusuna bağlanabilir. Bunun so-
nucunda bölgede hafif kuraklığın riskinin her zaman var olduğu gerçeğini 
göstermektedir. Aynı zamanda Hem gözlenen hem de simülasyon sonucu 
elde edilen kuraklık indeks değerleri dikkate alınarak taşkınların önlenme-
si, su kaynaklarının etkin kullanılması ve tarımsal üretim faaliyetlerinin 
olası kuraklıktan etkilenme düzeyini en aza indirgenmesi sağlanmalıdır.
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1.Giriş

Karaburun Yarımadasında günümüzde mermer ocak işletmeciliği ya-
pıldığı gibi antik dönemde de mermer blok üretmek üzere, ocak işletmeci-
liği yapılmıştır.  Antik dönemde blok mermer üretiminin yapıldığı kanıtla-
rını tespit edebildiğimiz önemli sahalardan bir tanesi Ege Vişne adıyla bili-
nen mermer ocağıdır. Bu mermer ocağında antik dönemlerde oluşturulmuş 
basamak yüzeyleri ve bu yüzeylerde  kesim için kullanılan murç izlerini 
gözlemek mümkündür. Diğer taraftan, ana mermer ocağının yakın çevre-
sinde 1-2 metre ayna yüksekliğine sahip küçük boyutlu çok sayıda antik 
dönemde blok üretimi yapılmış ocaklarda gözlenmektedir. Antik ocağın 
Gerence Körfezine çok yakın olması nedeni ile, üretilen bloklar deniz yolu 
kullanılarak uluslararası kullanımıda açık olmuştur. 

Daha çok dekoratif amaçlı kullanıma olanak sağlayan bu mermer Ka-
raburunda üretilen Çeşme Bej, İzmir Gülü, Ak Bej, Antik Bej, İzmir Gü-
müş gibi mermerlerden litolojik olarak farklıdır.  Bu nedenle Ege Vişne 
mermeri özgün karakteristik özellikleri ile bu çalışmanın konusunu oluş-
turmuştur.  

2.Genel Jeolojik Özellikler 

Ege Vişne mermer ocağı, Balıklıova’dan yaklaşık 8-10 km uzaklıkta 
Gerence Koyu’nun doğusunda yer alır (Şekil.1). 

Şekil.1 Ege Vişne  Antik mermer ocağının  yerbulduru ve ulaşım  krokisi

Antik mermer ocağı Karaburun Yarımadası Gerence formasyonu ile 
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Camiboğazı formasyonu sınırında, Gerence formasyonu üst bölümlerinde 
mermer blok üretimi için oluşturulmuş hem antik Roma dönemi, hemde 
modern dönem basamak ve aynalar bulunmaktadır (Şekil.2). 

Şekil. 2  Ege Vişne antik mermer  ocak ağzı, basamak ve ayna görünümü.

Mezozoik yaşlı Gerence formasyonu baskın olarak ince tabakalı açık 
gri renkte çörtlü kireçtaşları ve gri marnlardan oluşmuştur. Formasyon orta 
ve üst düzeylerinde yanal devamsız olarak ammonit fosilli kırmızı renkli 
kireçtaşlarından oluşur. Yine formasyonun bu bölümlerinde kireçtaşı ve 
çört kırıntılarından oluşmuş çakıltaşı arakatkıları yaygındır. Bu arakatkılar 
yanal ve düşey yönde kısa mesafelerde kireçtaşlarına geçer ve aynı ki-
reçtaşlarından derlenmiş parçalardan oluşan intraformasyonel özellikler 
sunar. Mezozoik yaşlı Camiboğazı formasyonu ise kalın katmanlı ve çoğu 
yerde masif iç yapılı açık gri renkte kireçtaşlarından yapılıdır. Formasyon 
alt kesimlerinin pembe damarlı olması ile tipiktir. Bu özelliği nedeni ile 
antik çağlarda mermer olarak işletilmiştir. Camiboğazı formasyonu 400-
1000 m kalınlığa kadar ulaşabilmektedir (Şekil.3-4). 

Mermer, kireçtaşı, dolomit çakılları ile çört kırıntıları,  az kuvars ta-
neleri ve kalsit damarları içermektedir. Çakılları birbirine bağlayan mat-
riks FeO ve CO3 li kırmızı -kahverengi renkli bir özellik göstermektedir. 
Matriks içerisinde yer alan çakılların boyları 1cm ile 30-40 cm arasında 
değişmektedir.
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Şekil.3  Karaburun  Yarımadası genel jeolojik haritası ve mermer ocağının  
lokasyonu (Jeolojik harita;Erdoğan ve diğ., 1990’dan).
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Şekil.4  Karaburun  Yarımadası Stratigrafik kolon kesiti ve mermer ocağının  
lokasyonu 

(Erdoğan ve diğ., 1990’dan).

Ocak aynalarında yapılan incelemelerde küçük ve büyük boyutlu  ça-
kıllardan oluşan bölgeler ayrı ayrı gözlenebildiği gibi  her iki gurup çakıl-
ları içeren ve kırmızı kahverengi matriks ile  tutturulmuş bölgelerde izlene-
bilmektedir. Kayaç kendi içerisinde homojen bir iç yapı göstermemektedir. 
Üretim yapılan bu alanın yayılımı geniş değildir. Formasyon içi çakıltaşı 
özelliğinde olan blok mermer üretim alanının her iki tarafı ve üst kısımları 
kireçtaşı ile çevrelenmiş olup genişliği 40-50 m civarında ve içe doğru 
yönelen bir yayılım sunmaktadır.
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Bu mermer ocağı aynı zamanda antik bir ocaktır. Eski dönemlerde 
üretim yapılan yerlerinde murç   izlerini görmek mümkündür (şekil.5-6). 
Ocağın hemen üst bölümlerinde 1-2 m ayna yüksekliğine sahip küçük an-
tik ocaklaın bulunması, antik dönem blok üretimin yapıldığını göstermek-
tedir (Şekil.7).

Şekil.5  Antik dönemlerde blok üretim basamak ve yüzeyleri.

Şekil.6    Antik ocakta gözlenen murç izleri.
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Şekil.7 Antik Ege Vişne mermer ocağının üst bölümünde yeralan küçük antik 
ocaklar.

3.Petrografik Özellikler  

Mermer örnekleri  ince kesitleri  üzerinde yapılan petrografik incele-
meler sonucunda üretimi yapılan bu mermerin  çakıltaşı olduğu saptanmış-
tır. Kayacın bileşiminde, kireçtaşı ve daha fazla oranda dolomit çakılları ile 
saçınmış az kuvars taneleri bulunmaktadır.  Tanelerin arası FeO ve karbo-
natlı kırmızı kahverengi  matriksle bağlanmıştır (Şekil.8-9).

Şekil.8  Ege Vişne mermerinin dokusal özellikleri: Kayaç parçası (çakıl-kireçtaşı 
çakılı) ( a ). Matriks  (Aramadde) Karbonat çimento-spar kalsit (b)
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Şekil.9  Ege Vişne mermerinin dokusal özellikleri: Dolomit çakılları 
( a ). Matriks (Aramadde - FeO’ li ve karbonatlı-spar kalsit ) ( b )

4.Kimyasal Özellikler

Ege Vişne mermer ocağından üç adet örneğin kimyasal analizi ya-
pılmıştır (Tablo.1).  Ege Vişne  mermer örneklerinde SiO2 ,  Al2O3 , Fe2O3 
oranları ortalama %1 in altında, MnO, Na2O, TiO2,  oranları ise eser mik-
tarda bulunmaktadır. 

CaO oranı ise % 43  civarında MgO miktarı % 10’un üzerinde öl-
çülmüştür. Burada MgO miktarının yüksek olmasının nedeni petrografik 
incelemelerde ortaya konmuştur. Petrografik incelemelerde bu mermerin 
breşik bir yapıya sahip çakıltaşı olduğu, bileşenlerinde dolomit çakıllarının 
bulunduğu ve MgO artışının buradan kaynaklandığı tespit edilmiştir. 

Tablo.1  Ege Vişne mermerinin kimyasal  analiz sonuçları.

% Örnek No : 3a Örnek No : 3c Örnek No: 3d
 SiO2 0.28 0.44 0.97
Al2O3 0.21 0.33 0.73
Fe2O3 0.216 0.177 0.287
MgO 13.86 10.17 6.78
CaO 38.44 43.22 46.62
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Na2O 0.012 0.009 0.008
K2O 0.003 0.025 0.0651
TiO2 0.017 0.032 0.046
MnO 0.012 0.005 0.008
Kızd.Kaybı 46.29 45.16 44.39
TOPLAM 99.340 99.568 99.909

5.Fiziko Mekanik Özellikler

Mermer ocağının farklı noktalarından alınan örneklerden  (7cmx7c-
mx7cm) ölçülerinde küp numuneler kesilerek  fiziko- mekanik testler  
yapılmıştır.  Elde edilen sonuçlar Tablo.2’de verilmiştir.  Kayaçların tek 
eksenli basınç dayanımlarına göre sınıflandırılmalarında (Deer ve Miller) 
Ege Vişne  mermeri yüksek dirençli kayaç sınıfına girmektedir (Tablo.3). 
Kayaçların poroziteye göre sınıflandırılmalarına göre (Tarhan,1989) ise 
çok kompak kayaç sınıfına girmektedir (Tablo.4.) TS 699’da verilen birim 
hacim ağırlık, tek eksenli basınç direnci özelliklerinin minimum değer-
lerine göre, Ege Vişne  mermerinden elde edilen aynı değerler minimun 
değerlerin üzerindedir.  Yine bu standartlara göre kayacın su emme değeri 
minimum % 1.80 olarak verilmiştir. Bu değer Ege Vişne  mermerinde % 
0.099 dur.. 

Bu sonuç, mermerin su emme değerinin düşük olduğunu göstermek-
tedir (Tablo.5).  ASTM standartlarına göre basınç dayanımı değeri mini-
mum 520 kg/cm2 ve su emme değeri % 0.75 olarak verilmiştir (Tablo.6). 
Ege Vişne mermerinde elde edilen basınç dayanımı değeri, bu rakamın çok 
üstündedir. Su emme değeri de verilen minimun standartın çok altındadır. 

Tablo.2 Ege Vişne mermerinin fiziko-mekanik test sonuçları

Örnek 
No:

En
cm

Boy
cm

Yük
cm

Hacim
cm3

Alan
cm2

Doğ. 
Ağ.
gr.

Doğal 
Brim 
Hacim 
Ağırlık gr/ 
cm3

Tek 
Eksenli 
Basınç 
Direnci 
Kg/ cm2

3E 7.030 7.032 7.020 347.026 49.434 899.5 2.59 1445
3C 6.995 7.015 7.001 343.532 49.069 901.0 2.62 1420
3A 7.005 7.010 7.040 345.699 49.105 928.1 2.68 1499
3H 6.992 7.055 7.026 346.579 49.328 956.7 2.76 1856
3F 6.975 7.035 7.043 345.593 49.069 928.2 2.69 558.5
3D 6.982 7.030 6.987 335.956 48.083 880.1 2.62 1064
3b1 7.025 7.035 7.011 346.484 49.420 935.7 2.70 1496
3G1 7.030 7.040 7.048 348.813 49.491 961.7 2.76 1128

2.67  ±0.06 1308.3  
±388.6

 Yoğunluk
gr/ cm3

Atmosfer  Basıncı altında 
Ağırlıkça Su Emme  %

Porozite 
% n

% e

2.68 0.099 0.373 0.594
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Tablo. 3 Kayaçların tek eksenli basınç dayanımına göre sınıflandırılması (Derer 
ve Miller, 1966 )

Kaya    Sınıfı Tek Eksenli Basınç Dayanımı
Çok  yüksek dirençli >2000
Yüksek dirençli 2000-1000
Orta dirençli 1000-500
Düşük dirençli 500-250
Çok düşük dirençli <250

Tablo.4  Kayaçların  poroziteye göre sınflandırılmaları (Tarhan, 1989 )

Kaya    Sınıfı Porozite ( % )
Çok kompak 1
Az boşluklu 1-2.5
Orta boşluklu 2.5-5
Oldukça boşluklu 5-10
Çok boşluklu 10-20
Çok fazla boşluklu >20

Tablo.5 TS 699 standardına göre yapı taşı olarak kullanılan mermerlerin 
minimum değerleri.

Özellikler Değerler

Birim Hacim Ağırlık   ( gr/ cm3 ) > 2.55

Tek Eksenli Basınç Dayanımı  ( kg/ cm2 ) >500

Su Emme  ( %) >1.80

Tablo.6 ASTM Standartlarına göre yapı taşı olarak kullanılan mermerlerin 
minimum değerleri.

 Özellikler Test  Sonuçları Sınıflandırma ASTM Test 
Metodu

Ağırlıkça Su Emme ( max % ) 0.75 C97
Yoğunluk (gr/ cm3 ) 2.59

2.8
2.69
2.30

I. Kalsit
II Dolomit
III Serpantin
IV Traverten

C97

Basınç Dayanımı  ( kg/ cm2 ) 520 C170
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6.Mermer Üretimi ve Kullanım Alanları  

Mermer Üretimi  : 1994 yılında  açılan  aynı zamanda antik bir ocak-
ta olan bu sahadan kısa bir süre kompresör ve tel kesme yöntemi ile blok 
üretimi yapılmıştır (Şekil.10-11). Ocak çok geniş bir rezerve sahip olma-
masına rağmen mevcut rezerv kullanılarak, antik ve modern dönemde   4- 
10 m3 lük bloklar üretebilme imkanı olmuştur. 

Şekil.10    Kompresör ve tel kesme ile blok üretimi  yapılmış şev yüzeyi 

K: Kompresör ile üretim yüzeyi,  T: Tel kesme ile üretim yüzeyi
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Şekil.11  Blok stok sahasında gözlenen kompresör sistemi

(düşey oluk izleri gözlenen)  ve tel kesme sistemi ile üretilmiş bloklar.

Kullanım alanları: Bu mermer, Karaburun Yarımadası’nda üretimi 
yapılan diğer mermerlerden bileşimsel ve yapısal olarak farklıdır. Breşik 
yapısı ve değişik renk görüntüsü (Şekil.12) ile daha çok dekoratif amaçlı 
kullanıma uygundur. İç mekan kaplamalarında, değişik sutun uygulamala-
rında,  şömine yapımında ve cephe ve taban döşemelerinde kullanılmakta-
dır (Şekil.13). 
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Şekil.12 Ege Vişne mermerinin parlatılmış fayans örneği.

Şekil.13 Ege Vişne mermerinin şömine yapımındaki uygulaması
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7.Sonuç

Antik bir mermer ocağı olan Eğe Vişne, Karaburun Yarımadasında 
bulunan Antik Bej, Çeşme Bej, İzmir Gülü, Yöntaş Bej, Ak Bej, İzmir 
Gümüş mermerlerinden litolojik ve görünüm olarak farklı bir mermerdir. 
İntraformasyonel çakıltaşı özelliğinde olan bu mermer çok iyi pekleşmiş 
ve oldukça dayanımlıdır.  Büyük boyutlarda masif  bloklar elde edilen mer-
mer türü, farklı yapısı ve görüntüsü nedeniyle daha çok dekoratif amaçlı 
kullanıma uygundur.
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1. GİRİŞ

Tıbbi tekstiller terimi, tıp biliminin tekstil teknolojisi ile kombine 
edilmesi sonucu üretilen bir ya da birkaç fonksiyonelliği bünyesinde ba-
rındıran tekstil bazlı yapıları tanımlamak için kullanılmaktadır. Yaşlı po-
pulasyonundaki artış ve çeşitli aktiviteler (kaza, spor, hastalık, yanık vb) 
sonucunda oluşan yaralanmalar, yaşam kalitesinin artırılması için tekstil 
esaslı tıbbi cihaz ya da ürünlere olan ihtiyacın artmasına neden olmakta-
dır. Konvansiyonel tekstil materyallerinin ve teknolojilerinin kullanımıyla 
üretilen ürünlere ek olarak, teknolojik gelişmeler ile üretim yöntemlerin-
deki ve tekstil esaslı hammaddelerdeki çeşitliliğin artması tıbbi tekstille-
rin pazarlama ağında genişlemeye neden olmuştur. Tekstil esaslı yüzeyler 
esneklik, uzama, mukavemet, hava geçirgenliği gibi eşsiz karakteristikle-
re sahip olmalarının yanı sıra üretildikleri lif/liflerin karakteristiklerine 
(boy, incelik, kesit alanı, morfolojik özellikler vb.) ve üretim yöntemlerine 
bağlı olarak üç boyutlu yapı eldesini mümkün kılmalarından dolayı tıbbi 
uygulamalar için uygun materyaller olarak tanımlanmaktadırlar [Shirvan 
& Nouri, 2020].   

Bu çalışmada tıbbi tekstillerin üretiminde kullanılan tekstil esaslı 
hammaddelerin sınıflandırılması ve bu hammaddelerin işlenmesi sırasın-
da elde edilen ara ürünler ile amaca uygun son ürün eldesinin sağlanma 
yöntemlerine değinilmektedir. Ara ya da son ürünlere uygulanan bitim 
işlemleri ve test yöntemleri de incelenerek yorumlanmıştır. 

2. TIBBİ TEKSTİLLERİN ÜRETİMİNDE KULLANILAN 
MALZEMELER

Tıbbi tekstillerin üretiminde geçmişten günümüze kadar liflerin, ip-
liklerin, kumaşların ve kompozit ya da lamine yapıların kullanıldığı gö-
rülmektedir. Doğal ya da sentetik esaslı polimerlerden oluşan liflerin ip-
liklere eğirilmesi ve bu ipliklerden örme ya da dokuma kumaş üretiminin 
elde edilmesi söz konusudur. Tıbbi tekstil yüzey üretiminde bir polimerin 
ideal bir polimer olarak tanımlanması için lifsi yapıya dönüştürülebilmesi 
gerektiğinden, sentetik esaslı polimerlerin tamamının tıbbi tekstil üreti-
minde kullanılmaları mümkün olmamaktadır. Bu bağlamda kullanılacak 
olan polimerin eriyebilir ya da çözelti içerisinde çözülebilir olması ge-
rekmektedir. İlaveten polimer zincirlerinin doğrusal, esnek, uzun, oriente 
ve kristalinize edilebilir olması gerekmektedir [Eichhorn, Hearle, Jaffe & 
Kikutani, 2009; Zhong, 2013].

Tıbbi alanda kullanılan doğal lifler arasında en çok kullanılan kon-
vansiyonel liflerin selülozik esaslı olan pamuk ve protein esaslı olan ipek 
lifleri oldukları görülmektedir. Selülozik esaslı olan ancak rejenere lif 
grubunda yer alan viskon lifi ise pamuk lifine benzer özellikler sergile-
mesinden dolayı diğer doğal esaslı liflerde olduğu gibi genellikle implante 
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edilemeyen materyallerin ve hijyen ürünlerinin üretiminde tercih edil-
mektedirler. Kitin, kitosan, alginik asit, hiyalunorik asit, jelatin ve kolajen 
gibi diğer doğal esaslı polimerlerin ise fonksiyonel lif üretiminde kullanıl-
dıkları ve implante edilebilir materyallerin üretiminde elverişli oldukları 
görüldükleri görülmektedir. Tıbbi alanda kullanılan sentetik polimerler 
incelendiğinde ise polyester (PES), poliamid (PA), politetrafloretilen(P-
TFE), polipropilen (PP), poliakrilonitril (PAN), polietilen (PE), polivinil 
klorid (PVC), polivinil alkol (PVA), polietilen tereftalat (PET), polikapro-
lakton (PCL), polipiolakton (PPL), karbon, polianhidrid (PAHs) ve bazı 
poliamino asitlerin doğal esaslı polimerlere ve doğal liflere nazaran eşsiz 
özellikler sergilemelerinden dolayı yaygın şekilde kullanılan konvansiyo-
nel ve/veya fonksiyonel polimerler oldukları görülmektedir [Qin, 2015; 
Marcincin, 2002; Qin, Agboh, Wang & Gilding, 1997; Hongu & Phillips, 
1990; Moncrieff, 1975]. Kullanılan liflerin biyolojik açıdan bozunma dav-
ranışlarının farklı olmalarından dolayı ikinci bir sınıflandırmaya tabi tu-
tuldukları görülmektedir. Liflerin biyobozunurlukları, implante edilebilir 
materyaller için vücut tarafından absorbe edilebilme sürelerini ifade et-
mekte kullanılmaktadır. Kullanılan liflerin vücut tarafından absorbe edil-
mesi 2-3 ay içerisinde gerçekleşiyorsa biyobozunur lif sınıfında yer alma-
larına, 6 ay ya da daha uzun sürede gerçekleşiyorsa ilgili sınıfta yer alma-
malarına neden olmaktadır. Bu bağlamda pamuk, viskon, kolajen, alginat, 
poliamid (PA) ve poliüretan (PU) gibi liflerin biyobozunur lif sınıfında 
yer aldıkları ancak polyester (PES), polipropilen (PP), politetrafloretilen 
(PTFE) ve karbon liflerinin ilgili sınıfta yer almadıkları görülmektedir 
[Teli & Verma, 1989]. 
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Tablo 1. Tıbbi tekstillerin üretiminde kullanılan liflerin ve polimerlerin özellikleri 
D

oğ
al

 e
sa

sl
ı 

lifl
er

Polimer Fonksiyon ve Özellikleri
Selüloz 
esaslı

Pamuk Biyobozunur, hidrofilik, yara sıvısı emilimi esnasında 
yara yüzeyine yapışma 

Protein 
esaslı

İpek Gaz ve hava geçirgenliği, biyouyumlu

Se
nt

et
ik

 e
sa

sl
ı l

ifl
er

D
oğ

al
 p

ol
im

er
le

r

Alginatlar Toksik, alerjik yada kanserojen değil, kaynamayı durucu 
etki, biyouyumlu, sterilize edilebilir, mukavemetli

Poliglikolid asit 
(PGA)

Biyouyumlu ancak biyobozunur değil, toksik değil, 
kontrollü ilaç salınımı, yüksek erime noktası, organik 
çözücülerde düşük çözünürlük

Polilaktik asit 
(PLA)

Biyouyumlu, biyobozunur, mükemmel mekanik 
özellikler

poli(d,laktik-
ko-glikolik asit) 
(PLGA)

Hidrofilik, biyobozunur, kontrol edilebilir mekanik 
özellikler

Kolajen Biyouyumlu, kontrol edilebilir biyobozunma,  
Keratin Biyobozunur, biyouyumlu
Fibroin Biyobozunur, biyouyumlu
Kitin Alerjik yada toksik değil, antibakteriyel, antiviral, 

antifungal, organik ve inorganik çözücülerde 
çözünürlük, hidrofilik, geçirgenlik 

Kitosan Biyouyumlu, biyobozunur, antibakteriyel, kanamayı 
durdurucu özellik, toksik değil

Jelatin Biyouyumlu
Hiyaluronik asit 
(HA)

Biyouyumlu, diğer biyomoleküller ile yüksek etkileşim 
sergileme

Viskon Biyobozunur, hidrofilik, yara sıvısı emilimi esnasında 
yara yüzeyine yapışma

Se
nt

et
ik

 p
ol

im
er

le
r

PU Biyouyumlu, esneklik, iyi mekanik özellikler sergileme
Poliamid (PA) Biyouyumlu ancak biyobozunur değil
Polyester (PES) Biyouyumlu ancak biyobozunur değil
Polietilen tereftalat 
(PET)

Biyouyumlu ancak biyobozunur değil

Polipropilen (PP) Biyouyumlu ancak kısmi biyobozunurluk
Polikaprolakton 
(PCL)

Biyobozunur, biyouyumlu, yüksek geçirgenlik, esnek, 
iyi mekanik özellikler sergileme, toksik değil

Politetrafloretilen 
(PTFE)

Biyouyumlu, mükemmel yüzey özellikleri sergileme, 
yüksek aşınma dayanımı

Polivinil alkol 
(PVA)

Biyouyumlu, hidrofilik, mükemmel fiziksel özellikler 
sergileme

In
or

ga
ni

k 
po

lim
er

le
r

Karbon (CF) Biyouyumlu, biyobozunur değil, mükemmel mekanik 
dayanım 

Cam (GF) Biyouyumlu, biyobozunur değil, yüksek eğilme ve darbe 
dayanımı

Gümüş, Altın Biyouyumlu

3. TIBBİ TEKSTİLLERDE YÜZEY ÜRETİMİ

Genel anlamda, doğal ya da sentetik polimerlerin uygun eğirme tek-
nolojileri kullanılarak ipliklere dönüştürülmeleri ve bu ipliklerden amaca 
uygun yüzey tasarımı dikkate alınarak dokuma ya da örme üretim tek-
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nolojileri ile yüzey eldesi tekstil yüzeylerinin üretiminde takip edilen en 
geleneksel ve temel işlem sırasıdır. Bu bağlamda bu geleneksel ve temel 
işlem sırası, iplik ve yüzey eldesi için ihtiyaç duyulan ekipman ihtiyacının 
fazla olması ve bu basamaklarda proses parametrelerinin dikkatli ayar-
lamasından dolayı yüzey üretiminin uzun sürede gerçekleşmesine neden 
olmaktadır. İplikten yüzey eldesinin sağlandığı en temel kumaş üretim 
yöntemlerinin ise dokuma ve örme üretim yöntemleri oldukları görül-
mektedir. Dokuma kumaşlarda atkı ve çözgü yönünde farklı özellikteki 
ipliklerin kullanılabilirliği, gözenek boyutunun kontrol edilebilmesi, es-
nekliğin sınırlandırılmış olmasından dolayı tok yüzey eldesinin mümkün 
olması, yüzeyin boyutsal stabilitesinin yüksek olması ve iplik hareketine 
bağlı desenlendirmenin geniş olmasından dolayı yüzey tasarımında farklı 
olanaklar sunduklarından kullanılabilirliklerinin geniş olmasına yol aç-
maktadır. Örme kumaşların ise yüksek esneklik değerlerine ulaşılması, 
gözenekli yapı eldesinin mümkün olması ve farklı çaplarda tübülar yapı 
üretimin sağlanabilir olması nedeniyle tercih edildikleri görülmektedir. 
Dokuma ve örme kumaşların boyama ve/ya da bitim işlemlerine tabi tu-
tulduktan sonra yatak örtüleri, giyim, hastane perdeleri vb. gibi tıbbi alan-
larda kullanılan ürünler oldukları görülmektedir [Zhong, 2013].

Şekil 1. Tıbbi tekstillerin üretiminde kullanılan yapılar (a) dokuma yüzey; (b) 
çözgülü örme yüzey; (c) elektrospun nanokompozit yüzey; (d) lamine yüzey; (e) 

monofilament; (f) örgülmüş multifilament yapı; (g) içi boşluklu (hollow) lif 

Sentetik liflerin üretimindeki gelişme ve artış ile tekstil yüzeylerinin 
üretimine de yeni alternatiflerin getirilmesi söz konusu olmuştur. Daha 
iyi mekanik dayanım, ısıl ve kimyasal direnç, UV dayanımı ve mikroor-
ganizmalara karşı direnç gibi fonksiyonel karakteristikler ve performans 
değerleri sergileyen sentetik esaslı liflerin üretimlerinin kolay olması 
popularitelerinin artmasına neden olmuştur. İlaveten sahip oldukları bu 
teknik özellikler sayesinde, tekstil malzemelerinin son kullanım alanları-
nın genişlemesine, piyasadaki pazarlama hacminin artmasına ve liflerden 
direkt olarak yüzey eldesi sağlayan teknolojilerin geliştirilmesine katkı 
sağlanmıştır. Genel anlamda dokusuz yüzey üretim teknolojileri olarak 
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bilinen ve iplik eğirme proseslerinin elenmesiyle elyaftan direkt yüzey el-
desini mümkün kılan yenilikçi üretim teknikleri sayesinde, yüzey üretim 
maliyeti azaldığı, tek kullanımlık ürünlerin üretimi başlamdığı ve tıbbi 
tekstil ürünlerinin üretiminde en yaygın kullanılan teknik olarak günü-
müze kadar popülaritelerini korundukları görülmüştür [Zhong, 2013].

Şekil 2. Tıbbi tekstillerde yüzey üretimi ve elde edilen ürünler

Dokusuz yüzey kumaş üretiminde liflerden tülbent (doku) oluşumu 
sağlanmakta ve elde edilen yapı mekanik, kimyasal ya da ısıl yöntemlerle 
bağlanarak dokusuz yüzey kumaş üretimi gerçekleştirilmektedir. Lifler-
den elde edilen tülbentin mekanik yöntemlerle bağlanması needlepunc-
hing ve spunlacing adı verilen iki farklı teknik ile gerçekleştirilmektedir. 
Spunlacing tekniğinde liflerin yüksek basınçlı su jetleri ile karıştırılması, 
needlepunching tekniğinde ise çoklu iğne barındıran tablalarla ile liflerin 
iç içe sokuşturulması esas alınmaktadır. Spunlacing tekniği ile üretilen 
dokusuz yüzeyler hafiflikleri (25-50 g/m2), yumuşak olmaları, örtücülük 
ve çekme dayanımları gibi özelliklerinden dolayı mendil, cerrahi eldiven-
ler, tek kullanımlık koruyucu giysiler ve bandajlar gibi tıbbi tekstil ürün-
lerinin üretiminde tercih edilmektedirler [Wollina, Heide, Müller-Litz, 
Obenauf & Ash, 2003; Lim, Ramakrishna & Huang, 2005; Huang, Zhang, 
Kotaki & Ramakrishna,  2003; Rozek, Kaczorowski, Lukás, Louda & Mi-
tura,  2008; Yang, Thordarson, Gooding, Ringer & Braet 2007; Gedanken, 
Nitzan, Perelshtein, Perkas & Applerot, 2019; Perelshtein, Perkas & Ge-
danken, 2019]. Tülbent formundaki yapının ısıl yöntemlerle bağlanması 
sonucu elde edilen yüzeylerin hasta bezlerinin alt/üst ve ara katmanla-
rı, cerrahi giysiler, ıslak mendiller, göğüs pedleri, tek kullanımlık hijyen 
ürünleri vb gibi alanlarda kullanıldıkları görülmektedir [Ullah & Ali, 
2017]. Kimyasal yöntemle bağlanmış dokusuz yüzeylerin ise yumuşak, 
esnek, yüksek emicilik, yüksek su tutma kapasitesi gibi özellikleri sunma-
sından dolayı tek kullanımlık koruyucu giysi ve yatalak hasta bakım ürün-
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leri gibi tıbbi tekstil ürünlerinin üretiminde kullanıldıkları görülmektedir  
[Fox, 2018; Achneck, Sileshi, Jamiolkowski, Albala, Shapiro & Lawson,  
2010]. Elektrospinning gibi çözelti yada eriyikten direkt yüzey eldesini 
sağlayan ileri üretim teknolojileri vasıtasıyla ultra ince liflerden oluşan yü-
zey eldesi ve farklı yapıdaki malzemelerin ince liflerin yapısına katılması 
sayesinde düşük kalınlıkta ve fonksiyonel kompozit tekstil yüzeylerinin 
üretimi mümkün olmaktadır. Bu tip gelişmiş üretim yöntemlerinin ilaç 
salınım sistemleri, yapay doku üretimi gibi tekstil bazlı yüzeylerin üreti-
minde tercih edildikleri görülmektedir [Zhong, 2013]. 

Farklı yöntemlerle elde edilen yüzeylere ek olarak, filamentlerden 
üç boyutlu örgülerin elde edilmesi ve boylamsal yönde mekanik dayanım 
istenilen ürünlerde bu yapıların kullanımı söz konusu olmaktadır. Kom-
pozit yapılar yüksek çekme, eğilme ve basma dayanımı istenilen ürün-
ler için kullanılan amaca uygun lif takviyesi ve matris seçimi ile üretilen 
hibrit yapılardır. Lamine kumaşlar ise, bir yapıştırıcı vasıtasıyla polimer 
filmlerin ya da köpüklerin kumaş yüzeyine bağlanması sayesinde üretil-
mektedirler. Amaca uygun olarak iki ya da çok katlı yapısal forma sahip 
olabilmektedirler [Zhong, 2013].
Tablo 2. Tıbbi tekstillerin sınıflandırılması, kullanılan lifler ve üretim yöntemleri

Ürün Lifler Üretim yöntemi

İm
pl

an
te

 e
di

le
m

ey
en

 tı
bb

i t
ek

st
ill

er

Tampon Viskon, pamuk 
linteri

Dokusuz yüzey

Gaze bezi Pamuk, viskon Dokuma, 
dokusuz yüzey

Flaster Viskon, plastik 
film, pamuk, 
cam elyafı, 
PES, PP

Örme, dokuma 
dokusuz yüzey

Bandaj
Hafif destek sağlayan bandajlar
Basınç sağlayan bandajlar
Ortopedik bandajlar

Esnek/esnek 
olmayan basit 
bandajlar

Pamuk, viskon, 
elastan, PA

Dokuma, örme, 
dokusuz yüzey

Pamuk, viskon, 
elastan

Dokuma, örme, 
dokusuz yüzey

Pamuk, PA, 
elastan

Dokuma, örme

Pamuk, viskon, 
PES, PP, PU

Dokuma, 
dokusuz yüzey

Yara bandı
Emici katman
Destekleyici katman

Yara ile temas 
eden katman

İpek, viskon, 
PA, PE

Örme, dokuma, 
dokusuz yüzey

Pamuk, viskon Dokusuz yüzey
Viskon, plastik 
film

Dokusuz yüzey, 
dokuma
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İm
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di
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 tı

bb
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Sütur
Biyobozunur olmayan

Biyobozunur Kolajen, PLA, 
PGA

Monofilament, 
örgü

PA, PES, 
PTFE, PP

Monofilament, 
örgü

Yumuşak doku implantları
Yapay ligament
Yapay kıkırdak
Yapay deri
Yapay kornea/kontakt lens

Yapay tendon PTFE, PES, 
PA, PE, ipek

Dokuma, örgü

PES, karbon Örgü
Düşük 
yoğunluklu PE

Dokusuz yüzey

Kitin Dokusuz yüzey
PMMA, 
silikon, kolajen

Dokusuz yüzey

Ortopedik implantlar Yapay kemik, 
yapay eklem

Silikon, 
poliasetal, PE

Dokusuz yüzey

Kardiyovasküler implantlar
Kalp valfleri

Damar greftleri PES, PTFE Dokuma, örme
PES Dokuma, örme

Ek
st

ra
ko

rp
or

el
 

ci
ha

zl
ar

Yapay böbrek Viskon, PES İçi boşluklu 
monofilament

Mekanik akciğer PP, silikon İçi boşluklu 
monofilament, 
membran

Yapay karaciğer Viskon İçi boşluklu 
monofilament

D
iğ

er
 h

ijy
en

 ü
rü

nl
er

i

Ürün Lif Üretim yöntemi
Islak mendiller Viskon Dokusuz yüzey
Cerrahi örtüler PES, PE Dokusuz yüzey, 

dokuma
Cerrahi 
giysiler

Maske Viskon, PES, 
cam elyafı

Dokusuz yüzey

Bone Viskon Dokusuz yüzey
Eldiven Pamuk, PES, 

PP
Dokusuz yüzey, 
dokuma

Hasta bezleri İç katman PES, PP Dokusuz yüzey
Emici tabaka Süper emici 

tanecikler
Dokusuz yüzey

Dış katman PE Dokusuz yüzey
Yatak 
örtüleri

Battaniye Pamuk, PES Dokuma, örme
Çarşaf Pamuk Dokuma
Yastık örtüsü Pamuk Dokuma

Üniformalar Üniforma Pamuk, PES Dokuma
Koruyucu giysiler PES, PP Dokusuz yüzey

4. TIBBİ TEKSTİLLERDE YÜZEY MODİFİKASYONU VE 
BİTİM İŞLEMLERİ

Tekstil malzemelerinin sahip oldukları karakteristik özellikler tıbbi 
uygulamalar için uygun malzeme olmalarına neden olmuş olsa da bazı 
durumlarda farklı tasarım ve özelliklerin ya da kombinasyonların isteni-
len performans değerinin yakalanması ya da fonksiyonelliğin elde edil-
mesi için tekstil esaslı yapıda bir araya getirilmesi gerekmektedir. Tekstil 
esaslı yapıların vücut içi ve dışındaki kullanımları dikkate alındığında, 
çeşitli yüzey modifikasyon ve bitim işlemleri uygulamaları sayesinde bazı 
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spesifik özelliklerin yapıya kazandırılması gerekmektedir. Tıbbi amaçla 
kullanılacak tekstil esaslı son ürün eldesi için, farklı tekstil esaslı yapıla-
rın (lif, iplik, kumaş vb) yapısal, kimyasal, mekanik, fiziksel ve biyolojik 
karakteristiklerinin geliştirilmesi sağlanmaktadır. Malzeme bilimindeki 
teknolojik gelişmeler, yüzey modifikasyonu uygulamalarında gelişmeye 
neden olmuştur. Bu durum tekstil esaslı yüzeylerin fonksiyonelliğinin art-
masına ve paketleme ve sterilizasyon işlemlerinin kolaylaşmasına katkı 
sağlamıştır [Shirvan & Nouri, 2020].    

4.1. Yüzey modifikasyon teknikleri

Polimerlerin, liflerin, ipliklerin ve kumaşların çeşitli yüzey modifi-
kasyon işlemlerine tabi tutulmaları sayesinde yeni fonksiyonel gruplar 
yapıya kazandırılmakta, hidrofilik ya da hidrofobik karakter geliştiril-
mekte ve kimyasallara karşı duyarsızlık artırılmaktadır. İmplante edilebi-
lir yapılar için bazı spesifik uygulamalarda doğal ve sentetik polimerlere 
kimyasal yüzey modifikasyon teknikleri uygulanarak kimyasal, fiziksel 
ve biyolojik aktivitelerinde artış sağlanabilmektedir. Bu durum tüm po-
limerler için geçerli olmamakla birlikte polimerin sahip olduğu biyoak-
tivasyon derecesinin yüksek olması ile ilişkilidir [Knittel & Schollmeyer 
2000; Chan, 1994].

4.1.1. Yüzey kaplama: Tekstil esaslı yüzeyin tuşesini değiştirmek, 
kimyasal stabilizasyonunu artırmak, yüzeye mükemmel mekanik/fonk-
siyonel özellikler kazandırmak ve kullanım esnasında güvenli çalışma 
ortamı sağlamak amacıyla tıbbi tekstillere kaplama işlemi uygulanmak-
tadır. Elektrospun nanolifler, kolloidal nanopartiküller, nanokapsüller, 
metalik nanopartiküller tekstil malzemelerinin kaplanmasında yaygın 
şekilde kullanılmaktadır. İnce film, nanokapsül ve nanopartikül gibi na-
nokaplamalar biyofiltrasyon etkisinin arandığı yapay böbrekler, implant-
lar ve hücre büyümesini sağlayan tekstil esaslı yapılarda yaygın şekilde 
kullanılmaktadır. Farklı kaplama tipleriyle sıvı iticiliği, antimikrobiyel 
aktivite, koku kontrolü, biyolojik ajanların salınımı gibi yüzey özellik-
leri de tıbbi uygulamalarda kullanılacak tekstil yüzeylerine kazandırıla-
bilmektedir. Elektrospinning, spreyleme, daldırma, boyama, sürme gibi 
farklı yüzey kaplama teknikleri ile materyalin üst ve/veya alt yüzeyinin 
kaplanması sağlanabilmektedir [Chu, 2001; Wollina, Heide, Müller-Litz, 
Obenauf & Ash, 2003; Zhang, Lim, Ramakrishna & Huang,  2005; Hu-
ang, Zhang, Kotaki & Ramakrishna,  2003; Gedanken, Nitzan, Perelshte-
in, Perkas & Applerot, 2019].

4.1.2. Plazma uygulaması: Yüzeyin biyouyumluluğunun ve biyolojik 
aktivitesinin geliştirilmesi için uygulanmaktadır. Diyaliz sistemlerinde 
membran olarak kullanılacak tekstil yüzeylerine hidrofilik grupların ka-
zandırılmasında tercih edilmektedir. Diğer solvent bazlı tekniklere göre 



Hayriye Hale Aygün40 .

çevre dostu olması ve su kullanımı gerekmemesi nedeniyle yaygın şekil-
de tercih edilen bir yüzey modifikasyon tekniğidir [Poncin-Epaillard & 
Legeay 2003].

4.2. Yüzey Bitim İşlemleri

4.2.1. Antibakteriyel bitim işlemleri: Tekstil esaslı yüzeyler geniş 
yüzey alanına sahip olmalarından dolayı uygun sıcaklık, nem ve yeterli 
oksijenin varlığında mikroorganizmaların büyümesi için mükemmel bir 
ortam sağlayabilmektedirler. Mikroorganizmaların tekstil yüzeyindeki 
gelişimi esnasında yüzey deformasyonu ve kötü koku yayılımı söz ko-
nusu olabilmektedir. Bu nedenle cerrahi eldivenlerde, maskelerde, örtü-
lerde ya da hastane tekstillerinde antibakteriyel bitim işlemlerine ihtiyaç 
duyulmaktadır. Diğer yandan, kullanıcıyı mikroorganizmalardan koru-
mak, enfeksiyon yayılımını önlemek ve tekstil yüzeylerinde kirlenme, 
renk solması gibi problemlerin önüne geçilmesini de sağlamaktadırlar. 
İdeal bir antibakteriyel bitim işlemi için kullanılan kimyasalın, ajanın ya 
da maddenin toksik, alerjik yada kanserojenik etki yaratmaması, tekstil 
yüzeylerine uygulanabilir yapıda olması, renksiz ve kokusuz olması ve 
düşük maliyetli olması gerekmektedir [Purwar & Joshi, 2004; El-Ola, 
2008; Ullah & Ali, 2017; Midha, Vashisht & Midha,  2014].

4.2.2. Kan ve su itici bitim işlemleri: Kan ve kan sıvıları, farklı mik-
roorganizmaların taşınabilirliğini mümkün kılmaktadırlar. Bu nedenle 
hastanede kullanılan hijyen ve bakım amaçlı tıbbi tekstillerin (cerrahi 
eldivenler, örtüler ve yatak takımları vb) cerrahi enfeksiyonları azalt-
mak için kan ve su itici olmaları gerekmektedir. Flor esaslı polimerlerin 
(PTFE gibi) kan ve kan sıvılarına göre düşük yüzey gerilimine sahip ol-
maları nedeniyle kumaş üzerine uygulandıklarında kumaşın yüzey ge-
rilimini düşürmeleri ve kumaşa su ve kan itici özellik kazandırmaları 
söz konusudur [Bhargava & Bhargava,  2018; Tan, Li, Shen, Liu & Zong, 
2000; Thilagavathi & Kannaian,  2008].

4.2.3. Su ve kan absorpsiyonunu artıran bitim işlemleri: Vücutla di-
rekt temas eden kumaşlarda kan ve su-esaslı biyolojik sıvıların emilimini 
sağlamak, terlemeyi ya da vücut hararetini azaltılmak amacıyla kullanı-
lan tekstil yüzeylerinde ıslatılabilirlik en önemli karakteristik özelliktir. 
Kadın hijyen ürünleri, tampon, ped, tek kullanımlık bezler, inkontinans 
ürünleri ve yara bandı gibi ürünlerde yapısal değişiklik olmaksızın bü-
yük miktar vücut sıvısının ya da kanın emiliminin sağlanması gerek-
mektedir. Hidrojeller, hidrofilik fonksiyonel gruplara sahip oldukların-
dan su ve vücut sıvıları ile temas ettiklerinde sıra dışı bir şişme özelliği 
sergilemekte, gözenek boyutlarını genişleterek temas ettikleri akışkanı 
bünyelerinde tutabilmektedirler [Ajmeri & Ajmeri,  2016; Kabir, Sikdar, 
Haque, Bhuiyan, Ali & Islam,  2018].
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4.2.4. Koku önleyici bitim işlemleri: Kadın hijyen ürünleri, bebek 
bezi ve hasta bezlerinde bakteriyel büyüme, enfeksiyon ve vücut dışkıları 
nedeniyle koku oluşumu gözlenmektedir. Tıbbi tekstiller üzerine koku 
oluşumunu önleyici kimyasalların uygulanması sayesinde, istenmeyen 
koku tekstil yüzeyindeki kimyasalın kendi aromatik kokusu ile baskı-
landırabilmekte yada kokusuz malzemeye dönüştürebilmektedirler [Bas-
hari, Shakeri, Shirvan & Najafabadi,  2018; Woeller & Hochwalt, 2015; 
Fox, 2018].      

4.2.5. Kanı pıhtılaştırıcı bitim işlemleri: Düzensiz kanamanın kontrol 
edilebilmesi ve kan kaybından kaynaklı ölümlerin önlenmesi için bandaj 
ve yara bandı gibi tıbbi tekstil ürünlerine uygulanan bitim işlemleridir. 
Kitosan, yapısındaki pozitif yüklü amin gruplarından dolayı ideal bir kan 
pıhtılaştırıcı ajan olarak tanımlanmakta ve kan ile temas ettiğinde negatif 
yüklü kan hücreleri ile etkileşime girebilmektedir. Bu sayede pıhtılaşma 
tetiklenmekte ve kan kaybının önüne geçilmektedir. Diğer yandan bün-
yesinde biyobozunur peptit yapıları içeren hidrojellerin de tekstil esaslı 
yüzeylere uygulandıklarında kanı pıhtılaştırıcı etkilerinin oldukları gö-
rülmektedir [Shirvan, Shakeri & Bashari,  2019; Hsu, Conway, Tschab-
runn, Mehta, Perez-Cuevas & Zhang,  2015].  

4.2.6. Kanın pıhtılaşmasını önleyici bitim işlemleri:  Kardiyovas-
küler hastalıklarda kullanılan tekstil bazlı vasküler graftlar gibi kan ile 
sürekli temas halinde olan tıbbi tekstillerde tıkanmanın önlenmesi için 
kanın pıhtılaşmasını önleyici bitim işlemleri yüzeye uygulanmaktadır-
lar. Poliakrilik asit (AA), kanın pıhtılaşmasını önleyici bitim işlemlerinde 
yaygın şekilde kullanılan polimerdir [Jaffer, Fredenburgh, Hirsh & Weitz, 
2015; Degoutin, Jimenez, Casetta, Bellayer, Chai & Blanchemain, 2012]. 

4.3.  İlaç salınım uygulamaları: Tekstil bazlı ilaç salınım sistemle-
rinde, ilaç salınımı deri yüzeyinden kan akışına (transdermal yöntem-
le) geçiş sayesinde sağlanmaktadır. Tekstil esaslı ilaç salınım sistemleri 
biyouyumlu, inert, yüksek fiziksel ve mekanik dayanıma sahip, uygu-
lanabilirliği kolay, konfor özellikleri yüksek, sterilize edilebilir ve eko-
nomik üretim yöntemleri ile üretilebilir olmalıdır [Qin, 2016]. İlaç yüklü 
elektrospun nanolifler ve ilaç ya da antimikrobiyel ajan içeren mikrofi-
ber esaslı tıbbi tekstiller kaplama, elektrospinning, enkapsülasyon, di-
rekt konjuge metotlar, iyon değişimi yada içi boş liflerin doldurulması 
gibi tekniklerle hazırlanabilmektedirler [McKeen, 2016, Manuel, Jesús 
& Aracely,  2016; Srikanth, Sunil, Rao, Uhumwangho & Murthy,  2010].

4.3.1. Lif eğirme: eriyikten eğirme, yaş eğirme, elektrospinning gibi 
teknikler kullanılarak ilaç içeren lifleri üretmek mümkündür. Kontrollü 
ilaç salınımı ve ilacın etkinliğinin korunması gibi avantajları sunmakta-
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dırlar. Kullanılan hammadde çeşidi sınırlıdır ve üretimi zaman almakta-
dır [Shirvan & Nouri, 2020].    

4.3.2. İyon kompleksler: Lif yüzeyi ve ilaç moleküllerinin zıt yüklü 
olmaları durumunda iyon komplekslerin oluşumu gözlenmekte ve bu sa-
yede kumaş yüzeyine ilaç uygulaması yapılmaktadır. Sürdürülebilir ilaç 
salınımı ve düşük maliyetli olması açısından avantaj sağlayan bu teknik, 
iyon konsantrasyonuna göre salınım oranının farklılaşması açısından de-
zavantaj teşkil etmektedir [Shirvan & Nouri, 2020].    

4.3.3. İçi boş lif üretimi: İçi boş liflerden oluşan ilaç salınım sistem-
lerinde lifin içindeki boşluk ilaç ile doldurulmaktadır. Lifin üretildiği po-
limerin membran oluşumunu tetikleyici özellikte olması ve membranın 
geçirgenliği önem arz etmektedir. Boşluğun büyüklüğüne göre ilaç yük-
leme miktarı değişmektedir. Esnek yapı eldesi ve kontrollü ilaç salınımı 
mümkündür. Membranın gözeneklerinde tıkanma olma ihtimali nedeniy-
le yükleme etkinliğinde zamanla azalma görülebilmektedir [Shirvan & 
Nouri, 2020].       

4.3.4. Bikonjuge metot: Bölgeye özel ilaç salınımı sağlamak amacıy-
la tekstil yüzeyinin belirli bölgelerine ilacın bağlanması için kullanılan 
bir tekniktir. Kontrollü ilaç salınım, yüksek ilaç yüklemesi yapılması ve 
hedeflenen bölgeye salınımın gerçekleştirilmesi mümkündür [Shirvan & 
Nouri, 2020].    

4.3.5. Enkapsülasyon: Tekstil esaslı yapının ilaç içeren çözeltide bek-
letilmesi sayesinde lif yapısına ilaç yüklemesi yapılmaktadır. Kontrollü 
ilaç salınım için uygun bir tekniktir ve yüzeye düzgün ilaç dağılımı ve 
dokuya kontrollü ilaç salınımı sağlanmaktadır [Shirvan & Nouri, 2020].   

4.3.6. Kaplama: Tekstil esaslı yapının ilaç içeren çözeltiye daldı-
rılması ya da ilaç içeren parçacıklarla kaplanması sayesinde ilaç direkt 
olarak kumaş yüzeyine yüklenmektedir. Kolay bir işlem olması avantajı 
iken sürdürülebilir ilaç salınımı için uygun olmaması dezavantajı olarak 
bilinmektedir [Shirvan & Nouri, 2020].    

5. TIBBİ TEKSTİLLERİN KARAKTERİZASYONUNDA 
KULLANILAN TEST METOTLARI

5.1. Kimyasal Karakterizasyon Yöntemleri

5.1.1. X-ışını fotoelektron spektroskopi: Herhangi yüzeyin kimyasal 
ve elementel bileşenlerinin karakterizasyonu için kullanılan bir test yön-
temidir. Analiz esnasında yüksek vakum uygulaması ve X-ışını fotonla-
rı tarafından materyal üzerinde yaratılan radyasyon hasarından dolayı, 
biyomalzemelerin karakterizasyonunda kullanımları sınırlandırılmıştır. 
XPS, çeşitli malzemelerin yüzeyine uygulanmış biyomoleküllerin bağ-
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lanma ya da tutunma miktarı ile fonksiyonelliği arasında ilişki kurmak 
için uygun bir test yöntemi olarak tanımlanmaktadır [Artyushkova & 
Atanassov, 2013; McArthur, Mishra & Easton, 2014].

5.1.2. IR spektroskopi: Bir ürünü oluşturan bileşenlerin tanımlanma-
sı ve bu bileşenlerin kimyasal yapılarının analizi için kullanılan, yapıda 
tahribata neden olmaksızın uygulanabilen ve farklı fazlardaki (gaz, sıvı 
ve katı) malzemelerin incelenebilirliğine olanak tanıyan optik bazlı bir 
test yöntemidir. IR radyasyon ışık demedinin bir malzeme içerisinden 
geçmesi sayesinde belirli dalga boyu ya da frekans değerlerinde absorp-
siyon ve transmisyon eğrilerinin oluşması sonucu elde edilen spektral 
dalgalanmanın yorumlanması söz konusudur. FTIR spektroskopi kulla-
nımın kolay olması, düşük maliyet ve yüksek sinyal/ses oranından dolayı 
sıkça tercih edilmektedir [Yu et al., 2009; Kassi et al., 2010]. ATR-FTIR 
spektroskopi ise sönümlendirilmiş toplam yansıma değerini ifade etmek-
te kullanılan özel bir tekniktir. Herhangi bir ön hazırlık prosesine ihtiyaç 
duyulmadan ölçüm yapabilen tahribatsız bir yöntem olarak bilinmekte 
ve genellikle biyomalzemelerin karakterizasyonunda kullanılmaktadır 
[Durner, Obermaier, Draenert & Ilie, 2012].

5.1.3. Raman spektroskopi: Malzemeyi oluşturan moleküller ve fo-
tonların etkileşimi sonucu oluşan moleküler titreşimlerin yarattığı spekt-
ral eğrilere göre kimyasal tür, moleküler yapı ve malzeme konformasyo-
nu yorumlanmaktadır. Bir raman spektrumunda, uygulanan ve yayılan 
ışık demedi arasındaki frekans farklılığını tanımlayan Raman kayma de-
ğerinin Raman yoğunluğuna göre ortaya çıkan eğrilerin oluşması söz ko-
nusudur. IR spektroskopiye kıyasla Raman spektrospokide belirli dalga 
boyu ya da frekans değerlerinde oluşan titreşime göre yorum yapılması 
söz konusu değildir [Brittain, 2011; Bazin, Chappard, Combes, Carpen-
tier, Rouziè re & Andre, 2009].     

5.1.4. UV-Vis spektroskopi: 190-350 nm aralığı UV bölgeyi ve 350-
800 nm aralığı ise görünür bölgeyi tanımlayan dalga boyu aralık değer-
leridir. Bu teknikte, uygulanan ışın demedinin monokromik tek bir ışına 
dönüştürülmesi sonrasında belirli dalga boyunda biyomalzemenin ışık 
emilimi ölçülmektedir. Emilim miktarı temel halden uyarılmış hale dö-
nüşen elektron geçişi ile tespit edilmektedir.

5.1.5. Kütle spektrometrisi: İyonizasyon kaynağı sayesinde biyomal-
zemenin iyonlaştırılması ve elde edilen iyonların ayrıştırılarak kütle/yük 
oranlarının belirlenmesi sonucu biyomalzeme karakterizasyonunu sağla-
yan hassasiyeti yüksek bir analitik tekniktir. 
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5.2. Fiziksel Karakterizasyon Yöntemleri

5.2.1. SEM: Malzemenin morfolojik ve mikroyapısal özelliklerinin 
görüntülenmesi için kullanılan bir karakterizasyon yöntemidir. Ortalama 
lif çapı ve gözeneklilik yüzdesinin tespiti için kullanılan bir mikroskobik 
analizdir. 

5.2.2. TEM: Malzemenin morfolojisinin, kristal yapısının ve bile-
şenlerinin tespiti için kullanılmaktadır. Yüksek çözünürlük değerlerinde 
taramanın yapılması, daha ince materyal kalınlığına ihtiyaç duyulması, 
test süresinin uzun olması ve malzeme özelliğine göre sadece iki boyutlu 
görüntü eldesinin mümkün olması açısından SEM analizinden farklılaş-
maktadır [Sampath Kumar, 2013].

5.2.3. XRD: X-ışını difraksiyonu, malzemenin bileşenlerinin ve ya-
pısının tespiti için kullanılmaktadır. Monokromik bir X-ışını demedinin 
malzemeye çarptığı andaki kırılmış ışık demedinin yoğunluğunun kı-
rınım açısı ile ilişkilendirilmesi sonucunda malzeme kompozisyonu ve 
malzemenin birim hücresinin boyutu ve şekli gibi yapısal özellikleri tes-
pit edilmektedir [Sampath Kumar, 2013].

5.2.4. AFM: Farklı yüzey özelliklerine sahip malzemelerin test edil-
mesine olanak tanıyan bu teknikte, nanometrik ya da daha küçük ölçekte 
uzamsal çözünürlükle yüzeyden üç boyutlu görüntü eldesi sağlanabil-
mektedir [Haugstad, 2012; Agrawal, Ong, Appleford & Mani, 2013].

5.2.5. Islatılabilirlik: Malzemenin hidrofilik davranışının tespiti 
için uygulanan bir test yöntemidir. Malzemenin yüzeyine 4 µL distile 
su damlatılmasından 2 sn sonra oluşan sıvı/yüzey temas açısının yüksek 
çözünürlüklü kamera sayesinde tespiti ile değerlendirme yapılmaktadır. 
Temas açısı, yüzeyin homojenlik ve heterojenlik miktarının tespiti için 
de kullanılmaktadır [Yuan and Lee, 2013; Agrawal, Ong, Appleford & 
Mani, 2013; Sampath Kumar, 2013].

5.2.6. Bozunma davranışı (In-vitro):  1 cm x 1 cm ölçülerindeki ürü-
nün 14 gün boyunca 37 oC sıcaklıkta PBS (Fosfat/tuz tampon çözeltisi) 
çözeltisi içerisinde bekletilmesi ve belirli aralıklarla (1., 3., 5., 7. ve 14. 
Gün) çözeltiden çıkarılarak distile su ile yıkama işleminden sonra kuru-
tulmuş haldeki ağırlığının ölçülmesi söz konusudur. Aşağıdaki formül 
kullanılarak yüzde bozunma değeri tespit edilmektedir. 

Bozunma (%) = [(W0 – Wd) / Wd] x 100

Burada; W0 : bozunma öncesi ağırlık değeri; Wd : bozunma sonrası 
ağırlık değeri

5.2.7. Şişme derecesi: 1 cm x1 cm ölçülerindeki ürünün 24 saat bo-
yunca 37 oC sıcaklıkta PBS (Fosfat/tuz tampon çözeltisi) çözeltisi içeri-
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sinde bekletilmesi ve belirli aralıklarla (1, 4, 8, 12 ve 24 saat) çözeltiden 
çıkarılan ürün üzerindeki fazla çözeltinin filtre kağıdı sayesinde uzak-
laştırılması sonrasında ağırlığının ölçülmesi söz konusudur. Aşağıdaki 
formül kullanılarak yüzde şişme değeri tespit edilmektedir.   

Şişme (%) = [(Ws – Wd) / Wd] x 100

Burada; Ws : şişme öncesi ağırlık değeri; Wd : şişme sonrası ağırlık 
değeri

5.2.8. Mekanik özellikler: Ürünün germe kuvvetine karşı davranışı-
nın test edilmesidir. Maksimum çekme dayanımı, elastik modul değeri 
ve kopmada uzama değeri çekme dayanımı test cihazı kullanılarak tespit 
edilmektedir. 

5.3. Antimikrobiyel Test Yöntemleri

Antimikrobiyel uygulama yapılmış tekstil materyallerinin etkin-
liğinin ölçülmesi için, kontrol edilebilir şartlar altında uygulanan test 
yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu test yöntemleri sayesinde ka-
litatif ve kantitatif değerlendirmeler yapılabilmektedir. Yaygın olarak 
kullanılan yöntemler AATCC 147 (agar difüzyon metodu ya da paralel 
hatlar metodu) ve AATCC 100 analiz yöntemleridir [AATCC 147, 1998; 
AATCC 100, 1999]. Uluslararası alanda tekstil ürünlerinde antimikrobi-
yal etkinliğin belirlenmesi için kabul görmüş olan standart ise ISO 20743 
standardıdır ve kullanılmakta olan yöntem ve standartların yetersiz kal-
dığı durumlarda teknolojik, ekolojik ve dermatolojik beklentilerin de tes-
pit edilmesine katkı sağlamaktadır [ISO 20743, 2007;  Ramachandran, 
Rajendrakumar & Rajendran, 2004]. 

5.3.1. AATCC 147: Bu test metodunda antimikrobiyal işlem görmüş 
kumaşların anti bakteriyel aktivitesi gözlemlenmekte ve etkinlik hakkın-
da yorum yapılabilmektedir. Agar difüzyon metodunda besi yeri içine 
önceden hazırlanmış olan bakteri konsantrasyonları yayıldıktan sonra 
25mm çapındaki numune kumaşlar yüzeye yerleştirilmesi söz konu-
suyken; paralel hatlar metodunda bakteri konsantrasyonlarının besi yeri 
içine paralel şeritler halinde sürüldükten sonra dikdörtgen şeklindeki 
numune kumaşın bu şeritler üzerine konumlandırılması söz konusudur. 
37°C sıcaklıkta 24 saat bekletildikten sonra kumaş etrafında oluşan çap 
(inhibisyon zone çapı)  ya da mesafe ölçülerek numune kumaşın etkinliği 
mm cinsinden bulunmaktadır. [AATCC 147, 1998; Tessier, Radu & Fil-
teau, 2005]
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Şekil 3. Agar difüzyon ve paralel hatlar metodlarına göre antibakteriyel 
aktivitenin belirlenmesi

5.3.2. AATCC 100: Tekstil numunelerinde bulunan antibakteriyel 
maddenin aktivite derecesini kantitatif olarak tayin etmek için uygulan-
maktadır [Razaq, 2020]. 1 cm x 1 cm ebatında, 25 mm± 5 mm çapında 
ya da 50 mg ağırlığındaki numuneler, 121 0C sıcaklık ve 1,5 atm basınçta 
15 dakika süre bekletilerek steril hale getirilirken,  amaca uygun bak-
teriyel çözeltiler hazırlanmaktadır. 108 CFU/mL lik 100 µL bakteriyel 
çözelti, Difco çözeltisi kullanılarak 105 CFU/mL ye seyretildikten sonra 
iki yöntem kullanılabilmektedir. Hazırlanan bu çözeltinin 1 mL ile 1cm2  
büyüklüğündeki numuneler ıslatılmakta ya da bu çözeltinin 5 mL içeri-
sine 25 mm± 5 mm çapındaki ya da 50 mg ağırlığındaki ürün konularak 
seyreltik bakteriyel çözeltisi içerisindeki ürün, 37 oC sıcaklıkta 24 saat 
boyunca çalkanabilmektedir. Vida kapaklı tüpler içinde gerçekleştiri-
len kumaş-organizma temas süresi deney planında belirlenen süre (1, 8, 
12, 16, 20 ve 24 saat) kadar devam ettirilmektedir. Süre sonunda tüpten 
çıkarılan kumaş numunesi nötralizasyon çözeltisi içine atılmakta, iyice 
karıştırılmakta ve nötralizasyon çözeltisi belli dilüsyonlara seyreltilerek 
katı besi yeri üzerine ekim yapılmaktadır. Ekim yapılan tüm petriler 37 
oC sıcaklıkta 48 saat boyunca etüvde bekletildikten sonra koloni sayımı 
yapılarak değerlendirme işlemi yorumlanmaktadır. İlgili dilüsyonlardaki 
üreme miktarları üreyen koloni sayısının dilüsyon oranı ile çarpılması 
sonucu elde edilmiştir. İlgili antimikrobiyal maddenin kullanılan farklı 
bakteriyel çözeltilere göre belirlenen süre sonundaki etkinlik değeri aşa-
ğıdaki formüle göre hesaplanmaktadır [AATCC 100, 1999]. 

Antibakteriyel etkinlik (%)R = [(1– (A / B)] x 100

Burada, R = oransal azalma, B = başlangıç anında numune ile temas 
etmiş olan çözeltideki organizma sayısı, A = numune ile temas etmiş olan 
nötralizasyon çözeltisi içinde bulunan organizma sayısı

Seyreltik bakteriyel çözeltisi içerisindeki ürün, 37 oC sıcaklıkta 180 
rpm devirde çalkanırken çözeltinin bulanıklık derecesine göre antibakte-
riyel aktivitenin kantitatif olarak ölçülebilmesi de mümkündür. Bu yön-
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temde, bakteriyel hücre büyümesi belli aralıklarla (8, 12, 16, 20 ve 24 
saat) spektrofotometre kullanılarak 600 nm dalga boyunda incelenmek-
te ve antibakteriyel aktivite aşağıdaki formüle göre hesaplanmaktadır 
[Koch, 1970].

     

         Antibakteriyel etkinlik (%) = [(1– (OD2 / OD1)] x 100

Burada; OD1: bakteriyel kültür oluşumu öncesindeki optik yoğunluk; 
OD2: belirli

aralıklarda tespit edilen bakteriyel kültür oluşumu sonrasındaki op-
tik yoğunluk

Şekil 4. Çalkalama (shake flask) yöntemine göre antibakteriyel aktivitenin 
ölçülmesi

5.3.3. ISO 20743:  Antibakteriyel bitim işlemi görmüş olan farklı 
hammaddeden (doğal, sentetik ya da karışım) üretilmiş farklı formdaki 
(lif, iplik, dokuma/örme kumaş, dokusuz yüzey vs. ) tekstil yapılarının 
antibakteriyel etkinliğinin kantitatif olarak belirlenmesi söz konusudur. 
Bakteri süspansiyonu numune üzerine doğrudan aktarılarak kumaşa em-
dirilmekte (absorpsiyon metodu), agar üzerine yerleştirilen bakteriler nu-
mune üzerine transfer edilmekte (transfer metodu) ya da amaca uygun 
test edilecek bakterilerin bir filtre üzerine aktarılması ve sonrasında ku-
maşa baskı yöntemiyle aktarılması (baskı metodu) söz konusudur. Test-
lerde kullanılan mikro organizmalar Staff aureous ve Klebsialle Pneumo-
niae olarak tanımlanmaktadır [Palamutçu, Şengül, Devrent & Keskin, 
2009; Akaydın & Kalkancı, 2014].

SONUÇ

Polimer, lif, filament, iplik yada kumaşlardan elde edilen tekstil esaslı 
yüzeylerin, lamine yapıların ya da kompozit malzemelerin üretimi saye-
sinde tıbbi müdahale yapılması esnasında yardımcı ya da koruyucu yapıla-
rın üretiminin, enfektif hastalıkların yayılmasının önlenmesinin ve imp-
lante edilebilir malzemelerin veya hijyen ürünlerinin kullanımıyla yaşam 
kalitesinin artırılmasının mümkün olduğu görülmektedir. Tıbbi ya da cer-
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rahi uygulamalarda faydalanılan ürünlerin oldukça basit ya da komplike 
şekilde üretimleri söz konusudur. Günlük hayatta sıkça kullanılan ıslak 
mendillerin üretiminde dahi istenilen performans değerlerinin yakalana-
bilmesi için mühendislik ve tasarım bileşenlerinin üzerinde ayrıntılı ça-
lışmaların yapılmasının gerektiği görülmektedir. Konvansiyonel üretim 
teknikleri ve doğal esaslı lif kullanımı ile ilkel sargıların üretimi söz ko-
nusu olmuş ancak elyaf bilimindeki gelişmeler ve gelişmiş yüzey üretim 
teknikleri ile fonksiyonel yara bandı üretimi gerçekleştirilebilmiştir. İleri 
düzeydeki üretim teknikleri kullanılarak üretilen yapılar sayesinde tekstil 
esaslı yapılara vücut içine implante edilebilir kavramı kazandırılmıştır. 
Tekstil esaslı yapıların fonksiyonelliğinin farklı polimer ve aktif madde 
katkısı ve yüzeysel uygulamaları sayesinde artırılmasının mümkün oldu-
ğu dikkate alındığında ise farklı polimerler ya da yenilikçi ileri üretim 
teknikleri kullanılarak multifonksiyonel yüzey eldesi sayesinde tıbbi alan-
da kullanılabilecek tekstil esaslı yapıların pazarlama payının günden güne 
artacağı aşikardır.  
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1.Giriş

Kayıt Aktarım Dili (Register Transfer Language, RTL) denetim işa-
retlerine göre donanımsal birimler arasındaki veri akışını simgeleyen bir 
programlama dilidir.  Bir saklayıcıdan diğerine belirli kontrol işaretleri-
nin denetiminde veri aktarımına kayıt aktarımı denir. RTL, aynı prog-
ramlama dillerinde olduğu gibi donanımsal öğelerin program tarafından 
üretilmesine ve gerektiğinde bu parçaların birleştirilmesine imkan verir. 
Her biri birbirinden bağımsız çalışabilen donanımsal birimlerin bir araya 
getirilip karmaşık sayılabilecek işlemleri, gereksinimleri ve istekleri kar-
şılayabilecek şekilde donanım tasarlanmasını ana amaçtır (Okutan, 2019). 

Bilgisayarlar, veri alışverişi yapmak için birbirine bağlı bir çok dijital 
donanım biriminden oluşan elektronik cihazlardır. Dijital donanım, hem 
veri işleme hem de veri depolama tesisleri için binlerce transistor elema-
nın tek bir yonga üzerinde birleştirilmesi ile tümleşik devrelerin oluştu-
rulması işlemini sağlayan Çok Geniş Ölçekli Tümleşim (Very Large Scale 
Integration) yongalarından oluşur. Dijital donanımlar, yazmaçlar, kod çö-
zücüler, aritmetik elemanlar ve kontrol mantığı gibi dijital bileşenlerden 
oluşturulan modüllerden oluşur. Dijital modüller, dijital bir bilgisayar sis-
temi oluşturmak için ortak veri ve kontrol yolları ile birbirine bağlanır ve 
kendilerinde bulunan register’ları kullanarak verileri saklayan ve mikro 
işlem kodlarına dayalı olarak işlemektedir (Okutan, 2019). 

RTL sözdizimi, bir dizi kontrol sinyali ile veri değişikliğinin 
gerçekleştirileceği kaynak ve hedef kayıtlarla birlikte mikro işlemleri 
içerecektir. Bu mikro işlem, bir veya daha fazla kayıtta saklanan bilgiler 
üzerinde gerçekleştirilen temel bir işlemdir. Aslında, daha küçük döngüle-
rin her birinin işlemci kayıtlarını içeren bir dizi adımdır (Stallings, 2010). 
Örneğin kaydırma, sayma, temizleme ve yükleme gibi. RTL, bir devrenin 
mimarisini tanımlamanın güçlü, yüksek seviyeli bir yöntemidir. VHDL 
kodu ve şemaları genellikle RTL’den oluşturulur. RTL, mikro komutlar 
veya mikro işlemler olarak bilinen kayıttan kayda veri aktarımını tanım-
lar. Transferler şartlı olabilir. Her mikro talimat bir saat döngüsünde ta-
mamlanır. Tipik bir RTL ifadesi aşağıdaki gibi görünecektir:

A v B → R1 ← R2;

Bu, eğer A sinyali veya B sinyali doğruysa, o zaman R2 kaydı R1 kay-
dına aktarılır olarak okunur. İlk kısım olan A v B, aktarımın gerçekleş-
mesi için doğru olması gereken mantıksal bir ifadedir. →sembolü, man-
tıksal ifadeyi mikro talimattan ayırır. İfadenin if-then kısmıdır. Mantıksal 
bir ifade yoksa, → ifadede yoktur ve mikro talimat her zaman gerçekle-
şecektir. → öğesinin sağında mikro talimat vardır. Kayıttan kayda veri 
transferini ve veriler üzerindeki işlemleri açıklar. Yukarıdaki RTL ifadesi 
Şekil 1›deki şemaya eşdeğerdir:
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Şekil 1. A v B → R1 ← R2 komut satırı şeması

Dijital bir bilgisayarın dahili donanım organizasyonu içerdiği kayıtlar 
kümesi ve işlevleri, depolanan ikili bilgi üzerinde gerçekleştirilen mikro 
işlemlerin sırası ve  mikro işlemler dizisini başlatan kontrol girişi olarak 
tanımlanmaktadır. 

2. Kayıt Aktarım Dili (RTL)

Bir programlama dili, belirli bir hesaplama sürecini belirtmek için 
semboller yazmak için bir prosedürdür. Bir kayıt aktarım dili, bir dijital 
modülün kayıtları arasındaki mikro işlem dizilerini sembolik biçimde ifa-
de etmek için bir sistemdir. Dijital bilgisayarların iç organizasyonunu özlü 
ve kesin bir şekilde açıklamak için uygun bir araçtır. Dijital sistemlerin 
tasarım sürecini kolaylaştırmak için de kullanılabilir.

2.1. Kayıt Aktarımı

Verilerin bir kayıttan diğerine nasıl aktarıldığını görmeden önce, 
bir kaydın yapısını ve çeşitli diyagramlarını göreceğiz. Kayıtlar, FLIP-
FLOP teknolojisi ile VLSI Yongaları kullanılarak oluşturulan hızlı veri 
depolama cihazlarıdır. Basit bir 8 bitlik kayıtta, verileri tutacak 8 flip-flop 
olacaktır. Flip-flop  tasarımı, üreticinin gereksinimlerine dayanmaktadır 
(Mano and Kime, 2000).

 CPU’da birkaç kayıt vardır. Hafıza birimi için bir adresi tutan regis-
ter MAR olarak adlandırılmaktadır. MAR’da saklanan belirli bir adresin 
verilerini depolamak için MDR kullanılmaktadır. Program sayaç kaydı 
veya yürütülecek bir sonraki talimatı belirtmek için PC kullanılmaktadır. 
IR, talimat kaydı ve R1 bir işlemci kaydıdır. n-bitlik bir yazmaçtaki tek tek 
flip-flop’lar 0’dan n-1’e kadar sırayla numaralandırılır. İşlevini belirtmek 
için bilgisayar kayıtlarını büyük harflerle belirtilmektedir. Şekil 2’de ka-
yıtın farklı temsillerini gösteren diyagram sunulmuştur (Mano and Kime, 
2000).
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Şekil 2. (a) İçerdeki ad ile kayıt (b) İçerde gösterilen bit sayısı ile kayıt

(c) Ad ve gösterilen bit sayısı ile kayıt (d) Parçalara ayrılmış bitler ile 
kayıt

Örneğin if (P=1) R2 ← R1 ifadesi tipik bir saklayıcı aktarım dili sa-
tırıdır. Bunun anlamı P denetim girişi lojik 1 olduğunda R1 saklayıcısı-
nın içeriğini R2 saklayıcısına kopyala demektir.Genel olarak donanımsal 
birimlerde saklayıcılar önemli bir yere sahiptir; saklayıcı üzerindeki iş-
lemler toplama, öteleme, yükleme vs. gibi işlemlerdir; üretilen sonuç, ya 
verinin yerini alır ya da başka bir saklayıcıya gönderilir (Mano and Kime, 
2000).

 Örnek uygulamada kontrol değişkeni saat ile senkronize edilir. Bu-
rada göz önünde bulundurulması gereken kayıt tipi, pozitif kenar tetik-
leyici flip flop’tur. Bu nedenle, veri depolama ve aktarım süreci yalnızca 
saatin pozitif ucunda başlayacaktır. Saatin pozitif kenarını aldıktan sonra, 
kontrol sinyali P aktiftir, yani P=1 ve ardından Register R2 Load girişini 
aktif bulur ve R1’den gelen veri girişleri paralel olarak R2’ye yüklenir. 
Veri aktarımından sonra P 0’a dönecektir, çünkü P 0’a geri dönmüyorsa 
her zaman 1 olacaktır ve saatin her pozitif kenarında R1’den R2’ye veri 
aktarımı gerçekleşecektir. Şekil 3’de örnek senaryonun şematik gösterimi 
sunulmuştur.
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Şekil 3. (a) Blok diyagram  (b) Zamanlama diyagramı 

Tüm transferlerin bir saat kenarı geçişi sırasında gerçekleştiği varsa-
yılır. Tek bir satıra yazılan tüm mikro işlemler aynı anda yürütülmelidir. 
Örneğin  P: R1 ← R2, R3 ← R4  satırında P=1 olayı gerçekleştiğinde R2 
içeriği R1’e ve aynı anda R4 saklayıcı içeriği R3 saklayıcısına aktarılır 
yani iki işlem paralel yapılır. Tablo 1’de kayıt aktarım gösteriminin temel 
sembolleri sunulmuştur (Mano,1993).

Tablo 1. Kayıt aktarım gösteriminin temel sembolleri

Semboller Açıklama Örnekler

Harfler Bir kayıt belirtir
MAR, PC, IR, MDR, R1, 
R2

Parantez ( ) Kaydın bir bölümü R2( 0 – 7)
Ok ← veya → Veri transferini belirtir R2 ← R1
Virgül , İki mikroişlemi ayırır R2 ← R1, R3 ← R1

	

Örneğin, P: R1← R2 (0-5), R3 ← R3+1 satırında P=1 olayı gerçekleş-
tiğinde R2 saklayıcısının 0 ile 5 bitleri arasındaki değerleri R1 saklayıcı-
sının karşı gelen konumlarına aktarılır. Yani toplam 6 bit kopyalanır.;aynı 
anda R3 saklayıcısının içeriği 1 arttırılır. Bu son işlem saklayıcının “art-
tır” kontrol girişine 1 lojik seviye gerilimi uygulanarak yapılır. Kopyala-
ma işlemi ise bilginin gideceği saklayıcının “yükle” kontrol ucuna 1 lojik 
seviye gerilimi uygulanarak gerçekleştirilir (Mano,1993).

Açıklanan bu işlemler saklayıcı aktarım diliyle bir sayısal sistemin 
bütün mikro işlemleri yazılabilir. Yazılan bu koda bakarak sistemin kont-
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rol devresi basit bir lojik devre ile gerçekleştirilebilir.

2.2. Veri Yolu ve Hafıza Aktarımları

Dijital bir bilgisayarda tüm cihazlar bir veri yolu kullanılarak birbi-
rine bağlanır. Tüm cihazlar, bu veri yolu yollarını, verilerin değiş tokuş 
edileceği veri yolları olarak kullanacaktır. Bu nedenle, birden fazla cihazı 
olan bir sistem kuruluyorsa ve her kaydın kendi yol araçlarına sahip olma-
sı gerekiyorsa, çok sayıda veri yolu olacaktır. Bu iyi bir tasarım değildir, 
çünkü her cihaz için bir iletişim yolu sağlamak, veri yolunun çok uzun 
olduğu durumlarda bilgi alışverişi için geçen sürenin uzun olacağı veya 
veri yolu yönetiminin çok zor olacağı anlamına gelmektedir. Bu tür so-
runlardan kaçınmak için ortak veri yolu yapısı kullanılmaktadır yani tüm 
kayıtlar arasında kabloları bağlamak yerine ortak bir veri yolu kullanılır 
(Kumar, 2021).

Bir veri yolu yapısı, bir kaydın her biti için bir tane olmak üzere bir 
dizi ortak hattan oluşur. Kontrol sinyalleri, her aktarım sırasında veri yolu 
tarafından hangi kaydın seçildiğini belirler. Ortak bir veri yolu oluştur-
mak için çoklayıcılar kullanılabilir. Çoklayıcılar, ikili bilgileri daha sonra 
veri yoluna yerleştirilen kaynak kaydı seçer ve seçim hatları, çoklayıcı-
ların seçim girişlerine bağlanır ve bir kaydın bitlerini seçer. Şekil 4’de 4 
kayıt için tasarlanmış veri yolu sistemi sunulmuştur.

Şekil 4. Dört kayıt için veri yolu sistemi

Şekil 4’de 16 bit verinin 16 sinyali gönderilmek istendiği zaman 16 bit 
veri yolu hattına sahip bir sistem tasarlanır. Sistemde 16 kayıttan toplam 
256 bit veri gönderilmektedir. Bu durumda  çoklayıcı kullanılmaktadır. 
Genel olarak, bir veri yolu sistemi, bir n-hat ortak veri yolu üretmek için 
her biri n bitlik k kaydı çoğaltır. Bu, n çoklayıcı gerektirir – her bit için 
bir tane. Her bir çoklayıcının boyutu k x 1 olmalıdır. Gerekli seçme satırı 
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sayısı log k’dir. Veri yolundan bir kayıt defterine bilgi aktarmak için, veri 
yolu hatları tüm hedef kayıtlarının girişlerine bağlanır ve ilgili yük kontrol 
hattı etkinleştirilmelidir. Her adımı BUS ← C, R1 ← BUS olarak sırala-
mak yerine, veri yolu ima edildiğinden R1 ← C kullanılmaktadır (Kumar, 
2021).

Şekil 4’deki sistemde  S0 ve S1 olarak adlandırılan 2 seçme sinyali 
ve 4 bit uzunluğunda 4 kayıt seti vardır. Bu şemada, birinci çoklayıcının 
ilgili tüm kayıtların ilk bitlerinden girdilere sahip olduğu görülmektedir. 
Aynı şekilde ikinci çoklayıcı, tüm kayıtların ikinci bitinden gelen tüm gir-
dilere sahip olacaktır. Benzer şekilde, üçüncü ve dördüncü çoklayıcılar, 
ilgili kayıtlardan üçüncü bit ve dördüncü bit girişine sahip olacaktır (Ku-
mar, 2021).

Şekil 4’deki sistemde iki seçme sinyali dört kombinasyon üretecektir. 
(0,0),(0,1),(1,1),(1,0) gibi. bu nedenle her seçim sinyali kombinasyonu için 
çoklayıcının her ilgili biti etkinleştirilecektir. Şekil 5’de Şekil 4’de tasarla-
nan sistemde 4x1 çoklayıcının nasıl kullanıldığı sunulmuştur. 

Şekil 5. 4x1 çoklayıcı (a) sembolü (b)fonksiyon tablosu (c) lojik devresi

Sistemde, R1 → R2’den bir veri aktarımının gerçekleştiği ifade edil-
diğinde, bu doğal olarak R1 → BUS ve BUS → R2 anlamına gelmektedir. 
Veri yolunun sistemde mevcut olduğu biliniyorsa, BUS değişkeni atlana-
bilir ve sadece R1 → R2 yazabilir. Bu, çoklayıcı uygulayarak tek bir veri 
yolu kullanarak birden çok veri yolunun elde edilmesidir.

a) Üç Durum Kapısı

Veri yolu sistemini oluşturmak için çoklayıcı kullanmak yerine üç 
durumlu kapılar kullanılabilmektedir. Üç durumlu bir kapı, üç durum 
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sergileyen bir dijital devredir. Durumlardan ikisi mantık 1 ve 0’a eşdeğer 
sinyallerdir, üçüncü durum, yüksek empedans durumudur bu, açık devre 
gibi davranır, yani çıkışın bağlantısı kesilir ve mantıksal bir önemi yok-
tur. Üç durumlu tampon geçidinin normal bir girişi ve çıkış durumunu 
belirleyen bir kontrol girişi vardır. Bu nedenle üç durum kapısının 
davranışı:  Kontrol sinyali yüksek durumdaysa, cihaz sağlanan girişe 
göre 1 veya 0 üretir, kontrol sinyali düşük durumdaysa( == 0) o zaman 
cihaz yüksek empedans durumundadır. Üç durum «1», «0», «Yüksek Em-
pedans” durumudur. Şekil 6’da bir veri yolu yapısı oluşturmak için nasıl 
kullanılacağı sunulmuştur. 

Şekil 6. Üç durum kapılı veri yolu hattı

Şekil 6’da  2 x 4 kod çözücü kullanılmaktadır. Kod çözücü, giriş sin-
yallerine dayalı olarak çıkış sinyallerini üretecek bir cihazdır. Etkinleş-
tirmenin yanı sıra seçme sinyallerini kullanarak verilerin kodunu doğal 
olarak çözmektedir. 2x 4 kod çözücünün doğruluk tablosu Tablo 2’de su-
nulmuştur. 

Tablo 2.  2x4 kod çözücü doğruluk tablosu

S0 S1 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0

1 1 1 0 0 0
	

Doğruluk tablosuna göre, S0 ve S1 seçme sinyallerinin her ikisi de 
0’a eşit olduğunda, Bit 0’ın 1 çıkışına sahip olduğunu görülmektedir. Bu 
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nedenle, Üç durumlu kapı 1 aktif olacak ve A0 sinyali, bit 0 için veri yolu 
hattına aktarılacaktır. Benzer şekilde S0 ve S1’in her ikisi de 1’e eşit ol-
duğunda, Bit 3’ün 1 çıktısına sahip olduğu görülmektedir. Bu nedenle, 
üç durum kapısı 4 aktif olacak ve D0 sinyali, bit 0 için veri yolu hattına 
aktarılacaktır. Paralel veri aktarımı bu şekilde sağlanacaktır. Bu işlemler 
üç durum kapısının uygulanması sürecidir (Kumar, 2021).

Üç durum kapısı işlemlerine üç durumlu veri yolu arabellekleri denir, 
çünkü kontrol 1 ile çıkış normal girişe eşittir, kontrol 0 ile kapı yüksek 
empedans durumuna geçer. Bu, yükleme etkilerini tehlikeye atmadan or-
tak bir veri yolu hattı oluşturmak için çok sayıda üç durumlu kapı çıkışı-
nın kablolarla bağlanmasını sağlar. Dekoderler, herhangi bir zamanda bir-
den fazla kontrol girişinin aktif olmamasını sağlamak için kullanılır. Her 
biri üç durumlu arabellek kullanan n bitlik dört kayıt için ortak bir veri 
yolu oluşturmak için, her birinde dört arabellek bulunan n devre gerekir. 
Dört kayıt arasında seçim yapmak için yalnızca bir kod çözücü gereklidir 
(Kumar, 2021).

b) Bellek Aktarımı

Bellek Veri Aktarımları okuma işlemi ve yazma işlemi olmak üzere 
iki türdür. Dolayısıyla bir okuma İşlemi, verilerin bellekten dış dünyaya 
aktarılması olarak tanımlanabilir. Aktarılmakta olan veriler bit kümesi bi-
çiminde olacaktır. Hafıza kelimesi büyük harf “M” ile temsil edilecektir. 
Adres kaydı AR ile ve veri kaydını DR ile belirlenmektedir. 

Örneğin: READ: DR ← M[AR]. Bu ifade, belirli AR → Adres Kay-
dı’nda bulunan veri kelimesini hedef kaydı DR → Veri Kaydı’na aktarmak 
için kullanılır.

Yazma işlemi, verinin dış dünyadan belleğe aktarılması olarak tanım-
lanabilir. Bu işlem aynı zamanda bit kümesi aktarımı olarak da yapılacak-
tır. 

Örneğin: WRITE: M[AR] ← R1. Bu açıklamada, R1’de bulunan ve-
riler AR → Adres Kaydı tarafından temsil edilen Adrese aktarılacaktır. 
M[AR], belirli bir hafıza konumuna yazılacak verileri temsil eder.

3. Mikro İşlemler

Mikro işlem, kayıtların içinde bulunan ikili veriler üzerinde gerçek-
leştirilen işlem olarak tanımlanabilir. En yaygın olarak tanımlanan mikro 
işlemler dört tiptedir:

• Kayıt aktarım mikro işlem: Bir kayıttan diğer kayıta veri aktarımını 
gerçekleştirir.

• Aritmetik Mikro işlem:  Kayıtlarda saklanan ikili veriler üzerinde 
“Toplama”, “Çıkarma” işlemler gerçekleştirir.
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• Mantık Mikro işlem: Kayıtlarda saklanan sayısal olmayan veriler 
üzerinde mantıksal AND, OR, NOT, Karşılaştırmalar gibi işlemleri ger-
çekleştirir. 

• Kaydırma Mikro işlemler: Kayıtlarda saklanan veriler üzerinde sola 
kaydırma ve sağa kaydırma gibi kaydırma işlemlerini gerçekleştirir.

Önceki bölümde, verileri değiştirmeden kayıttaki veriyi  başka bir 
kayıt defterine aktarmak için Kayıt aktarımlarım dilinin kullanıldığını 
ifade edilmiştir. Ancak bilgisayar sistemleri yalnızca verileri kopyalamak 
için değil, aynı zamanda verileri değiştirmek içinde tasarlanmıştır. Kayıt 
aktarım mikro işlemi, ikili bilgi kaynak kayıttan hedef kayıta geçtiğinde 
bilgi içeriğini değiştirmez. Diğer üç mikro işlem türü, aktarım sırasında 
bilgi içeriğini değiştirir (Kumar, 2021).

3.1. Aritmetik Mikro İşlemler

Temel aritmetik mikro işlemler toplama, çıkarma, artırma, azaltma 
ve kaydırmadır.Aşağıdaki sözdizimi, bir ekleme mikro işlem:

Örnek: R3 ← R1 + R2

Yukarıdaki sözdiziminde R1 ve R2 kaydının içeriği bazı cihazlar 
kullanılarak eklenir ve bu eklemeden elde edilen sonuç R3 kaydında sak-
lanır. Bir çıkarma komutunun gerçekleştirilmesi gerekiyorsa, çoğunlukla 
tamamlama ve toplama tekniğini kullanacaktır:

Örnek: R3 ← R1 + R2’+1

Yukarıdaki sözdizimi, (R2, R2’nin 1’e tümleyeninin sembolüdür.) 
1’in tümleyenine 1 eklemek, 2’nin tümleyenini üretir. R1’in içeriğini 
R2’nin 2’nin tümleyenine eklemek, çıkarma işlemine eşdeğerdir. Artır-
ma ve eksiltme mikro işlemleri sırasıyla artı bir ve eksi bir işlemleri ile 
sembolize edilir. Bu mikro işlemler, kombinasyonel bir devre veya ikili 
bir yukarı-aşağı sayaç ile gerçekleştirilir. Tablo 3’de gerçekleştirilen farklı 
mikro işlemler gösterilmektedir. 

Tablo3. Aritmetik mikro işlemler

Sembolik Atama Açıklama

R3 ← R1+R2 R1 artı R2’nin içeriği R3’e aktarıldı

R3 ← R1-R2 R1 eksi R2’nin içeriği R3’e aktarıldı

R2 ← R2’ R2’nin içeriğini tamamlayın (1’in tamamlayıcısı)

R2 ← R2’ + 1 2’ler R2’nin içeriğini tamamlar

R3 ← R1 + R2’+1 İkinci sayının 2›nin tümleyeni kullanılarak elde  
edilen çıkarma işlemi

R1 ← R1+1 1 artırma

R1 ← R1-1 1 azaltma
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Çarpma ve bölme mikro işlemler olarak dahil edilmez. Mikro işlem, 
bir saat darbesi ile yürütülebilen bir işlemdir. Çarpma ve bölme, bir dizi 
toplama ve kaydırma mikro işlemleri (çıkarma ve kaydırma) ile gerçek-
leştirilir.

a) İkili Toplayıcı

İkili toplayıcı, herhangi bir uzunluktaki iki ikili sayının aritmetik 
toplamını üreten bir dijital devredir. Ekleme mikro işlemini donanımla 
uygulamak için, verileri tutan kayıtlara ve toplama işlemini gerçekleştiren 
dijital bileşene ihtiyacımız var. Kademeli olarak bağlanmış tam toplayıcı 
devreleri ile bir ikili toplama oluşturulur. Bir n bitlik ikili toplayıcı, n adet 
tam toplayıcı gerektirir. Her bir tam toplayıcının çıktı taşıması, bir sonraki 
yüksek dereceli tam toplayıcının giriş taşımasına bağlanır. 

Şekil 7. 4 bit ikili toplayıcı

Şekil 7’de ilk tam toplayıcının başlangıçta bir C0 taşıma sinyaline sa-
hip olduğunu görülmektedir  bundan sonra eklenecek verinin her bir biti 
devreye bit bit ekleyecektir. Bu iki bit eklenir ve herhangi bir taşıma oluş-
turulursa, bir sonraki tam toplayıcıya iletilir. Bu nedenle, bir n-bit toplayı-
cı n tam toplayıcı devrelerine sahip olacaktır.

b) İkili Toplayıcı-Çıkarıcı

İkili toplayıcı ve çıkarıcı, kontrol sinyaline dayalı olarak hem toplama 
hem de çıkarmanın yapılabildiği özel bir tür ikili toplayıcı devre uygula-
masıdır. İkili sayılarda çıkarma işlemi en uygun şekilde tamamlayıcılar 
aracılığıyla yapılabilir. A – B çıkarma işlemi, B’nin 2’nin tümleyeni alına-
rak ve A’ya eklenerek yapılabilir. 2’nin tümleyeni, 1’in tümleyeni alınarak 
ve en az anlamlı bit çiftine bir eklenerek elde edilebilir. 1’in tamamlayıcısı 
invertörlerle uygulanabilir ve giriş taşıma yoluyla toplama bir tane ekle-
nebilir. Toplama ve çıkarma işlemleri, her bir tam toplayıcı ile bir XOR 
geçidi dahil edilerek tek bir ortak devrede birleştirilebilir.



Fatih Topaloğlu66 .

Şekil 8. 4 bit toplayıcı-çıkarıcı

Şekil 8’de Yukarıdaki devrede kontrol sinyali M=0 ise devre bir topla-
yıcı devresi olur ve eğer sinyal M=1 ise devre 2’nin tümleyen toplamasını 
kullanarak çıkarmayı hesaplayacaktır. M=0 ise, devrede XOR geçitleri 
aynı giriş olarak çıkışı üretecektir. yani, B0 sinyali XOR kapısı üzerin-
den aktarılırsa, diğer giriş 0 ise, XOR tarafından üretilen çıkış yalnızca 
B0 sinyali olacaktır. Aynı şekilde, B1 sinyali XOR sinyalinden geçiyorsa, 
üretilen çıktı yalnızca B1 olacaktır. M=0 olduğundan, ilk taşıma olan C0 
0 olacağından tüm devre ikili toplayıcı olarak dönüştürülecektir. M=1 ise 
XOR çıktısı 1›in tümleyenini üretecektir, çünkü M=1 olduğundan taşıma 
C0 da 1’e eşittir. O zaman orijinal hayır’a 2’nin tümleyenini eklersek, bu 
çıkarma işlemi olacaktır. Bu şekilde M değerine dayanarak hem toplama 
hem de çıkarma işlemini gerçekleştirebiliriz (Kumar, 2021).

c) İkili Arttırıcı

Artış mikro işlemi, kayıttaki bir sayıya bir ekler. Bu, ikili sayaç kul-
lanılarak uygulanabilir ve sayım etkinleştirme her etkin olduğunda, sayım 
bir artırılır. Artış belirli bir kayıttan bağımsız olarak gerçekleştirilecekse, 
kademeli olarak bağlı yarım toplayıcıları kullanır. Bir n bitlik ikili artırıcı, 
n adet yarım toplayıcı gerektirir.

Şekil 9. 4 bit ikili arttırıcı

Arttırıcı devrenin amacı, Şekil 9’da olduğu gibi orijinal verilere 1 ek-
lemektir. Bunda ilk yarı toplayıcı 1 olarak bir girişe sahip olacak, ardından 
bit otomatik olarak mevcut konuma eklenecek ve ardından taşıma sonraki 
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bit konumuna artırılacaktır.

3.2. Mantık Mikro işlemler

Mantık işlemleri, kayıtlarda saklanan bit dizileri için ikili işlemle-
ri belirtir ve her biti ayrı olarak ele alır. Mantıksal mikro işlemler için 
VEYA: ∨,  VE: 𝖠,  XOR: ⊕ sembolleri kullanılmaktadır.

Örnek: R1 ve R2’nin XOR’u P ile sembolize edilir:  R1 ← R1 ⊕ R2

Örnek: R1 = 1010 ve R2 = 1100

 1010    → R1 İçeriği

 1100    → R2 İçeriği

0110     → P = 1’den sonra R1 içeriği

Not: ( + ) işaretinin iki farklı anlamı vardır: Mantıksal VEYA ve Top-
lama

 + bir mikro işlemde olduğunda, Toplama

 + bir kontrol işlevindeyken, VEYA

Örnek: P + Q: R1 ← R2 + R3, R4 ← R5 ∨ R6

a) Mantık Mikro İşlemlerin Listesi

Şekil 10’da İki ikili değişken ile gerçekleştirilebilen 16 farklı mantık 
işlem gösterilmiştir. 

Şekil 10. İki Değişkenli 16 Fonksiyonun Doğruluk Tablosu

16 mantıksal mikro işlem, x değişkenini A kaydının ikili içeriğiyle ve 
y değişkenini B kaydının ikili içeriğiyle değiştirerek bu işlevlerden türeti-
lir. Şekil 11’de bahse konu olan 16 mantık mikro işlem sunulmuştur.
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Şekil 11. Lojik mikro işlemler

Mantıksal mikro işlemlerin donanım uygulamasında ise kayıtlardaki 
her bit veya bit çifti için mantık kapılarının eklenmesini gerektirir. 16 mik-
ro işlemin tümü dört mantık kapısı kullanılarak elde edilebilmektedir. 	
Mantıksal mikro işlemler, bit değerlerini değiştirmek, bir grup biti silmek 
veya bir kayıt defterine yeni bit değerleri eklemek için kullanılabilir.

b) Donanım Uygulaması

Mantıksal mikro işlemlerin donanım uygulaması, kayıtlardaki her 
bit veya bit çifti için mantık kapılarının eklenmesini gerektirir. 16 mik-
ro işlemin tümü dört mantık kapısı kullanılarak elde edilebilir. Önceki 
bölümlerde ifade edilen mantık işlemlerinin donanım uygulaması, AND, 
OR, XOR, NOT kapıları gibi ilkel kapılara dayanmaktadır. Kombinasyon-
ları kullanarak veya bir MUX yardımıyla seçme sinyalleri kullanarak elde 
edilen devre Şekil 12’de sunulmuştur. 
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Şekil 12. (a) Lojik diyagram, (b) Fonksiyon tablosu

Mantıksal mikro işlemler, bit değerlerini değiştirmek, bir grup biti 
silmek veya bir kayıt defterine yeni bit değerleri eklemek için kullanıla-
bilir.

3.3. Kaydırma Mikro İşlemler

Seri veri aktarımı için kaydırma mikro işlemleri kullanılır. Ayrıca 
aritmetik, mantık ve diğer veri işleme işlemleriyle birlikte kullanılırlar. 
Mantıksal, dairesel ve aritmetik olmak üzere üç tür kayma işlemi vardır. 
Kaydırma mikro işlemleri için sembolik gösterimi Tablo 4’de sunulmuş-
tur.  

Tablo 4. Kaydırma mikro işlem sembolleri

Sembolik Atama Açıklama
R ← shl R Sola kaydır, kayıt R
R ← Shr R Sağa kaydır, kayıt R
R ← cil R Dairesel kaydırma, kayıt R’den sola
R ← cil R Dairesel kaydırma, kayıt R’den sağa
R ← ashl R Aritmetik kaydırma kaydırma sola R
R ← ashr R Aritmetik kaydırma kaydırma sağa R

	

Mantıksal kaydırma, seri giriş yoluyla 0’ı aktaran kaydırmadır. shl ve 
shr sembolleri, bir konum kadar mantıksal sola kaydırma ve sağa kaydır-
ma içindir.
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R1 ← shl R1

R2 ← shr R2

Dairesel kaydırma, döndürme işlemi olarak da bilinir, kayıt bitlerini 
bilgi kaybı olmadan iki uç etrafında dolaştırır cil ve cir sembolleri sola ve 
sağa dairesel kaydırma içindir

Aritmetik kaydırma, işaretli bir ikili sayıyı sola veya sağa kaydırır. 
Sola 2 ile çarpmakta, sağa 2 ile bölmektedir. Bit Rn – 1 en soldaki konumda 
işaret bitini tutar. Rn-2, sayının en anlamlı bitidir ve R0 en az anlamlı bittir. 
Aritmetik kaydırmalar, Şekil 13’de gösterildiği gibi işaret bitini değiştir-
meden bırakmalı ve sayıyı sağa kaydırmalıdır (Kumar, 2021).

Şekil 13. Aritmetik kaydırma işlemi

Aritmetik sola kaydırma, R0’a 0 ekler ve diğer tüm bitleri sola kaydı-
rır. Rn – 1’in ilk biti kaybolur ve Rn-2’den gelen bit ile değiştirilir. Rn-1’deki 
bit, kaydırmadan sonra değerinde değişirse, bir işaret tersine çevrilmesi 
meydana gelir. Çarpma taşmaya neden olursa bu işlem meydana gelir. 

Donanım uygulamalarında paralel yüke sahip çift yönlü bir kaydır-
ma ünitesi kullanılabilir. Bu konfigürasyonda iki saat darbesi gereklidir: 
biri değeri yüklemek ve diğeri kaydırmak içindir. Çok sayıda kaydı olan 
bir işlemci biriminde, kaydırma işlemini birleşimsel devre ile uygulamak 
daha verimlidir. Kaydırılacak kaydın içeriği ilk önce ortak bir veri yoluna 
yerleştirilir ve çıkış kombinasyonel kaydırıcıya bağlanır, kaydırılan sayı 
daha sonra kayıt defterine geri yüklenir. Bu çoklayıcılarla oluşturulabilir.
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Şekil 14. 4 bit konbinasyonel devre kaydırıcı

4 bitlik kaydırıcının A0’dan A3’e kadar dört veri girişi ve H0’dan H3’e 
kadar dört veri çıkışı vardır. Biri sola kaydırma (IL) ve üzerinde gezinme 
(IR) için iki seri giriş vardır. Seçim girişi S = 0 ise, girişlere sağa kaydı-
rılır. S = 1, giriş verileri sola kaydırılır. n adet veri girişi ve çıkışı olan bir 
kaydırıcı, n adet çoklayıcı gerektirir. İki seri giriş, olası üç aktarabilmek 
için başka bir çoklayıcı kontrol edilebilir.

4.Sonuçlar

Donanım sistemleri, bir kayıt aktarım dilinin sahip olması gereken 
temel özellikleri belirler. Donanım sistemlerinde birçok işlem aynı anda 
gerçekleşir. Bu nedenle, paralelliği tanımlamanın doğal bir yoluna sahip 
olmak önemlidir. Donanım sistemlerin diğer bir özelliği, işlemlerin öz-
yinelemeli olmayan doğası ve dikkate alınması gereken zamanlama so-
runlarıdır (Barbacci, 1973). Makineler mantıksal olarak her biri bağımsız 
çalışan donanımsal birimlerden tasarlandığından, birimler arasındaki et-
kileşimleri hem alt işlemler hem de hiyerarşik ilişkiler ve simetrik ilişkiler 
olarak gereklidir.	

Kayıtlar arasındaki mikro işlem aktarımlarını tanımlamak için kul-
lanılan sembolik gösterimini kayıt aktarım dili olarak tanımladık. Kayıt 
transferi terimi, belirtilen bir mikro işlemi gerçekleştirebilen ve işlemin 
sonucunu aynı veya başka bir kayda aktarabilen donanım mantık devre-
lerinin mevcudiyeti anlamına gelir. Dil sözcüğü, bu terimi programlama 
dillerine uygulayan programcılardan ödünç alınmıştır. Bu programlama 
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dili, belirli bir hesaplama sürecini belirtmek için semboller yazmak için 
bir prosedürdür. Kayıtlarda saklanan veriler üzerinde yürütülen işlemlere 
mikro işlemler denir. Bir mikro işlem, bir veya daha fazla kayıtta saklanan 
bilgiler üzerinde gerçekleştirilen temel bir işlemdir.

RTL dili programlama diline benzer, çünkü her ikisi de kayıt atama-
larını gerçekleştirir. Donanımın özel yapısı, bu amaç için birçok  program-
lama dilleri kullanılabilse de, en azından özel bir gösterime sahip olma-
nın yararlı olabileceğini düşündürmektedir. Böyle bir gösterime duyulan 
temel ihtiyaç, bir sistem bir dilde diğerinden daha kolay tanımlanabilir ve 
bir gösterim, bilgi üretmek ve iletmek için resmi bir mekanizma sağlama-
sıdır. Ana motivasyon şudur: Algoritmalar, uygun kontrol yapılarının basit 
veya kolayca ifade edilebilir olduğu bir dilde tanımlanırsa, karmaşıklık 
azalır ve netlik belirgin derecede artar (Barbacci, 1973). 
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1.Giriş

Doğal taşların kayatomisinde en önemli parametrelerden biri kristal 
boyutudur. Bu özellik, mermer sektöründe önemli bir yer tutan kristalin 
mermerlerin tercih edilmesinde birinci derecede etkin unsundur. Kristalin 
mermerlerin fiziko-mekanik karakterlerini etkilemesinin yanısıra, kalite, 
kesme ve işleme süreci, fiyat, uygulama alanı seçimi, satış ve pazarlama 
gibi değerlendirme aşamalarını belirleyici faktördür.

Kristalin mermerlerin tane boyutları ile ilgili literatürde yapılmış ça-
lışmalar olmasına rağmen, kristal boyutları ve aralıkları için referans alı-
nacak standart bir sınıflama mevcut değildir. TS EN 12407 doğal taşlar 
deney metodları petrografik inceleme standardında makroskobik olarak 
tane büyüklüğü iri, orta, ince olarak belirtilmiş olsa da özellikle kristalin 
mermerlerin  ince kesitleri üzerinden hangi metrik aralıklarda refererans 
olarak kullanılabilecek bir skala yoktur. Bu açıdan yapılan çalışmalarda 
kristalin mermerlerin tane boyutları için refere edilecek bir ölçü standardı 
kullanılmamaktadır. Aynı mermer veya benzer mermer türleri için veri-
len kristal boyutları farklı tane boyut aralıklarında ve tane boyut sınıfla-
rında değerlendirilmektedir. Bu bağlamda yapılmış bazı çalışmalar: Çok 
ince kristal <50 µm, ince kristal 50-100  µm, orta kristal 100-1000 µm, iri 
kristal >1000 (Bozkurt,1989), ince kristal <1mm, orta kristal 1mm-5mm, 
iri kristal >5mm-1-2cm (Köktürk,1991), ince kristal 218 µm-1.289 mm 
Muğal şeker (Çelik vd.,1992), ince kristal 0,6-1.2 mm Yatağan-Kestane-
cik-Kozağaç (Kuşçu,1992), ince-orta kristal 0.5-5mm Menderes masifi 
mermerleri (Kun vd. 1999),orta kristal Yatağan beyaz 0.8-2 mm (Bacakoğ-
lu ve Çalapkulu,1999), orta kristal 22-769 µm Muğla mermerleri (Yavuz, 
2002), 0.64-4.04 mm maksimum tane boyutu Aphrodisias mermerleri (Ro-
ckwell,1996 ve Lazzarini, 2002),orta kristal 172-424µm Göktepe beyaz/
Muğla, ince kristal 59-119µm Göktepe siyah (Yavuz,2011),ince kristal 0-1 
mm Yatağan (Muğla beyaz) (Çelik, 2004), ince kristal 1-5 mm Uşak mer-
merleri (Çelik, 2012), sıfır kristal <100µm, Afyon beyaz, ince kristal 100-
2000 µm Muğla-Milas mermeri (Milas Avrupa beyaz), orta kristal 2-5mm  
Mustafa Kemal beyazı, iri kristal >5mm Kırşehir beyazı (Kun, 2013) (Çi-
zelge.3). Kristalin mermerlerde tane boyutu aralığı ve tane boyut sınıfını 
belirlemek ve standartlaştırmak için öncelikle makro özellikleri bakımdan 
ince, orta ve iri taneli niteliğe referans olan Batı Anadolu’da bilinen krista-
lin mermer örnekleri belirlenmiştir. Seçilen örnekler, Afyon beyaz, Bursa 
Mustafa Kemal Paşa beyaz, Balıkesir Marmara beyaz-grili, Muğla Yatağan 
beyaz, Denizli Çal kabalar beyaz-füme, Aydın Karacasu beyaz, Uşak Ka-
rahallı beyaz-pembe ve Balıkesir Manyas beyaz mermerleridir. Karşılaş-
tırma yapmak ve tane boyut aralığı ve sınıfını belirlemek için Aphrodisias 
antik kentinde kullanılan kristalin mermerleri örneklendirilmiştir (Şekil.1). 

Polarizan mikroskop ile mermer örnekleri ince kesitlerinin detaylı pet-
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rografik ve mineralojik analizleri yapılmıştır. Dokusal benzerlikler ve farklı-
lıklar belirlenmiştir. Kristal tane boyut ölçümleri için bilgisayarlı görüntülü 
analiz metodu kullanılmıştır. İnce kesitlerin digital fotoğrafları programa 
aktarılarak tüm mermerlerin ortalama 500 boyut ölçüsü kullanılarak ortala-
ma ve maksimum kristal boyutları belirlenmiştir. Araştırma sonucunda elde 
edilen temel bulgular; Seçilen referans mermerlerin ortalama tane boyutları 
(OTB- µm):  Afyon beyaz  212.1, Bursa Mustafa Kemal Paşa beyaz  257.8, 
Balıkesir Marmara beyaz-gri 306.5, Muğla Yatağan beyaz  470.9, Deniz-
li Çal Kabalar beyaz-füme 494, Aydın Karacasu beyaz mermer 530, Uşak 
Karahallı beyaz-pembe 572, Balıkesir Manyas beyaz 2150 µm’ dir. Maksi-
mum tane boyutları ise 433 µm ile 1cm arasında değişmektedir (Çizelge 2). 
Mermerlerin makro ve ince kesit verileri karşılaştırıldığında Afyon beyazı 
ince kristalli, Manyas beyaz  iri kristalli, diğer referans mermerler ise orta 
kristallidir. Afyon beyaz mermeri kristal boyut dağılımı equigranular (eş ta-
neli),  poligonal (kristal sınır geometrisi) ve euhedral (kristal şekli) kalsit 
kristallerin yaygın olarak gözlendiği doku karakterindedir. Diğer mermerle-
rin tamamımda inequigranular (farklı boyut taneli), interlobate (sutürlü sınır-
lar) ve subhedral (yarı öz şekilli kristaller yaygın)) doku özelliği hakimdir.  
Aphrodisias kristalin mermerlerinin ortalama tane boyutları,  213.705 µm 
ile 575.38 µm arasında ve maksimum tane boyut ölçüleri ise 536.27 µm ile 
1116.37 µm aralığında değişmektedir (Çizelge 7).

Şekil.1 Aphrodisias ve referans mermer örnekleri lokasyon haritası.
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Sadece A10 mermer örneğinde tane boyut dağılımı seriate (ince orta 
iri boyutlu kristallerin biraradalığı) olarak gözlenirken diğer mermerlerde 
inequigranular özelliktedir. Kristal sınır geometrileri interlobate, kristal 
şekilleri ise subhedral>unhedral şeklinde olup, yarı özşekilli kalsit kris-
talleri daha yaygın gözlenmektedir. Aphrodisias kristalin mermerlerinin 
makro, minero-petrografik özellikleri ve ölçülen kristal boyutları birlikte 
değerlendirildiğinde, ince ve orta kristalli mermerlerdir. Referans krista-
lin mermerlerin tane boyutları ile karşılaştırıldığında, üç mermer türü ince 
kristalli Afyon beyaz ile yaklaşık aynı tane boyutundadır. Manyas beyazı 
kristal boyutunda Aphrodisias’da kullanılan mermer türü saptanmamıştır. 
Aphrodisiasdaki 5 mermer türü orta kristali mermerler olup, referans mer-
merlerin 250-1000 µm arasında kristal boyutuna sahip türleri ile aynı ara-
lıkta yer almaktadır.  Araştırmanın ana bulgularının ortaya çıkardığı temel 
sonuçlar; Kristalin mermerleri özellikle tane boyutu ve minero-petrografik 
özellikleri bakımından birbirinden ayrımlaştırmak ve köken saptanmasın-
da belirleyici parametrelerdir. Referans kristalin mermerlerin ölçülen tane 
boyut verileri kullanılarak, kristalin mermerler için standart bir tane boyut 
skalası oluşturmak mümkündür. Bu amaçla, kristal boyutu 250 µm’den 
küçük ince kristal, 250-1000 µm arasında orta ve 1000 µm’den büyük ise 
iri kristalli mermer şeklinde üç aşamalı kristalin mermerler için tane boyut 
skalası oluşturulmuştur (Tablo.4).  Skalaya göre, Afyon beyaz ince kristal-
li, Manyas beyazı iri kristalli, Bursa Mustafa Kemal Paşa beyaz, Balıkesir 
Marmara beyaz-gri, Muğla Yatağan beyaz, Denizli Çal Kabalar beyaz-fü-
me, Aydın Karacasu beyaz, Uşak Karahallı beyaz-pembe mermerleri orta 
kristalli mermerlerdir (Çizelge.5). Aphrodisias antik kentinde kullanılan 
kristalin mermerler önerilen skalaya göre, ince ve orta taneli olup, iri kris-
talli mermer türü bulunmamaktadır. A1, A2, A10 Aphrodisias mermer tür-
leri kristal boyutu açısından referans mermerlerin Afyon beyaz örneği ile 
yaklaşık aynı tane boyuta sahip ince kristallidir. A3,A4,A6,A7,A9 ise iri 
kristalli Manyas beyazı hariç, diğer referans mermerleri ile aynı tane boyut 
aralığında yer alan orta kristalli mermer türleridir.         

2.Metodoloji

Afrodisias antik kentinde kullanılan mermerlerin ve Batı Anadolu bi-
lenen özellikle monokromatik referans kristalin mermer türlerinin petrog-
rafik karakterlerini ve tane boyutları belirlemek için alınan her bir örnekten 
farklı yönlerde 4 adet ince kesit yapılmıştır. Olympus-Bx41TF polorizan 
mikroskop kullanılarak örneklerin detaylı petrografik analizleri yapılmış-
tır. Mikroskoba entegre digital fotoğraf makinesi ile ince kesitler fotoğraf-
lanmıştır. Tane boyut ölçümleri için TCA-300 mikroskop kamera entegreli 
software view 7 bilgisayarlı görüntülü analiz yöntemi kullanılmıştır. Mer-
mer örneklerinden ortalama 500 tane boyut ölçümü yapılmıştır. Afrodisias 
ve referans kristalin mermerlerin ortalama ve maksimum tane boyutları 
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belirlenmiştir. Daha sonra referans mermerlerin, ortalama kristal boyutları 
kullanılarak ince, orta ve iri kristal olmak üzere sınıflandırılmış ve kristalin 
mermerler için tane boyut skalası oluşturulmuştur. Afrodisias mermerleri 
referans kristalin mermerler ile karşılaştırılarak, Afrodisias mermerlerinin 
kristal boyut sınıfı belirlenmiştir.         

3.Bulgular

Referans Kristalin Mermerlerinin Petrografik Özellikleri 

Petrografik analiz ve kristal boyut ölçümleri için seçilen, Afyon beyaz, 
Bursa Mustafa Kemal Paşa beyaz, Balıkesir Marmara beyaz-grili,Muğla 
Yatağan beyaz, Denizli Çal kabalar beyaz-füme,Aydın Karacasu beyaz,U-
şak Karahallı beyaz-pembe ve Balıkesir Manyas beyaz ve Afrodisias an-
tik kenti mermerleri, metamorfik köken gruba ait dominant minerali kalsit 
olan temelde monomineralik, az oranda aksesuar minerali olarak kuvarsın 
bulunduğu kristalin mermer cinsi doğal taşlardır. Ağırlıklı monokromatik 
beyaz renkli olan bu mermerlerin,bazı örneklerinde gri damarlar ve pem-
be renkli düzeyler gözlenmekte olup, polikromatik özelliktedir. Kristalin 
mermer örneklerinin makroskobik gözleminde, Afyon beyaz ince, Man-
yas beyaz iri, diğer mermerler ise orta kristalli olarak saptanmıştır. İnce 
kesit analizlerinde referans mermerler, granoblastik (GB) ve heteroblastik 
(HB) genel doku tipinde olup, bir örnek equigranular (eş tane boyut) ve 
diğer örnekler inequigranular (farklı tane boyutu) kristal boyut dağılımı 
göstermektedir. Kristal sınır geometrisi açısından poligonal ve interlobate 
olmak üzere iki tür belirlenmiştir. Referans kristalin mermerlerin beş tane 
örneği subhedral>anhedral karakterinde kristal şekli dağılımı gösterirken, 
üç tanesi euhedral>subhedral özelliğindedir. Ana bileşen olan kalsit kris-
talleri polisentetik ikizlenme ve deformasyon ikizleri göstermektedir. Bazı 
örneklerde de yönlenme gözlenmektedir. 120 derecelik (triple point) tane 
sınırları bazı örneklerde yaygın ve net gözlenmekle birlikte, bazı örnekler-
de de yaygın sapmalar mevcuttur.Referans kristalin mermerlerin makro ve 
ince kesit görüntüleri (Şekil.2) Minero-petrografik özellikleri (Çizelge.1). 
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Şekil.2 Referans kristalin mermerlerin ince kesit mikrofotoğrafları ve doğal 
örnekleri.(ince kesitler N+ ve ölçek :250µm). Afyon beyaz (a,a1),Bursa Mustafa 

Kemal Paşa beyaz (b,b1),Balıkesir Marmara beyaz-gri (c-c1),Muğla Yatağan 
beyaz (d,d1), Denizli Çal beyaz-füme (e,e1), Aydın Karacasu beyaz(f,f1), Uşak 

Karahallı beyaz-pembe (h,h1), Balıkesir Manyas beyaz (g,g1).

Çizelge. 1 Batı Anadolu referans mermerlerin mikro petrografik özellikleri

Mermer Krital boyut 
dağılımı 

Kristal 
sınır 
geometrisi 

Kristal 
şekli 

Doku 
tipi 

Doku: sıklıkla görülen 
özellikler 

Afyon 
beyaz 

Equigranular poligonal euhedral> 
subhedral 

GB Monomineralik, kalsitlerde 
polisentetik ikizlenme, 120o 
lik (triple points) açı yaygın, 
monokromatik, ince kristalli 

Bursa 
Mustafa 
Kemal 
Paşa 
beyaz 

Inequigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik,polisentetik 
ikizlenme, kristallerde 
yönlenme, deformasyon 
ikizleri, 120o lik (triple 
points) açıdan yaygın sapma 
monokromatik, orta kristal 

Balıkesir 
Marmara 
beyaz-gri 
mermer 

Ineguigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik,polisentetik 
ikizlenme, kalın lameller, 
kristallerde yönlenme, 
deformasyon ikizleri, 120o lik 
(triple points) açılar az, kuvars 
minerali az, polikromatik 
(beyaz/gri renkli bantlar orta 
kristal 
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Muğla 
Yatağan 
beyaz 

Ineguigranular poligonal euhedral> 
subhedral 

HB Monomineralik, yaygın 
polisentetik ikizlenme, 
kristallerde yönlenme yok,120o 
lik (triple points) açı yaygın, 
belirgin saçınmış kuvars 
minerali,monokromatik, orta 
kristal 

Denizli 
Çal 
Kabalar 
beyaz-
füme 

Ineguigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik, yaygın 
polisentetik ikizlenme, 
kristallerde yönlenme yok,120o 
lik (triple points) açı yaygın, 
belirgin saçınmış kuvars 
minerali,monokromatik, orta 
kristal 

Aydın 
Karacasu 
beyaz 

Ineguigranular poligonal euhedral> 
subhedral 

GB Monomineralik, yaygın 
polisentetik ikizlenme, 
kristallerde yönlenme yok,120o 
lik (triple points) açılar baskın, 
monokromatik, orta kristal 

Uşak 
Karahallı 
beyaz-
pembe 

Ineguigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik,polisentetik 
ikizlenme, kalın lameller, 
kristallerde yönlenme, 
deformasyon ikizleri, 120o 
lik (triple points) açılar az, 
polikromatik (beyaz/pembe 
düzeyler, orta kristal 

Balıkesir 
Manyas 
beyaz 

Ineguigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik,yaygın 
polisentetik ikizlenme, kalın 
lameller, kristallerde yönlenme, 
deformasyon ikizleri, 120o lik 
(triple points) açıdan yaygın 
sapma, monokromatik,iri kristal 

Referans Kristalin Mermerlerinin Kristal Boyutu Ve Sınıfı 

Referans kristalin mermerlerin ortalama tane boyut ve maksimum 
tane boyut ölçüleri, her bir örnekten  dört adet ince kesitin  mikrofotoğraf 
görüntüleri kullanılarak, bilgisayarlı görüntülü analiz yöntemi ile belirlen-
miştir. Tane boyutları için ortalama 500 ölçü değeri kullanılmıştır. Yapı-
lan ölçümler sonucunda, Afyon beyaz mermerinin ortalama tane boyutu 
(OTB),212.1 µm maksimum tane boyutu (MTB) ise 433 µm olarak örnek-
ler içerisinde en ince kristal boyut ölçüsü olarak saptanmıştır. Ortalama 
tane boyutu 2150 µm ve maksimum tane boyutu ise 1cm ölçülen Balıkesir 
Manyas beyaz mermeri en iri kristalli mermer cinsi olarak tespit edilmiştir. 
Batı Anadolu referans kristalin mermerlerinin tane boyut ölçüleri (Çizel-
ge.2)’de verilmiştir. 
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Çizelge.2 Referans kristalin mermerlerin tane boyut ölçüleri.

Referans mermer örnekleri        Tane boyutları

OTB µm MTB µm

Afyon beyaz mermer 212.1 433 

Bursa Mustafa Kemal Paşa beyaz mermer 257.8 637 

Balıkesir Marmara beyaz-gri mermer 306.5 1005 

Muğla Yatağan beyaz mermer 470.9 1131 

Denizli Çal Kabalar beyaz-füme mermer 494 1658 

Aydın Karacasu beyaz mermer 530 1662 

Uşak Karahallı beyaz-pembe mermer 572 1904 

Balıkesir Manyas beyaz mermer 2150 1cm 

Kristalin mermerlerin makroskobik, mikroskobik ve ölçülen tane bo-
yut verileri bir arada değerlendirilerek, mermerler için tane boyut değişim 
tablosu karşılaştırması (Şekil.3)’te verilmiştir. Referans mermerlerde ölçü-
len ortalama tane boyutu değerleri Afyon beyaz mermeri için ince kristal 
Manyas mermeri için iri kristal diğer örnekler için ise orta kristal şeklinde 
bir sınıflandırma belirlenmektedir. Mermer örneklerinin makro ve mikros-
kobik verileri kristal boyutu sınıflamasını destekleyici niteliktedir.   

Şekil. 3 Referans kristalin mermerlerin makro-mikroskobik ve tane boyut 
karşılaştırması.
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Şekil. 4 Referans kristalin mermerlerin kristal boyut karşılaştırma grafiği.

Değişik araştırıcılar tarafından kristalin mermerlerinin tane boyut 
sınıfı ve aralığı konusunda literatürde farklı değerlendirmeler mevcuttur  
(Çizelge.3). Metamorfik köken gruba ait aynı veya benzer mermer türleri 
için kristal boyut aralıkları ve kristal boyut sınıflandırmasında bir uyum-
luluk gözlenmemektedir. Aslında,  kristalin mermerlerin tane boyut sınıfı 
ve aralık değerler için referans bir sınıflama mevcut değildir. TS EN 12407 
Doğal Taşlar Deney Metodları Petrografik İnceleme Standardında (TS EN, 
2002) tane boyutları için ince, orta ve iri taneli tanımlaması yapılmış olsa 
da, kristalin mermerler için hangi referans değerler ve hangi kristal boyut 
sınıfında yer alması noktasında bir standart belirtilmemiştir.  

   
Çizelge.3 Kristalin mermer tane boyutları için sınıflama ve literatürdeki bazı 

değerler.

Kristal boyut 
sınıfı 

Kristal boyut 
aralığı 

Referans mermerler Kaynak 

Çok ince 
kristal 

<50 µm yok Bozkurt,1989 

0 kristal <100      µm Afyon beyaz Kun,2013 
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İnce kristal 50-100  µm yok Bozkurt,1989 

59-119  µm Göktepe siyah Yavuz,2011

0,6-1.2 mm Yatağan-Kestanecik-
Kozağaç 

Kuşçu,1992 

218µm -1.289 
mm

Muğla Şeker Çelik, M.Y vd.,2011 

0-1 mm  ve   
<1mm

Yatağan (Muğla beyaz) Çelik, M.Y., 2004 

<1mm yok Köktürk,1991 

1-5 mm Uşak mermerleri Çelik, M.Y., 2012
100-2000 µm Muğla-Milas 

mermeri(Milas Avr.beyaz) 
Kun,2013 

Orta kristal 0.5-5mm Menderes masifi 
mermerleri (ince-orta)

Kun,Güngör,Erdoğan,1999 

100-1000 µm yok Bozkurt,1989 

0.8-2 mm Yatağan Bacakoğlu(Türkmen) ve 
Çalapkulu,1999 

2-5mm Mustafa Kemal beyazı Kun,2013 

1mm-5mm yok Köktürk,1991 

172-424 µm
175-375 µm

Göktepe beyaz/Muğla
Göktepe gri

Yavuz,2011

22-769 µm Muğla mermerleri Yavuz,2002

0.64-4.04mm 
(MGS)

Afrodisias mermerleri Rockwell,1996,Lazzarini,2002 

İri kristal 0.06-1.2mm Yatağan (iri-Orta) Uz ve Özdamar,1999 

>1000 yok Bozkurt,1989 

>5mm Kırşehir beyazı Kun,2013 

>5mm-1-2cm yok Köktürk,1991 

Kristalin mermerlerin tane boyut sınıfı ve boyut aralığı konusunda 
literatürdeki mevcut değerlendirmeler ve çalışma kapsamında referans 
kristalin mermerlerin petrografik incelemeleri ve tane boyut ölçümle-
ri sonucunda elde edilen veriler dikkate alınarak bu konuda bir standart 
oluşturmaya yönelik tane boyut skalası önerilmiştir (Çizelge.4). Referans 
kristalin mermerler, önerilen skalaya göre tanımlanmıştır. Afyon beyaz 
mermerinin tane boyutu 100-250 µm aralığında yer aldığı için ince kristal, 
Manyas beyazı  >1000 µm den büyük tane boyutuna sahip olduğu için iri 
kristal sınıfında belirlenmiştir. Diğer kristalin mermerlerin tane boyutları 
250-1000 µm aralığında orta kristal sınıfında yer alır (Çizelge. 5). 
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Çizelge. 4 Kristalin mermerler  için  önerilen tane boyut skalası.

Kristal boyut aralığı  ( µm ) Kristal boyut sınıfı 
100-250 İnce kristal 
250-1000 Orta kristal 
>1000 İri kristal 

Çizelge.5 Önerilen tane boyut skalasına göre referans mermerlerin sınıflandırma 
tablosu

Ölçü referans mermerler OTB  µm Kristal boyut aralığı 
(µm)

Kristal boyut sınıfı

Afyon beyaz mermeri 212.1 100-250 İnce kristal

Bursa Mustafa Kemal Paşa 
beyaz mermeri 

257.8 

250-1000 Orta kristalBalıkesir Marmara beyaz-
gri mermer 

306.5 

Muğla Yatağan beyaz 
mermeri 

470.9 

Denizli Çal Kabalar Beyaz-
füme mermeri 

494 

Aydın Karacasu beyaz 
mermeri 

530 

Uşak Karahallı beyaz-
pembe mermeri 

572 

Balıkesir Manyas beyaz 
mermeri

2150 >1000 İri kristal

Aphrodısıas Kristalin Mermerleri Petrografik Özellikleri

Afrodisias kentinde kullanılan mermerler metamorfik köken grup, 
kristalin mermerlerdir. Beyaz, beyaz gri, grimsi siyah renkli olan mer-
merler çoğunlukla polikromatiktir. Makro özelliklerinde şisti yapı göste-
ren türleri mevcut olup ince ve orta kristalli olarak gözlenmektedir. Temel 
özellikleri bakımından Afrodisias antik kentinde kullanılan mermerlerin 
sınıfları (Çizelge.6).  

Çizelge.6 Afrodisias kristalin mermerlerinin sınıflandırılması

  Doğaltaş Köken Grubu Doğaltaş 
Cinsi 

Doğaltaş Türü 

1 Metamorfik grup Mermer İnce kristalli açık gri- grimsi siyah bantlı şisti 
mermer  

2 Metamorfik grup Mermer İnce kristalli  grimsi –siyah kalsit damarlı 
mermer  
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3 Metamorfik grup Mermer İnce kristalli siyah- kalsit damarlı  mermer 

4 Metamorfik grup Mermer Orta kristalli açık gri mermer 

5 Metamorfik grup Mermer Orta kristalli  beyaz gri  mermer 

6 Metamorfik grup Mermer Orta kristalli beyaz –grimsi damarlı mermer  

7 Metamorfik grup Mermer Orta kristalli beyaz mermer 

Afrodisias antik kenti mermerlerinin ince kesitleri üzerinde yapılan 
detaylı incelemelerde, genel doku tipi heteroblastik olarak gözlenmektedir. 
Mineral parajenezinde dominant olarak kalsit mineralinin olduğu mermer-
lerde, aksesuvar olarak kuvars, daha az oranda muskovit, dolomit ve am-
fibol mineralleri gözlenmektedir. Inequigaranular (farklı tane boyutu) ve 
seriate (her boyutta tane) biçiminde iki tip kristal boyut dağılımı gösteren 
mermerlerde, kristal sınır geometrisi tüm örneklerde interlobate (sutürlü 
kristal sınırları)  şeklindedir. A10 mermer örneğinde seriate diğerlerinde 
ise inequigranular tip saptanmıştır. Tüm mermerlerin dokusunda kristalle-
rin şekilleri subhedral>unhedral şeklinde olup yarı öz şekilli kalsit mine-
ralleri daha yaygındır. Kristaller arasında 1200 lik açılar (triple point) ço-
ğunlukla gözlenmemektedir. Polisentetik ikizlenme, deformasyon ikizleri, 
kristallerde yönlenme ve bozulmalar kalsit kristallerinde sıklıkla görülen 
özelliklerdir (Şekil.5), (Çizelge.7).
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Şekil.5 Aphrodisias kristalin mermerlerin doğal örnekleri ve ince kesit 
mikrofotoğrafları.(ince kesitler N+ ve ölçek :250 µm). İnce kristalli açık gri- 

grimsi siyah bantlı şisti mermer / A2 (a,a1), İnce kristalli  grimsi –siyah kalsit 
damarlı mermer / A1 (b,b1), İnce kristalli siyah- kalsit damarlı  mermer /A10 (c-
c1), Orta kristalli açık gri mermer /A6 (d,d1), Orta kristalli  beyaz gri  mermer /
A9 (e,e1), Orta kristalli beyaz –grimsi damarlı mermer  /A3 (f,f1), Orta kristalli 

beyaz mermer /A7(g,g1).

Çizelge.7 Aphrodisias antik kenti kristalin mermerlerin minero-petrografik 
özellikleri

Mermer Krital boyut 
dağılımı 

Kristal 
sınır 
geometrisi 

Kristal 
şekli 

Doku 
tipi 

Doku: sıklıkla görülen özellikler 

A2 Inequigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik, şisti yapı, grimsi-siyah renkli 
bantlar, kalsitlerde polisentetik ikizlenme, 
kristallerde yönlenme,deformasyon ikizleri, 120o 
lik (triple points) açılar çok yaygın değil, kuvars, 
dolomit, amfibol az, polikromatik, ince kristal 

A1 Inequigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik, polisentetik ikizlenme, 
kristallerde yönlenme, deformasyon ikizleri, 
120o lik (triple points) açıdan yaygın sapma 
monokromatik, ince kristal 
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A10 Seriate interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Polimineralik,polisentetik ikizlenme, kristallerde 
yönlenme, bozulma, deformasyon ikizleri, 
120o lik (triple points) açılar çok az, saçınmış 
belirgin kuvars minerali, çok az mika(muskovit)
polikromatik (siyah/beyaz renkli deforme kalsit 
damarları,ince kristal 

A6 Ineguigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik, yaygın polisentetik ikizlenme, 
deformasyon ikizleri, kristallerde yönlenme,120o 
lik (triple points) açı az, saçınmış az kuvars 
minerali,monokromatik, orta kristal 

A9 Ineguigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik, polisentetik ikizlenme, 
deformasyon ikizleri, kristallerde yönlenme,120o 
lik (triple points) açı az, saçınmış kuvars 
minerali,dolomitik zonlar, az mika, beyaz-
gri,polikromatik, orta kristal 

A3 Ineguigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik, polisentetik ikizlenme, kalın 
lameller, deformasyon ikizleri, kristallerde 
yönlenme ve bozulma,120o lik (triple points) açı 
az, saçınmış az kuvars minerali,beyaz-grimsi 
damarlı, polikromatik, orta kristal 

A7 -A4 Ineguigranular interlobate subhedral> 
anhedral 

HB Monomineralik, polisentetik ikizlenme, kalın 
lameller, deformasyon ikizleri, kristallerde 
yönlenme ve bozulma,120o lik (triple points) açı 
az, beyaz renkli monokromatik, orta kristal 

Aphrodısıas Antik Kenti Mermerlerinin Tane Boyutları

Afrodisias kristalin mermerlerin ortalama tane boyutları 213.705 µm 
ile 575.38 µm arasında ve maksimum tane boyut ölçüleri ise 536.27 µm 
ile 1116.37 µm aralığında değişmektedir. Açık gri-grimsi siyah bantlı şisti 
mermer(A2), grimsi-siyah renkli beyaz kalsit damarlı mermer (A1), siyah 
renkli beyaz kalsit damarlı mermer (A10) Afrodisias mermer türleri tablo 
4’te önerilen ortalama tane boyutları skalasına göre ince taneli mermer-
lerdir. Açık gri renkli mermer (A6), beyaz gri mermer (A9), beyaz grimsi 
damarlı mermer (A3) ve Beyaz renkli mermerler (A4-A7) Çizelge.4’ te 
önerilen skalaya göre orta kristalli mermerlerdir. Afrodisias kristalin mer-
merlerinin tane boyut ölçüleri (Çizelge.8)’de verilmiştir. 

Çizelge.8 Afrodisias kristalin mermerlerin ortalama ve maksimum kristal 
boyutları.

Mermer Kristal boyut ölçüleri (µm)

OTB MTB 

A2 213,705 536.27

A1 225,512 567,52

A10 230,48 521,18 

A6 318,31 616,89

A9 352,37 786,37 

A3 382.42 1075,19 

A7 462,55 1099,8

A4 575,38 1116,37
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Afrodisias kristalin mermerlerinin ortalama ve maksimum tane boyut-
larının karşılaştırma grafiği Şekil.6’da verilmiştir.

Şekil.6 Afrodisias kristalin mermerlerin Ortalama tane boyutu ve 
maksimum tane boyutu karşılaştırma grafiği.

Afrodısıas Ve Referans Mermerler Tane Boyut Karşılaştırması

Referans kristalin mermerler ve Afrodisias antik kenti mermerlerinin 
ortalama tane boyut ölçümlerinden elde edilen veriler karşılaştırıldığın-
da, kristalli Afyon beyaz mermerinin ortalama tane boyutu (212.1 µm), 
ince kristalli Afrodisias antik kentinde kullanılan A1(225.705 µm), A2 
(213.705 µm) ve A10 (230.48 µm) kristalin mermerleri ile yaklaşık aynı 
tane boyutuna sahip olduğu belirlenmiştir. Kristal boyutu açısından mer-
mer örnekleri makroskobik ve mikroskobik olarak uyumluluk gösterdiği 
belirlenmiştir (Şekil.7-8-9). 
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Şekil.7 İnce kristalli Afrodisias ve referans Afyon beyaz mermerinin OTB 
karşılaştırılması.

Şekil.8 Orta kristalli Afrodisias ve referans mermerlerin ortalama tane boyut 
karşılaştırılması. 
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Şekil.9 Afrodisias ve referans kristalin mermerlerin ortalama tane boyutu (OTB) 
karşılaştırma grafiği.

4.Sonuç

Yaygın olarak kullanılan kristalin mermerlerin tane boyutları, mine-
ro-petrografik karakterleri, mermerleri birbirinden ayırt etmede belirleyici 
olduğu gibi, sektörel anlamda kalite ve kullanım alanlarını belirleyen baş-
lıca parametrelerdir. İncelenen bu tür mermerler, dominant monominera-
liktir. Temel ve yaygın minerali karbonat bileşimli kalsitten oluşmuştur. 
Literatürde, aynı kristalin mermerler veya benzerleri için tane boyutları ve 
aralıkları, bazen ince, orta veya iri kristal olarak değerlendirilmiştir (Çizel-
ge.3). Referans olarak kullanılacak ortak, standart bir ölçü skalası mevcut 
değildir. Aynı zamanda kristalin mermerler için TS EN 12407 Doğal Taş-
lar Deney Metodları Petrografik İnceleme Standardında da ortaklaştırıcı 
bir ölçek verilmemiştir. Bu çalışmada, Batı Anadolu’da bilenen (Şekil.1) 
kristalin mermerler kullanılarak tane boyut sınıflaması için bir skala öne-
rilmiştir (Çizelge.4). Tane boyut skalasına göre, Afyon beyaz ince kristal, 
Bursa Mustafa Kemal Paşa beyaz, Balıkesir Marmara beyaz-grili, Muğla 
Yatağan beyaz, Denizli Çal kabalar beyaz-füme, Aydın Karacasu beyaz, 
Uşak Karahallı beyaz-pembe orta kristal ve Balıkesir Manyas beyaz iri 
kristal olarak sınıflandırılmıştır (Çizelge.5). Tane boyut skalasına göre, 
Aphrodisias antik kentinde kullanılan 3 mermer türünün (A2,A1,A10) 
kristal boyutları ince ve referans mermerlerden Afyon beyaz tane boyutun-
da olduğu saptanmıştır (şekil.7). 5 mermer türünün (A3,A4,A6,A7,A9) ise 
orta kristalli olup, referans mermerlerden Bursa, Marmara, Muğla, Denizli, 
Aydın, Uşak kristalin mermerleri ile aynı tane boyut sınıfında yer aldığı 
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belirtilmiştir. Tane boyut skalasına göre Aphrodisias antik kentinde Man-
yas beyaz boyutunda iri kristalli mermer türü kullanılmamıştır (Şekil.8).  
Kristal boyut tanımlaması yapılan Aphrodisias antik kenti mermerleri için 
petrografik özellikleri dikkate alınarak, köken grup, doğaltaş cinsi ve do-
ğaltaş türü şeklinde sınıflandırma yapılmıştır (Çizelge.6). Batı Anadolu ve 
Aphrodisias antik kentinde kullanılan kristalin mermerleri içerisinde sek-
törel anlamda en yüksek satış fiyat aralığı olan ve daha çok tercih edilen 
Afyon Beyaz mermeridir. Afyon beyaz mermeri, diğer örneklerden farklı 
olarak, eş kristal boyutlu, poligonal tane sınır geometrisi göstermesi ve 250 
µm› den daha küçük taneli (ince kristalli) olması belirleyici bir faktör 
olarak saptanmıştır. 
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1. Giriş

Sağlık hizmetleri tüm bireylerin yaşamını devam ettirebilmesi için 
gerekli ve önemli ihtiyaçlardan biridir. Küreselleşen dünyada, ülkelerin 
gelişmişlik düzeylerinin artmasıyla tehlikeli ve öldürücü kabul edilen bir 
çok hastalığın, geliştirilen aşı teknolojileri ve koruyucu sağlık hizmetle-
riyle görülme sıklığı azalmakta, verdiği zararlar minimum düzeyde tutul-
maya çalışılmaktadır. Önceleri kızamık, kolera, veba gibi bulaşıcı hasta-
lıklara sıklıkla rastlanırken artık diyabet, hipertansiyon ve kronik rahat-
sızlıklar tüm dünyayı etkilemektedir. Çağımızın hastalıklarında özelikle 
kronik olanlarda, hasta ile sağlık sunucuları arasında takip, hastalığın 
ilerleme hızı, laboratuvar değerlerinin seyri, tedavi ve tüm süreçlerde veri 
oldukça önemlidir. Fiziksel yöntemlerle toplanan veriye ulaşmada ve takip 
etmede yaşanılan zorluklar geleneksel sağlık sistemini dijital dönüşüme 
zorlayan önemli etmenlerden biridir. Günümüzde karşılaşılan bu ve ben-
zeri sorunlar dijital teknolojiler yardımıyla örneğin hasta kayıt sistemleri, 
elektronik hasta dosyalarının takibi, raporlama vb. sistemler yardımıyla 
çözülmektedir. 

Bilgi ve iletişim teknolojilerindeki gelişmeler, dijital taşınabilir ve gi-
yilebilir teknolojiler, makineler arası iletişim, nesnelerin interneti (IoT), 
bulut bilişim ve yapay zekâ, ileri robotik uygulamalar geliştikçe dijitalleş-
me kavramı daha da ön plana çıkmaktadır. Bu değişimler, birçok alanda 
gelişmelere neden olurken sağlık alanında da önemli, değiştirici ve dö-
nüştürücü etkiye sebep olmuştur. Sağlık sektöründe kullanılan akıllı tek-
nolojiler, hem sektörün yapılanmasında hem de hizmetlerin sunum şekli 
açısından sektöre yenilik getirmekte, erken tanı, teşhis, tedavi ve takip 
formatlarını önemli ölçüde etkileyerek yeni olanaklar oluşmasını sağla-
maktadır. Randevu, takip gibi işlemler dijitalleşerek bulut bilişim saye-
sinde verilerin tutulması kolaylaşmıştır. Veriler bu sayede kolay ve ucuz 
saklanabilmekte, saklanan verilerin analiziyle kurumlar, sağlık hizmetle-
rinde dijital teknolojilerden faydalalarak süreçlerin dijitalleşmesini sağla-
maktadır (Akalın ve Veranyurt, 2020). İlaveten, rehabilitasyon ve sağlığın 
korunması süreçlerinde de sağlık uzmanlarına yeni yöntemlerle yardımcı 
olarak maliyetleri azaltıcı yönde etki etmektedirler.

Dijital dönüşüm sadece teknolojinin etkin kullanımı değil, kurum-
larda çalışanların sistemi etkin kullanır hale gelmesi ve o sistemin kurum 
için faydalı olabilecek şekilde dönüşümün yönetilebilmesiyle mümkündür 
(Kosif, 2019). Böylece, ele alınan dijital süreçlerle ve bütünleşik yaklaşım-
lar, sağlıkta yenilikçi bir vizyon oluşturulmuş  hastalara daha iyi, daha 
katma değerli,  daha az maliyetli  hizmet  sunarken  verimliliği artırmıştır.

Çalışma beş bölümden oluşmaktadır. Giriş bölümüyle genel bilgiler 
verilmesinin ardından ikinci bölümünde dijitalleşme kavramı tanımlana-



 .97Mühendislik Alanında Akademik Araştırma ve Değerlendirmeler

rak, tarihi ve dünyadaki ve Türkiye’deki eğilimleri incelenmiştir. Üçüncü 
bölümde sağlık kurumlarının dijital dönüşüm sürecinde izlediği yol ha-
ritası ve Türkiye uygulamaları ele alınmıştır. Dördüncü bölümde sağlık 
hizmetlerinde kullanın akıllı teknolojiler açıklanmıştır. Son bölümünde 
ise  ele alınan kavramlar değerlendirilerek sağlık sektörünün dijitalleşme-
sine yönelik çıkarımlar sunulmaktadır.

2. Dijitalleşme ve Dijital Dönüşüm Kavramları

İnsan nüfusunda büyük artış sağlayan ve medeniyetin üzerinde yük-
seleceği temeli atan olay insanlık tarihinde ilk büyük dönüm noktası olan 
yiyecek üretimine geçiştir (McNeill, 2008). Yerleşik yaşama geçen insan-
ların gerçekleştirdiği ilk sosyal devrim  tarımdır. Avcılık ve toplayıcılıkla 
yaşamlarını sürdüren toplulukların yerkeşik hayata geçip çiftçilik ve hay-
vancılık yapmasıyla tarım toplumu oluşur ve neredeyse 10 bin yıl sonra 
ikinci önemli gelişme sanayi devrimi başlar (Bulut, 2017). Buharlı maki-
nelerin icadı, tekstil ve demir üretimi ve yaygınlaşmasıyla sanayi devrimi, 
üretimde köklü değişikliklere yol açmış ve insanların yaşam biçimlerini 
değiştirmiştir. 19. Yüzyılın ikinci yarısında elektirik kullanımı ve kitle 
üretimiyle Endüstri 2.0 yaşanmaya başlanmıştır. 2. Dünya savaşı sürecin-
de yaşanan nükleer alandaki ve savunma sanayindeki gelişmeler Endüstri 
3.0’ı tetiklemiştir. Sonrasında, elektronik ve bilgi teknolojileri alanındaki 
gelişmeler  ve bunların sanayiye entegre edilmesiyle ise üçüncü aşama 
olan Endüstri 3.0 başlamıştır. Son olarak 2011 yılına gelindiğinde, ilk kez 
Almanya’nın Hannover kentinde teknoloji fuarında kullanılan Endüstri 
4.0 kavramı ile yeni bir dönemin başlangıcı ilan edilmiştir. Bu yeni süreç 
sanayileşmenin dördüncü aşamasıdır ve yaygın ve mobil internet ağı, oto-
nom sistemler, sensörler, nesnelerin interneti ile karakterize edilmektedir 
(Özsoylu, 2020). Bugün ve yakın geleceği kapsayan süreçte, siber fiziksel 
sistemler ve dinamik veri işlemeyle değer zincirlerinin uçtan uca bağlan-
ması sağlanmaktadır. Endüstrileşmenin evreleri ve Endüstri 4.0’a giden 
süreç Şekil 1 ile  gösterilmektedir.
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Şekil 1: Sanayi Devrimleri Endüstri 4.0’a giden süreç (WEF, 2021)

Dijitalleşme ve dijital dönüşüm kavramları son yılların trend konu-
larındandır ve literatürde farklı tanımları bulunmaktadır. Çalışmalarda 
Endüstri 4.0, Dijital Dönüşüm, Dijitalleşen Endüstri, Dijitalleşme gibi 
birbirine çok benzer kavramlar birlikte veya aynı anlamı karşılamak için 
kullanılmaktadır. Latince digitus «parmak, özellikle işaret parmağı» söz-
cüğünden türetilen dijital kavramı enformasyon sistemlerinin ana ögesini 
oluşturan sayısallaştırmayı ifade etmektedir. Analog verilerin sayısallaş-
tırılmasıyla (digitization) verilerin bilgisayar tarafından işlenebilen, sak-
lanabilen ve yönetilebilen hale gelmesidir. İşletmelerde dijital verilerin 
yönetilip, bilgisayarların kullanılmasıyla dijitalleşme (digitization) süreci 
başlamıştır. Dijitalleşmeyle iş süreçlerinin otomasyonu yazılım sistemle-
rinin kullanılmasıyla ortaya çıkmış sonrasında internet ve diğer çeşitli di-
jital teknolojiler sayesinde işletmelerde iş model değişimine yol açmıştır. 
Hızla gelişen ve bütünleşen dijital teknolojilerle dördüncü sanayi devrimi-
ne geçilmiş, işletmelerin dijitalleşme, tüm iş süreçleri, iş modelleri ve ör-
gütsel yapılarını kapsayan dijital dönüşüm (digital transformation) süreci 
başlamıştır (Klein, 2020).

Dijitalleşme, bilgi üreten, işleyen, paylaşan ve aktaran dijital teknolo-
jilerin büyük ölçüde benimsenmesiyle tetiklenen dönüşümleri ifade eder 
(Katz, 2017). Başka bir kaynakta ise, “analog materyalin bilgisayarda de-
polanması amacıyla sayısal formata dönüştürülmesi işlemi” olarak tanım-
lanmaktadır (Karakaş, Rukancı, & Anameriç, 2009). Dijitalleşme, entegre 
olmayan bir bilgi teknolojisi altyapısına sahip olmak yerine, dijitalleşmiş 
kaynakları işletmeye değer katacak yeni gelir, büyüme ve operasyonel so-
nuçlara dönüştürme sürecidir (Yuksel & Şener, 2017). Yirminci yüzyılın 
ortalarında bilgisayarın icadıyla ortaya çıkan dijital dönüşümün ilk belir-
tileri, internet, kişisel bilgisayar ve mobil telefonların icadı ve yaygınlaş-
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masıyla hızlanmıştır. Birey, kurum ve de sistemlerin her zaman her yerde 
etkileşimine imkân sağlayan bütün bu dijital gelişmeler, küresel refahı ar-
tırırken, yine birey, kurum ve ekonomik sistemlerin, bu hızlı gelişimine 
ayak uydurmasına zaman tanımayarak, hızını her geçen gün artırmakta-
dır (Pakdemirli, 2019).

Dijitalleşme; telekomünikasyon ağları (mobil veya sabit geniş bant 
ağlar), bilgisayar teknolojileri (bilgisayarlar, dizüstü bilgisayarlar, kablo-
suz cihazlar, tabletler), yazılım mühendisliği (işletim sistemleri, makine 
öğrenimi ve yapay zeka) ve bunların kullanımından kaynaklanan yayılma 
etkileri (uygulama geliştirme için ortak platformlar, devlet hizmetlerinin 
elektronik sunumu, elektronik ticaret, sosyal ağlar ve forumlarda, blog-
larda ve portallarda çevrimiçi bilgilerin mevcudiyeti) gibi birden fazla 
teknolojinin evrimine dayanmaktadır (Katz, 2017). Bu evrimin etki alanı 
sanayi, sağlık, eğitim, tarım, perakende, finans ve ulaşım sektörleri örnek 
verilebilir.

Dijital dönüşüm, dünya tarihindeki en önemli değişim süreçlerinden 
biridir ve bu kapsamlı süreçten geçerken değişimin dışında kalmak geliş-
miş ülkeler için mümkün değildir (Uslu, 2020). 

3. Sağlık Kurumlarının Dijital Dönüşüm Süreci ve İzlediği Yol 
Haritası - Türkiye Perspektifi

Sağlık sektörü endüstriyel dönüşümler ele alındığında diğer sektör-
lere göre değişim ve gelişim bakımından daha düşük bir ivmeyle ilerle-
mekteydi. Ar-Ge çalışmalarıyla birlikte tıp alanında da yeni teknolojiler 
uygulanması ve yeni tedavi yöntemleri keşfedilmesiyle dijital dönüşüme 
hızlı bir şekilde adapte olmuştur (Akalın ve Veranyurt, 2020).  

Kaliteli sağlık hizmeti almak her bireyin hakkıdır. Ayrıca ülkelerin 
gelişmişlik düzeyleri açısından sağlıklı bireylerlerden oluşan toplum mey-
dana gelmesinin kritik bir unsur olduğu kabul edilmektedir. Bu bağlamda,  
sağlık sisteminin iyileştirilmesi için ayrılan kaynakların etkin ve verim-
li kullanılması ve yeni teknolojilerin sisteme adapte edilmesi iyi organi-
ze edilmiş dinamik bir sistemle olur. Sağlık hizmeti veren kurumların 
hizmet sunumlarında yeni nesil dijital teknolojileri kullanmaları hizmet 
alanlarını genişletme, hasta memnuniyetini artırma, çalışan verimliliği 
artırma, maliyeti azaltma ve tıbbi karar verme süreçlerini iyileştirme gibi 
avantajları bulunmaktadır. Bu sebeple Sağlık Bakanlığı (SB) ulaşılabilir 
ve sürdürülebilir sağlık hizmeti sunmak için hedefler koymakta ve bunları 
dijital dönüşüm açısından uygulamaya koymaktadır (Altuntaş, 2019).

Sağlıkta dijital dönüşüm ele alındığında, ülkemizde sağlıkta bilişim 
sistemleri uygulamaları ilk olarak 1960 yılında Hacettepe Üniversitesi’n-
de başlamış ancak verimli bir şekilde çalışamamıştır. Sonrasında 1985 
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yılında Yüksek İhtisas Hastanesi’nde verilerin dijital ortama aktarılma-
sıyla “Hastane Veritabanı Uygulaması” kullanılmaya başlanmış, Sağlık 
Bakanlığı Bilgi İşlem Daire Başkanlığı kurulmasıyla Sağlık Bakanlığı’na 
bağlı kurumların elektronik ortamlarda verilerinin kaydedilmesi amaç-
lanmıştır. Hastaneler bilgi akışının yoğun bir biçimde kullanıldığı mul-
ti disipliner dinamik yapılardır. Temel amacı insan bedeneni ve ruhunu 
iyileştirecek sağlık hizmeti vermek olan bu kuruluşların, mümkün oldu-
ğunca az hatayla ve tam bir kordinasyonla çalışması hedeflenmektedir. 
Farklı disiplinlerin birarada tam bir entegrasyonu söz konusu iken analog 
yöntemler ve yavaş bilgi akışı dijital süreci olumsuz yönde etkilemektedir. 
Bu sebeple dijital dönüşüm süreçleri oluşturulmuş ve farklı sistemlerle 
entegre edilerek ilk kez dijital dönüşüm politikaları çerçevesinde “Hastane 
Bilgi Yönetim Sistemleri” kullanılmaya başlanmıştır. 

Türkiye’de sağlık sisteminin dijitalleşmesiyle ilgili önemli dönüm 
noktalarından biri ise 2002 Acil Eylem Planının son maddesinde ele alı-
nan “Sağlıkta Dönüşüm Programı” olarak adlandırılan ve Sağlık Bakan-
lığı’nın hedefleri arasında yer alan programdır. Sonrasında 2012 yılında 
“Dijital hastane” projesiyle HIMSS (Healthcare Information and Ma-
nagement Systems Society) bilgi ve teknoloji yolu ile “daha iyi sağlık” 
konusuna odaklanmıştır. Ana amacı, dünyadaki hastanelerin süreçlerini 
iyileştirmek ve hastaların daha iyi hizmet almasını sağlamak olan bu ku-
rum,  geliştirdiği yöntem ve standardizasyon mekanizmasıyla  EMRAM 
(Elektronik Medikal Sağlık Kaydı Adaptasyon Modeli) ile hastanelerin 
dijital olma seviyeleri uluslararası düzeyde derecelendirmektedir. Oluştu-
rulan modelle hastaneler 1 ile 7 arasında seviyelendirilerek dijital süreçleri 
belgelendirilmektedir.   Sağlık Bakanlığı 2013 yılında kamu hastaneleri-
nin EMRAM modeliyle değerlendirilmesini kararlaştırmıştır. Şuan Türki-
ye’de Seviye 7 (Tam donanımlı dijitalleşme sürecini tamamlamış kurum)  
5 adet, Seviye 6 (Dijitalleşmenin ilk adımında olan hastane) 69 hastane 
mevcuttur (Sağlık Bakanlığı, 2021). Sonuç olarak,  EMRAMM derecelen-
dirmesiyle Türkiye’deki hastanelerin dijitalleşmesi hızla devam etmekte, 
derecelendirmeye giren 6. ve 7. Derecedeki hastaneler uluslararası akre-
ditasyon belgesi almaya hak kazanmaktadırlar. Böylece, uluslararası stan-
dartı yakalayan hastanelerin HIMSS tarafından ödüllendirildiği, hastane-
lerin bilinirliği ve marka değerinin arttığı görülmektedir.

Sağlıkta dijitalleşmede hastanelerin dışında süreçlerin iyileştirilme-
si, internete taşınması, verilerin güvenli ve ortak paylaşımı sağlık bulutu 
oluşturulmuştur. Bulut bilişim, bilgi işlem hizmetlerinin (sunucu, depola-
ma, veri tabanı, ağ, yazılım, analiz ve makine zekası dahil) internet üze-
rinden sağlanarak daha hızlı yenilik, esnek kaynaklar ve ekonomik öl-
çeklendirme sunulması anlamına gelir (KPMG, 2021). Oluşturulan sağlık 
bulutunda, e-Nabız, Elektronik Belge Yönetim Sistemi (EBYS), Tele-tıp 
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gibi uygulamalar bulunmaktadır. Ülkemizde kullanılan uygulamalardan 
bazıları aşağıda kısaca özetlenmiştir.

• Kişisel Sağlık Hizmeti (e-nabız)

• Aile Hekimi Bilgi Sistemi (AHBS)

• Karar Destek Sistemi (KDS)

• Merkezi Hekim Randevu Sistemi (MHRS)

• Medula

Kişisel Sağlık Hizmeti (e-Nabız): Sağlık uzmanlarının ve vatandaş-
ların yurtiçinde farklı veri merkezlerinde toplanan sağlık verilerine web 
tabanlı teknolojiler ve mobil cihazlar üzerinden ulaşabilecekleri ve bir 
uygulamadır. Bireyler bu uygulamayla tahliller, reçeteler, muayene bilgi-
lerini de içeren tüm sağlık bilgilerini tek bir platformdan yönetme, iste-
diğinde erişebilme ve başkalarıyla paylaşma imkanına sahip olmaktadır. 
Aynı zamanda, doktorlar farklı merkezlerde yapılmış tedavi ve tetkikle-
rin verilerine erişebilir. Böylece hekimler hastalarıyla ilgili tam ve doğru 
verilere erişebilmekte, gereksiz tahlilin önüne geçmekte ve hasta doktor 
ilişkisi kuvvetlenmektedir (e-Nabız, 2021). 

Aile Hekimi Bilgi Sistemi (AHBS): Aile hekimine bağlı bireye uy-
gulanan birinci basamak sağlık hizmetleriyle ilgili veriler, merkezi bir 
veritabanına aktarılır ve uygulamayla verinin takibi kolaylaşır. Uygula-
manın aile hekimleri tarafından kullanımı mecburidir ve hasta ile ilgili 
daha sonraki basamaklardaki alınacak kararlarda yol göstericidir (Altun-
taş, 2019; Bal, vd., 2012). 

Karar Destek Sistemi (KDS): Karar verme sürecinde en doğru ka-
rarın verilebilmesi için pek çok model ve uygulamayı entegre eden sis-
tem Karar Destek Sistemi olarak adlandırılır. SB KDS’yi tüm veri üreten 
sistemlerin entegre bir şekilde yönetiminde kullanmaktadır. SB’nın kul-
lanmış olduğu KDS “e-Sağlık” uygulaması ile bütünleşik çalışmakta ve 
farklı seviyelerde raporlar sunabilmektedir (E-Rapor, 2021). 

Merkezi Hekim Randevu Sistemi (MHRS): Uygulama, bireylerin 
Alo 182’yi arayarak, internet veya mobil uygulama üzerinden,  ülke gene-
lindeki SB’ye bağlı tüm hastanelerden randevu alabilmeyi sağlayan, aynı 
zamanda Ağız Diş Sağlığı Merkezleri ve Aile Sağlığı Merkezlerinin ka-
pasitesinin etkin bir şekilde kullanılabilmesi için oluşturulmuş sistemdir. 
MHRS e-Nabız ve e-Devlet ile entegre bir şekilde çalışmaktadır (MHRS, 
2021). 

Medula: Medula, medikal ve ulak kelimelerinin birleşiminden tü-
retilmş Sosyal Güvenlik Kurumu (SGK) tarafından gerçekleştirilmiş bir 
e-sağlık projesine verilen addır. Medula sistemi özel sağlık kurumlarında 
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sağlık hizmetlerinin bedelinin SGK üzerinden devletten tahsis edilmesi 
amacıyla kurulmuştur. 5510 sayılı kanuna göre bütün sağlık kuruluşların-
da kullanılması zorunludur. Tüm hastanelerde faturalama, sevk ve rapor 
gibi işlemlerde kullanılmaktadır (Altuntaş, 2019).  

Yukarıda listelenen uygulamalar Türkiye’de sağlıkta dijital değişime 
örnek verilmiş uygulamalardır. Ayrıca SB’nin kullandığı Sporcu Sağlığı 
Bilgi Sistemi ve  Ulusal Sağlık Veri Sözlüğü’de sıklıkla kullanılmaktadır. 
Uygulamaların geliştirilmesi SB teşviki ile yapılmakta olup, dijital dönü-
şüm sürecinde devlet destekli projeler halen devam etmektedir (Akalın ve 
Veranyurt, 2020). 

4. Sağlık Hizmetlerinde Kullanılan Dijital Dönüşüm Teknoloji-
leri

Bilgi ve iletişim teknolojilerinin hastaları iyileştirmede yararlanılma-
sı, hizmetin hızlı, ulaşılabilir ve kolay olması için tüm olanaklarda kulla-
nımı e-sağlık olarak tanımlanır ve dijital döünüşümün önemli adımların-
dandır. Dijital dönüşümün yapıtaşı olan  dokuz ana teknoloji mevcuttur 
(Kosif, 2020).

• Büyük veri

• Akıllı Robotlar

• Simülasyon 

• Yatay ve dikey yazılım entegrasyonu

• Nesnelerin interneti

• Siber Güvenlik

• Bulut Teknolojileri

• Artırılmış Gerçeklik 

Dijital dönüşümün yapıtaşlarından sağlık sektörleründe  sık kullanı-
lan teknolojiler aşağıdaki alt başlıklarda tanımlanmış, sağlık alanındaki 
önemli gelişmeler ve tarihsel süreci ise Şekil 2’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Sağlıkta tarih boyunca  odaklanılan konular  (Koştı vd., 2021)

4.1. Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir teknolojiler kumaşa ya da giyilebilir aksesuarlara yerleş-
tirilen mikro elektronik mekanik algılayıcı reseptör sistemleri içeren apa-
ratlarla bireylerin verilerini toplayan, kaydeden ve sunan uygulamalardır 
(Uslu, 2020).

Dijital cihazlarla doktorlar hastalarını  takip edebilir alışkanlıklarını  
vücut  verilerine ulaşabilerek tavsiyelerde bulunabilir.  Sağlık durumunu 
izleme, tanı ve tedavi süreçlerinde oldukça faydalıdırlat. Örneğin; orto-
pedik cerrahi sonrasında iyileşen  hastalarda rehabilitasyon süreçlerini 
giyilebilir akıllı cihazlarla  takip edilebilir. Hastanın  adımlarını egzersiz 
yapıp yapmadığı kontrol edebilir. Ayrıca  toplanan verilerle çok sık karşı-
laşılan   hastalıklarda önleyici tedaviler etkinlikler yapılabilir. Özetle hem 
klinik (nabız, oksijenlenme, kan glukoz düzeyi ölçme) hem de davranışsal 
(adım sayısı, su içme verileri) veri elde etme için kullanılırlar.

Covid-19 pandemi sürecinde insanlar hastaneye gitmekten çekinir-
ken, gelişebilecek herhangi bir anormal durumda bu anomaliteyi tespit 
edecek cihaz arayaşına girmişlerdir. Sıklıkla kullanılan termometre, ekg, 
kanın oksijenlenmesini gösteren cihaz vb. aletlerle pandemide etkin bir 
şekilde kullanılmışlardır. Bu talebi gören Apple vb. şirketler vital ölçümler 
yapan dijital saatler üreterek bu teknolojiyi kullanıcılara sunmuşlardır.

Saat, bileklik, gözlük, lens, e-tekstil ürünleri, yüzük, işitme cihazı, 
akıllı kumaşlar vb. ürünler giyilebilir teknolojiler olarak insanlar tarafın-
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dan kullanılmaktadır. Yakın gelecekte gerekli yasal düzenleme ve teknik 
altyapıyla bu teknolojinin tıpta daha yaygın kullanılacağı öngörülmekte-
dir (Uslu, 2020).

4.2. Sanal Gerçeklik, Artırılmış Gerçeklik Teknolojileri

“Sanal Gerçeklik (Virtual Reality)” tanım olarak bir ekrandaki sa-
nal dünyanın gerçek görünümü, gerçek duyulması ve gerçek hissedilip 
gerçekçi tepkiler verilmesidir. “Artırılmış Gerçeklik (Advanced Reality) 
teknolojisi”; günümüz yaşantısındaki olaylar ile bağlantılı olan, verile-
ri ve görüntülerin günümüz yaşantısıyla görüntüler üzerine eklenebilen, 
gerçekte olan ve sanal dünyanın nesneleri üzerinden aynı ortamda aynı 
anda algılanmasını sağlayan bir nevi ortam olarak adlandırılabilir (Milg-
ram ve Tisino, 1994).

Sanal gerçeklik teknolojisi birçok alanda kendine yer edinmeye baş-
lamıştır özellikle sağlıkta  bütünleşik uygulamalar ve yeni tekonolojilerin 
kullanılmasıyla hem eğitimde hem de pratikte sağlık çalışanlarına yar-
dımcı olmaktadır. Plastik ve rekonstrüktif cerrahide cerrahi planlama, 
navigasyon ve eğitimde yoğun olarak kullanılmaktadır. Ameliyat esna-
sında sanal gerçeklik ve artırılmış gerçekliğin birlikte kulanımı ameliyat 
sonuçlarının daha gerçekçi bir biçimde öngörülmesine olanak sağlamak-
tadır. Bunun sonucunda büyük komplikasyonların oluşumu önlenebilir 
hastaların iyileşmesi ve aldıkları hizmet kalitesinin artması sağlanabilir 
(Çakırel, 2021).

Artırılmış gerçeklik teknolojisi tıp alanında eğitim ve hastalık teşhi-
sinde kullanılmaktadır. Özellikle elde edilen verilerin bilgisayar desteği 
ile işlenmesi ve yardımcı  uygulamalarla desteklenmesine olanak sağlar. 
İnce kesit görüntüleme ile insan vücüdü 3 boyutlu olarak dijital ortama 
verilmekte böylece cerrahi müdahaleler uzaktan da gerçekleştirilebil-
mektedir. Kolonoskop, endoskop ve sistoskop gibi aletler artırılmış ger-
çeklik uygulamarından yararlanılarak oluşturulmuştur (Uslu, 2020).

4.3. Tele Sağlık (Tele Tıp)

Teletıp Sistemi, sağlık hizmetleri ve bilgilerinin mekânlar arası su-
nulabilmesi için bilgi teknolojilerinin kullanılması olarak tanımlanmış-
tır. Dünya Sağlık Örgütünün yapmış olduğu tanımda tele-tıp kavramını; 
mekânlar arası uzaklığın sağlıkta kritik sıkıntılar doğuracağı yerlerde 
başta teşhis ve tedavi olmak üzere, sağlık çalışanlarının sürekli eğitimi, 
toplumda sağlığın gelişimini etkileyecek herhangi bir konuda, gerekli bil-
gilerin doğru aktarılmasında bilişim ve iletişim teknolojilerin kullanılma-
sıdır şeklinde tanımlamıştır (Uslu, 2020).

Örneğin, radyolojik tetkiklere ait görüntülere  web ortamında erişil-
mesine, bu görüntülerin raporlanabilmesine, radyologlar arası telekon-
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sültasyon yapılabilmesine, tıbbi görüntü ve raporların kalite açısından 
değerlendirilebilmesine ve e-Nabız uygulaması üzerinden hastalara ile 
paylaşılabilmesine olanak sağlayan bir sistemdir. Bu sitem sayesinde tek-
rar tekrar görüntü çekilemesine gerek kalmadan tüm hastaneler  erişim 
saglayabilmektdir. Böylece hastalık tanı ve tedavi süreleri azaltmaktadır.

4.4. 3D Yazıcılar 

3D yazı teknolojisi dijital ortamdaki 3 boyutlu bir şeklin gerçek 
ortamda birerbir gerçeğe çok yakın haline dönüşme teknolojisidir. Sağ-
lıkta implant ve protez oluşturmak için sıklıkla kullanılmaktadır. Duyu 
problemi yaşan bireyler için kulak tasarımı, kemiklerin kopyalanması, 
fetüsün 3 boyutlu görünümü, diş hekimliğinde kullanılan köprü dolgu 
oluşturulması, organ nakli bekleyen hastalar için yeni organ oluşturma, 
uzuvlarını kaybeden bireyler için yeni uzuvlar oluşturma, hastalara özel 
ilaç gibi uygulamalarda 3D yazıcılar kullanılmaktadır.

4.5. Yapay Zeka Uygulamaları

Artan veri kullanılabilirliği, geliştirilmiş bilgi işlem gücü ve tekno-
lojik  ilerlemeler makine öğreniminde, yapay zeka sistemlerinin kulla-
nılmasına yol açmıştır.Yapay zekadan, karar verme de dahil olmak üzere 
çeşitli uygulamalarda (örn. hastalık teşhisi, otomatik cerrahi, hasta iz-
leme, doğum öncesi dönemde fetüs izleme aşaması), translasyonel tıb-
bi araştırma (ilaç keşfindeki gelişmeler, genetik varyant açıklaması) ve 
temel biyomedikal araştırmalarla ilgili görevler (örneğin, otomatik veri 
toplama, gen işlevi açıklaması ve literatür madenciliği) yararlanılmakta-
dır (Satre, 2021).

Yapılan bir araştırmaya göre, iyi ve kötü huylu cilt lezyonlarını de-
ğerlendirmek üzere iki grup belirlenmiş. Birinci grupta 58 farklı derma-
tolog diğer grupta ise yüzbin görsel kullanılarak eğitilen yapay zekaya 
ile araştırma gerçekleştirilmiştir. Yapılan teste göre dermatolaglar %86,6 
oranda doğru tanı sunmuşken, yapay zeka %95 oranında hastalığı doğru 
teşhis ettiği görülmüştür.

5. Sonuçlar

Teknoloji sağlık sektörünü şekillendirmekte çeşitli biçimlerde değiş-
tirmektedir. Yapay zeka, büyük veri, modern robotik ve çeşitli yazılımlar 
sağlık sektörüne hızlı bir biçimde adapte olup  değiştirirken, sağlıkta tam 
anlamıyla bir dijital dönüşümün sağlandığı söylenemez. Ülkemizdeki ve 
dünya genelinde hastanelerin bir çoğu büyük veri ve nesnelerin interneti 
tabanlı teknolojileri henüz tam anlamıyla kullanamamaktadır. Sağlık ku-
ruluşlarında ve diğer sağlıkla ilgili uygulamalarda veriler tam anlamıyla 
otomatik toplanıp, sınıflandırılıp analiz edildiğinde, sağlık hizmetlerinin 
etkili sunumu ve dijital dönşümün hızı artacaktır. 
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Türkiye için dijital dönüşüm tercih değil zorunluluktur.Tufts Üni-
versitesi tarafından 2021 yılında yayınlanan Dijital Dönüşüm Endek-
si Raporu’na göre 90 ülkenin analiz edildiği dijital dönüşüm açısından 
değerlendirilen ülkeler arasında Türkiye 50. Sırada yer almaktadır. Aynı 
araştırmanın dijital güven kategorisinde ise 50 ülke arasında 42. olarak 
sıralamaya girmiştir. Bu endekse göre yapılan değerlendirmelerde Tür-
kiye henüz düşük dijitalleşme düzeyine sahip ancak gelişime açık ülkeler 
kategorisinde yerini almıştır. Sonuç olarak, Türkiye teknolojik ve inovatif 
hamlelerle sağlık uygulamalarını dijitalleştirerek diğer ülkelerle yarışında 
öne çıkan ülkeler kategorisine girebilir. Bunu da bilgi teknolojilerini ve 
dijital dönüşü optimum düzeyde kullanmakla elde edebilir.
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1. Giriş

Bilgi ve iletişim teknolojilerindeki gelişmeler, nesnelerin interneti 
(IoT), yapay zekâ, bulut bilişim sistemeri, büyük veri, artırılmış gerçeklik, 
siber fiziksel sistemler gibi teknolojilerde yaşanan değişim ve gelişimler 
dijital dönüşüm kavramını oluşturmuştur. 21. yüzyılda dijitalleşme alanın-
da yaşanan değişim ve gelişimler, birçok alanda büyük değişimlere neden 
olurken, lojistik sektörü de bu gelişmelerden etkilenmiştir. Endüstri 4.0’ın 
lojistiği etkilemesi, dolayısıyla lojistik sektörünün de bu gelişmelerle bir-
likte verimli alanlarının çoğalmasını sağlamaktadır. 

Endüstri 4.0 teknolojilerinin lojistik iş süreçlerinde kullanılması lo-
jistikte değiştirici ve dönüştürücü etkiye sebep olmuştur. Akıllı robot ve 
yapay zekanın özellikle stok yönetiminde etkin kullanımı; firmalara hız ve 
takip konularında destek sağlarken, işlemlerdeki hata oranlarını azaltmak-
ta dolayısıyla firmanın verimliliğini artırmaktadır. Lojistik faaliyetler açı-
sından nesnelerin interneti, küresel tedarik zincirini meydana getiren bağ-
lantı noktaları arasındaki bilgi alışverişini kolaylaştırarak blok zincirleme 
ve veri havuzlarının kullanımı noktasında daha yüksek bilgi elde etmeye 
yardımcı olur. Böylece ağın etkin bir biçimde yönetilmesinde, güçlenme-
sinde ve büyümesinde dijitalleşme araç olarak kullanılmaktadır.

Covid-19 pandemi süreciyle birlikte lojistiğin hayati önemi bir kez 
daha anlaşılmıştır. Tedarik zinciri süreçleri ve yeni teknolojiler, bu süreç-
lerdeki bilginin dijitalleşmesiyle şirketler kendilerine en fazla yararı sağ-
layacak şekilde entegre bir sistem oluşturmaya çalışmaktadırlar. Dijital-
leşmeyle birlikte planlama ve uygulama, lojistikte izlenebilirlik, yeni satın 
alma modelleri, akıllı depolama, e-ticaret ve akıllı lojistikle şirketler reka-
bet avantajı sağlayacak, hız, etkinlik, esneklik, tasarruf, performans artışı, 
kaynakların verimli kullanımı gibi kazanımlar ortaya çıkacaktır (Çakırel, 
2021).

Çalışma dört bölümü kapsamaktadır. Giriş bölümünden sonra ikinci 
bölüm olan kavramsal çerçevenin ilk alt başlığında dijitalleşme kavramı 
tanımlanmış, dijitalleşmenin tarihi ve dünyadaki ve Türkiye’deki trendleri 
incelenmiş, dijitalleşmenin önemi ile lojistik alanı üzerindeki etkileri an-
latılmıştır. Kavramsal çerçevenin ikinci başlığında ise lojistik kavramı ve 
lojistik faaliyetlerinin tanımı ve lojistik sektörünün teknoloji kullanımına 
yönelik çeşitli veriler incelenmiştir. Çalışmanın üçüncü bölümünde lojis-
tik faaliyetlerde dijitalleşme konusu ele alınmıştır. Sonuç bölümünde ise 
analizlerin sonuçları değerlendirilmiş lojistik sektörünün dijitalleşmesine 
yönelik görüşler sunulmuştur.
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2. Kavramsal Çerçeve

2.1. Dijitalleşme ve Dijital Dönüşüm

Yiyecek üretimine geçiş, insanlık tarihinde ilk büyük dönüm noktası 
olan, insan nüfusundaki büyük artışla ve uygarlığın üzerinde yükseleceği 
temeli atan olaydır  (McNeill, 2008). Tarihteki ilk devrim tarımdır. Yerle-
şik yaşama geçişle birlikte insanların hayata geçirdiği ilk toplumsal dev-
rim olan tarım toplumunun oluşmasının ardından sanayi devrimi gerçek-
leşmiştir (Bulut, 2017). Toffler’se medeniyeti üç parçaya ayırmıştır; tarım 
toplumunu Birinci Dalga, sanayi toplumunu İkinci Dalga, şimdi başlayan 
toplumu da Üçüncü Dalga olarak tanımlamaktadır (Toffler, 2008).

Birinci endüstri devrimi, imalat sistemlerinin su ve buhar gücünden 
yararlanarak mekanik hale getirilmesi, İkinci endüstri devrimi elektrik gü-
cünün imalatta kullanılmasıyla seri üretime geçilmesi, otomasyon olarak 
isimlendirilen üçüncü endüstri devrimiyse, imalat sistemlerinde elektronik 
ve bilişim teknolojilerinden elde edilen kazanımların kullanılması olarak 
ortaya çıktı (Nuroğlu, 2021). Endüstri 4.0’ın diğer devrimlerden farkı, üre-
tim yönteminden daha çok teknolojinin getirdiği yenilikleri üretim süreç-
lerine bütünleştiren uygulamalar sağlamasıdır (Gönen & Rasgen, 2019). 
Yapay zekâ, üç boyutu yazıcılar, robotik teknoloji alanlarındaki gelişmeler 
sayesinde iktisadi değeri olan tüm nesnelerin internet bağlantısı aracılığıy-
la diğer nesneler ile iletişim ve etkileşime geçebildiği akıllı imalat dönemi, 
Endüstri 4.0 olarak adlandırılmaktadır (Aksoy, 2017). Endüstrileşmenin 
evreleri ise Şekil-1’de gösterilmiştir.

Şekil 1: Sanayi Devrimleri (WEF, 2021)

Bilgi toplumuna geçişle birlikte politik ve kültürel örgütlenmeler ve 
de ekonomi değişirken, bilgisayarlar hayatımızda daha yoğun bir yer kap-
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lamakta, iletişim ve dolaşımda her geçen gün daha da artan enformasyonla, 
dünyanın her yerinden bilgi alma olanağını insanlara sağlandığı önemle 
belirtilmektedir (Aktaş, 2007). Dijitalleşme ve dijital dönüşüm kavramları 
son yıllarda çok rastlanan kavramlardandır. Latince digitus «parmak, özel-
likle işaret parmağı” sözcüğünden türetilen dijital kavramı enformasyon sis-
temlerinin ana ögesini oluşturan sayısallaştırmayı ifade etmektedir. Analog 
verilerin sayısallaştırılmasıyla (digitization) verilerin bilgisayar tarafından 
işlenebilen, saklanabilen ve yönetilebilen hale gelmesidir.  İşletmelerde 
dijital verilerin yönetilip, bilgisayarların kullanılmasıyla dijitalleşme (di-
gitization) süreci başlamıştır. Dijitalleşmeyle iş süreçlerinin otomasyonu 
yazılım sistemlerinin kullanılmasıyla ortaya çıkmış sonrasında internet ve 
diğer çeşitli dijital teknolojiler sayesinde işletmelerde iş model değişimi-
ne yol açmıştır. Hızla gelişen ve bütünleşen dijital teknolojilerle dördüncü 
sanayi devrimine geçilmiş, işletmelerin dijitalleşme, tüm iş süreçleri, iş 
modelleri ve örgütsel yapılarını kapsayan dijital dönüşüm (digital trans-
formation) süreci başlamıştır (Klein, 2020). Dijital teknolojilerin büyük 
ölçüde benimsenmesi ile tetiklenen dönüşümleri ifade eden dijitalleşme, 
bilgi üretmekte, üretilen bilgiyi işlemekte, paylaşmakta ve aktarmaktadır 
(Katz, 2017). Dijitalleşme, uyum sağlayamayan bir bilgi teknolojisi altya-
pısına sahip olmak yerine, dijitalleşmiş kaynakları şirkete değer katacak 
yeni girdiler, gelişmeler ve operasyonel sonuçlara dönüştürme evresidir 
(Yuksel & Şener, 2017). Yirminci yüzyılın ortalarında bilgisayarın icadıyla 
ortaya çıkan dijital dönüşümün ilk belirtileri, internet, kişisel bilgisayar ve 
mobil telefonların icadı ve yaygınlaşmasıyla hızlanmıştır. Birey, kurum ve 
de sistemlerin her zaman her yerde etkileşimine imkân sağlayan bütün bu 
dijital gelişmeler, küresel refahı artırırken, yine birey, kurum ve ekonomik 
sistemlerin, bu hızlı gelişimine ayak uydurmasına zaman tanımayarak, hı-
zını her geçen gün artırmaktadır (Pakdemirli, 2019).

Dijitalleşme; telekomünikasyon ağları (sabit ya da mobil geniş bant 
ağlar), bilgisayar teknolojileri, yazılım mühendisliği (işletim sistemleri, 
yapay zeka, makine öğrenimi) ve bu teknolojilerin kullanımından kaynak-
lanan yayılma tesirleri (devlet hizmetlerinin elektronik sunumu, uygulama 
geliştirme için ortak alanlar,  elektronik ticaret, forumlarda ve sosyal ağlar-
da, portallarda, bloglarda ve çevrimiçi bilgilerin varlığı) gibi birden fazla 
teknolojinin evrimine dayanmaktadır (Katz, 2017). Dijital dönüşüm fabri-
kada ürün imalatında robotların kullanılmasıyla üretim sürecini değiştirir-
ken, sosyal medyayı etkili kullanan bir işletmede, pazarlama sürecini de-
ğiştirerek dijital dönüşüm yaşamaktadır. İşletmeler içinse önemli olan tüm 
dijital dönüşüm yaklaşımlarını dikkate alan, işletmenin süreçlerine entegre 
eden bir dijital dönüşüm stratejisi belirlemektir. Bu stratejiyi belirlerken de 
tüm dijital dönüşüm senaryolarını ve işletmede nasıl bir dönüşüme yol aça-
cağını tayin etmek gereklidir (Klein, 2020). İşletmelerde dijital dönüşüm 
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evreleri Şekil-2’de özetlenmiştir.

Şekil 2: İşletmelerde Dijitalleşme Evreleri (Klein, 2020)

İşletmelerin tüm işlevlerini etkileyen, işletme faaliyetlerinde iş süreç-
lerini değiştiren, tarih boyunca gerçekleşen sanayi devrimlerinin sonucun-
da, bilginin sayısı artmış ve yararlı bilgiye ulaşmaksa güçleşmiştir (Gönen 
& Rasgen, 2019). Kurumdaki tüm bilgi ve tecrübelerinin dijital ortama ak-
tarılması ve değişen dünyada yeni olanak ve aynı zamanda yeni sorunlarla 
yönetebilmesi bir kurumun dijitalleşmesidir (Şeker, 2014). Dijitalleşme di-
jital işletmeye yol açar, dijital dönüşüm dijital iş ve dijitalleşme gerektirir 
(i-scoop.eu, 2021).

Dijitalleşme global ölçekte şimdilik tamamen yaygınlaşmasa da sos-
yal hayatımızı giderek etkisi altına alarak bireyleri dijitalleşmeye zorla-
maktadır. Örneğin bireyler kamu hizmetinden yararlanmak istiyorlarsa 
hiç değilse bir mobil telefona sahip olmalıdır. Buna ek olarak her bireyin 
elektronik posta hesabının olması hemen hemen zorunlu bir hal almıştır. 
Bunlara sahip olmayan bireyler, e-devlet uygulamalarına erişememektedir. 
Bireylerin verileri dijital olarak sisteme kaydedilip depolanırken, sonrasın-
da da bu kaynaktan kullanılır (Olgun, 2020).

Dijitalleşme, lojistik ve elektrik endüstrilerinde 2016 ile 2025 yılla-
rı arasında dünya genelinde 6 milyona kadar iş yaratabilme potansiyeline 
sahiptir. Diğer birçok alanda da otomasyon insanların yerine geçecektir. 
Hem kazananların hem de kaybedenlerin dijital dönüşümden kaynaklan-
dığı düşünüldüğünde, büyük bir prim, işletmelerin kısa vadede çalışanları 
geliştirme ve makine çağı için yeni nesil yetenekleri şekillendirme bece-
risine bağlıdır (WFE, 2021). Tüm dünyada hızla artan ihtiyaç; bilişim ka-
biliyeti yüksek, akıllı makine üreten ve bu makineleri kullanıp yöneten 
ve bu teknolojiden çıkan verileri çözümleyebilen işgücüdür. Bu durumun 
önemini bilen Türkiye de Dijital Türkiye Yol Haritasında insan faktörünü 
en üst bileşen olarak belirlemiştir. Dijital dünyanın gereksinim duyduğu 
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işgücünü yetiştirmek, bunun altyapısını oluşturmak, diğer yandan var olan 
işgücünün yetkinliklerinin geliştirilmesinin sağlanması Türkiye’nin nite-
likli işgücünün yetiştirilmesinde izleyeceği yollardır (Nuroğlu, 2008). 

İşletmelerin dijital dönüşümü bu süreçte önem arz etmektedir, işlet-
melerin dijital dönüşümü ise Şekil-3’te özetlenmiştir.

Şekil 3: İşletmelerin Dijital Dönüşüm Evreleri  (Klein, 2020)

2.2. Lojistik Kavramı ve Lojistik Faaliyetler

Lojistik, çözümü zor olan operasyonların detaylandırılarak düzenlen-
mesi ve uygulanması olarak tanımlanmaktadır. Oxford sözlük bu tanım-
dan yola çıkarak lojistik faaliyetlerini ise ‘ürünlerin müşterilere ulaşmasını 
sağlayan ticari bir faaliyet’ olarak tanımlamaktadır. Lojistik, Cambridge 
tanımına göre ise ‘bir şeyin faal olarak düzenlenmesi ve tertibi’ anlamına 
gelmektedir (Cambridge Dictionary, 2021). 1905 yılında ilk kez askeri bir 
kelime olarak tanımlanan lojistik kavramı, orduların hareketi, ihtiyaçları-
nın elde edilmesi, personel ve ürünlerin taşınması, bakımı ve yenilenmesi 
olarak tanımlanmaktadır (Kobu, 2003). 

Çeşitli yeni tanımlamaları yapılan lojistik kavramının günümüzde 
kapsamı oldukça genişlemektedir.  Tüm dünyada 7/24  ürünlerin ve hiz-
metlerin doğru yere ve doğru zamanda ulaştırılmasını sağlayan lojistik, 
bütünleştiren ve birleştiren bir işlevdir. Pazarlama, üretim, finansman, sa-
tış, bilişim ile ilgili operasyonları birbirine bağlarken, bunların kesilme-
den yürütülebilmesi için gerekli olan tüm operasyonların optimizasyonunu 
sağlamaktadır (Nebol, 2016). Tedarik zinciri bir müşteriyi tatmin etmeyi 
hedefleyen, birbirini izleyen olayların bütününü entegre eder. Bu olay-
lar ise taşıma, tedarik, dağıtım, depolama, üretim ve atık yönetimi olarak 
özetlenebilir. Tedarik zincirinde tüm malzemelerin hareketinden sorumlu 
bir fonksiyon olan lojistik (Başkol, 2010) ürünün üretildiği yerden alınıp, 
uygun depolarda saklanması, stoklanması, ürünün talep edildiği şekilde ve 
mekânda teslimi ve tüm bu işlemlerin en hızlı, planlı ve etkin bir biçimde 
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yapılmasıdır (Çevik & Kaya, 2010) 1960’lı yıllarda dünyada hızlı değişim-
ler yaşanmış ve bunun sonucunda artan rekabet, müşterilerin gereksinimle-
rini karşılamak üzere, hammadde ve malzemenin, ürünlerin, stokların veya 
bilginin çıkış noktasından son müşteriye kadar varana dek, verimli ve ma-
liyetleri minimize edilmiş bir biçimde ulaşabilmesi gereksinimini ortaya 
çıkarmıştır (İgeme, 2005) Bir başka tanıma göre lojistik; tüketicilerin arzu 
ve gereksinimlerine uygun bir biçimde, ürünün çıkış noktasından tüketim 
noktasına kadar, bilginin, hammadde, yarı mamul ve mamulün, etkili ve 
verimli biçimde akış ve de depolanmasının sağlanması olarak belirtilmiştir 
(Küçük, 2011). Lojistik; tüketici isteklerini karşılamak üzere, mal, hizmet 
ve bilgilerin, çıkış noktalarından tüketim noktasına kadar fiziksel ilerle-
yişinin planlanması, yürütülmesi ve de denetimi etkinliklerini içeren bir 
sistemdir (Kotler & Armstrong, 2004). 

Lojistik, ilk zamanlarda yalnızca ürünün nakliye ve depolama hizme-
tini sağlarken, zaman ilerledikçe gerekli tesislerin yerleşiminin sağlanması 
ile, sipariş akışı, imalat planlama, stok yönetimi, istem tahmini, ambalaj-
lama, malzeme elleçleme, satın alma, satış sonrası destek, müşteri hiz-
metleri, yeşil ve tersine lojistik gibi faaliyetleri kapsarken ve gün geçtikçe 
kapsamı genişlemekte olan bir kavramdır (Çakırlar, 200)9. Tedarik Zinciri 
Yönetimi Konseyi’nin tanımına göre lojistik, “müşterilerin gereksinimle-
rini karşılamak üzere her türlü ürün, hizmet ve bilgi akışının, hammad-
denin başlangıç noktasından, ürünün tüketildiği son noktaya kadar olan 
tedarik zinciri içindeki hareketinin, etkin ve verimli bir biçimde akış ve 
depolanmasının sağlanması, kontrol altına alınması ve planlanması süre-
cidir”. Var olan bütün lojistik uygulamaları kapsayan tanım olarak lojistik 
ise bütün bu tanımlardan yararlanarak, medeniyetin varoluşuyla eş anlı 
olarak görülen (sadece imalat/üretim sektöründe değil) bütün etkinliklerin 
gereksinimini karşılamak hedefi ile tasarlanarak icra edilen ve desteklenen 
işlemin gereksinimlerinin belirlenmesiyle başlamakta, ürün ve hizmetlerin 
gereksinmelerinin giderilmesiyle sona ermekte olan işlemler bütünü olarak 
tanımlanabilir  (Keskin, 2018). 

Gün geçtikçe lojistik faaliyetlerin işletmeler açısından önemi artarken, 
lojistik faaliyetler işletmelerin faaliyetlerine değer katmaktadır. (Bilginer, 
Kayabaşı & Sezici, 2008).  Lojistik faaliyetler, depolama, nakliye, paket-
leme, stok yönetimi, satın alma, sipariş planlama ve müşteri hizmetleri-
ni kapsamı içine almaktadır (Dinçel & Günbaş, 2016). Bir diğer kaynağa 
göre de lojistik yönetimi faaliyetleri, taşıma, stok yönetimi, depolama, el-
leçleme, paketleme, sipariş işleme, enformasyon yönetimi ve satın almayı 
içermektedir (Gülen, 2011).

Sipariş planlama: Lojistik yönetiminin en önemli unsurlarından olan 
doğru bilgi akışı ile doğru bilginin aktarılması sağlanmaktadır ve aktarı-
lan doğru bilgi sipariş işleme çok önemli bir yer tutmaktadır. Günümüzde 
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müşterilerin siparişlerinin hem daha hızlı hem daha az maliyetli olmasın-
daki temel faktör müşteri siparişlerinin internet bağlantısı ile alınmasıdır. 

Sipariş işlemlerinde önem verilmesi gereken unsurlardan biri de ça-
lışanların sürece hâkim olması ve çalışanların bu konudaki eğitimleridir 
(Gülen, 2011). Sipariş işleme, sipariş iletişiminin sağlanması ve gelişmesi-
ni sağlama, sipariş verme şeklinin belirlenmesi, siparişin giriş faaliyetleri-
ni yürütme, siparişi izleme ve son olarak siparişin tamamlanmasını gerçek-
leştirme evrelerinde oluşmaktadır  (Taşkın & Emel, 2009).

Depolama: Lojistik faaliyetlerde iki önemli amaç vardır, bunlardan 
birincisi toplam maliyetleri minimize etmek, ikincisi tüketici memnuni-
yetinin artırmaktır. Bu nedenle depolama fonksiyonu ile lojistik hedefler 
arasında kuvvetli bir ilişki vardır  (Öz, 2020).  Depolama, firmaların, müş-
teri taleplerini, istenilen seviyede karşılayabilmek için ürünlerini hazır bir 
biçimde bulundurmalarını sağlamaktadır (Kamışlı, 2020). Malzeme ve 
ürünleri üretiminden satışına kadar, uygun koşullar altında korunmasını 
sağlayan depolamanın temel hedefi ise zaman faydası ve arz ve talebin 
dengelenmesini sağlamaktır (Kayabaşı, 2010).

Stok Yönetimi: Bir firma tarafından gelecekteki yararlanmalar için 
elde bulundurulan tüm ham madde, malzeme ve ürünlere stok denilmekte-
dir  (Kamışlı, 2020). Stok yönetimi ise potansiyel müşteri gereksinimleri 
yani satış tahminleri ve gerçekleşen müşteri siparişlerinden yola çıkmakta, 
hangi ürünün ne miktarda ve ne zaman olması, müşterilere sevk edilmek 
için stoklara alım koordinesi, planı, yürütülmesi ve kontrolünün sağlan-
ması işlemlerini kapsamaktadır. Ürünler firmanın imal ettiği malzemeler 
olabileceği gibi, bir başka imalatçıdan alınan ve satılacak olan malzemeler 
de olabilmektedir (Nebol, 2016).

Paketleme: Tüm tedarik zinciri aşamalarında yer alan paketleme, stok 
yönetiminde, depolama faaliyetlerinde, taşıma planlarının yapılmasında, 
bakım faaliyetlerinin uygulanmasında etkin olan lojistik faaliyetidir  (Kes-
kin, 2018). Son yıllarda önem kazanan bir lojistik faaliyet alanı olan paket-
leme faaliyetinde; ürünlerin çıkış noktasından müşteriye gelinceye kadar, 
tüm evrelerde güvenli bir biçimde zarar görmeden taşınması en önemli 
amaçtır. Ürünlerin korunması, taşınması, reklamı gibi işlevleri yerine ge-
tirmekte olan paketleme ayrıca çevre bilinci de dikkate almaktadır  (Dinçel 
& Günbaş, 2016).

Nakliye: Ürünlerin doğru zamanda ve olması gerektiği yerde olması, 
tüketici açısından ürünlerin değerini belirleyen etkendir, dolayısıyla zama-
nında karşılanmayan istekler, ilgili ürünün tüm değerini yok edebilmek-
te, bu nedenle nakliye yani taşımacılık oldukça önemli hale gelmektedir. 
Ürünlerin, malzemelerin olması gereken zamanda iletilmesiyle zaman 
faydası, yine ürün veya hizmetin üretildiği yerden gereksinim duyulan 
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mekâna iletilmesiyle mekân faydası sağlanmış olmaktadır (Bakan & Şek-
keli, 2017). Ham madde, yarı mamul ve mamullerin tedarik zincirinde bir 
sonraki aşamaya geçebilmesi, malzemelerin bir sonraki işlemin yapılaca-
ğı yere getirilmesiyle sağlanmakta, dolayısıyla malzemelerin bu şekilde 
fiziksel olarak yerinin değiştirilerek konumlandırılması işlemi taşımadır 
(Nebol, 2016).

Satın Alma: İşletmenin üretiminin hedeflenen kalitede ve hızda ger-
çekleştirilebilmesi için, satın alma faaliyeti oldukça önemlidir (Özdemir, 
2017). Satın alma faaliyetleri, gereksinim duyulan malzemelerin, ürünlerin 
sağlanması olarak tanımlanmakta, siparişin alınmasıyla, siparişin tedari-
ğinden oluşmaktadır. Satın alma sürecine yalnızca malzemelerin ödemesi-
nin yapılarak elde edilmesi olarak bakılmamalıdır. Faaliyetin aynı zaman-
da, tanımlama yapılması, tekliflerin değerlendirilmesi, kararın verilmesi, 
iletişim kurulması ve sözleşmenin yapılması gibi işlemleri de içerdiği göz 
ardı edilmemelidir (Dinçel & Günbaş, 2016). 

Müşteri Hizmetleri: Lojistik yönetiminde müşteri hizmetlerinin he-
defi; ilk seferde her şeyi doğru yapmaktır. Tüm sistemde, lojistik perfor-
mans, kalite anlayışıyla birlikte artırılması amaçlanmakta iken, tüketici, 
pazarlama stratejisi, süreç ve de malzemelerin iyi bir biçimde tanımlanma-
ları gerekmektedir (Tutar, Tutar & Yetişen, 2009). 

3. Lojistik Faaliyetlerde Dijitalleşme

İlgili alanyazını incelendiğinde Endüstri 4.0 üzerine yazılmış pek çok 
çalışma olduğu görülmektedir. Bu çalışmaları kavramsal ve kuramsal çalış-
malar (Lasi, Fettke, Feld & Hoffman, 2014; Devezas, Leitao & Saygulov, 
2017; Guban & Kovacs, 2017), sektörel çalışmalar (Thames & Schaefer, 
2017; Bongomin  ve diğerleri, 2020; Sa, Ferreira, Dieguez, Sa, & Silva, 
2020) ve ülke örnekleri üzerinden yapılan çalışmalar (Imran, Hameed, & 
Haque 2018; Popkova, Ragulina & Bogoviz, 2019; Ünlü & Atik, 2018; Siau, 
Xi & Zou, 2019; Brixner vd., 2020) olarak temelde üçe ayırabiliriz. Her üç 
başlık altında da literatür incelendiğinde daha pek çok çalışmaya rastlamak 
mümkündür. Özellikle sektörel çalışmalar incelendiğinde endüstri 4.0 öze-
linde hemen hemen her sektörle ilgili yapılmış çalışmalara rastlamak müm-
kündür. Paralel şekilde lojistik sektörü özelinde de pek çok çalışma yapıl-
mıştır. Örneğin (Tang ve Veelenturf, 2019) yaptıkları çalışmada Endüstri 
4.0’ın lojistik sektöründe dronlar ve teslimat robotlarının kullanılması ile 
(1) hızı artırdığını; depolama ve geri alma robotlarının kullanılmasıyla (2) 
güvenilirliğin artığını; akıllı sensörler vasıtasıyla envanter izleme ve yenile-
me sistemlerinin kullanımı sonucu (3) düşük işletme maliyetleri sağladığını; 
blok zinciri (blockchain) teknolojinin kullanıldığı konteynır taşımacılığı ile 
de (4) verimliliğin artığını tespit etmişlerdir. Paralel şekilde Barreto ve arka-
daşları (Barreto, Amaral, Pereira, 2017) da Endüstri 4.0’ın lojistik sektörüne 
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etkilerini incelemişler Endüstri 4.0’ın lojistik sektörünü daha akıllı hale ge-
tirdiğini öne sürmüşlerdir. Ayrıca yazarlar Lojistik 4.0 kavramsallaştırmasını 
kullanarak yaşanan son endüstri devriminin lojistik alanında siber fiziksel 
sistemlerin kullanılmasıyla kaynakların daha iyi planlanabileceğini, depo 
yönetim sistemlerini dönüştüreceğini, tedarik zincirinin bir parçası olan ta-
şıma yönetim sistemlerini dönüştüreceğini, akıllı taşıma sistemleri ve bilgi 
güvenliğinin artırılarak lojistik sektörünün daha etkin, etkili ve verimli hale 
geleceğini tartışmaktadırlar. Bukova ve arkadaşları da (Bukova, vd., 2018) 
lojistik 4.0 kavramını kullanmakta endüstri 4.0’ın dünya genelinde tedarik 
zincirini dönüştürdüğünü iddia etmektedir. Türkçe alanyazınında da Endüst-
ri 4.0 ile birlikte lojistik 4.0 kavramının kullanılmaya başladığı görülmekte-
dir (Saatçioğlu, Kök, & Özispa, 2018; Özdemir & Özgüner, 2018; Şekkeli & 
Bakan, 2018; İyigün & Görçün, 2019).

4. Sonuçlar 

Lojistik sektörü Birinci Endüstri Devrimi ile hız kazanmıştır. İlerle-
yen süreçte de hızla gelişmeye devam ederken, Endüstri 4.0 ile dördüncü 
aşamasına gelen değişimler silsilesi ile lojistik, hayatımıza daha fazla do-
kunmakta ve hayat standartlarımızı destekleyen bir aşamaya gelmektedir. 

Sektörün maliyet modellerini değiştiren ve mevcut iş modellerini sor-
gulayan yeni teknolojiler, değişen gereksinimleri karşılayabilmek adına lo-
jistik şirketlerinin varlık verimliliği, dijital uygunluk, maliyet verimliliği, 
yenilikçiliğe daha fazla yönelmesi gerekmektedir. Lojistik şirketlerinin bir 
ön şartı; müşterilerinin artan ve değişen beklentilerini karşılarken, kârını 
maksimize etmek ve büyüme sağlayabilmek için dijital zindeliktir. Piyasa-
daki değişimleri izleyebilmek ve bu değişimlere hazır olabilmek için lojis-
tik şirketleri büyük müşterileriyle yakın ilişkiler kurmalarıdırlar. Ayrıca bu 
şirketler hedefledikleri pazarları yakından izlemeli ve kendi geleceklerini 
şekillendirmelidirler (Gökırmak, 2019). 

Endüstri 4.0 ile birlikte gelişen, simülasyon, endüstriyel internet, bu-
lut, nesnelerin interneti, gelişmiş robotik siber güvenlik, büyük veri, güç-
lendirilmiş gerçeklik, katma değer üretimi ve veri analitiği gibi teknoloji-
deki gelişmeler lojistik alanı adına büyük önem arz etmektedir.

Tufts Üniversitesi tarafından 2021 yılında yayınlanan Dijital Dönü-
şüm Endeksi Raporu’na göre 90 ülkenin analiz edildiği dijital dönüşüm 
açısından değerlendirilen ülkeler arasında Türkiye 50. Sırada yer almak-
tadır. Aynı araştırmanın dijital güven kategorisinde ise 50 ülke arasında 
42. olarak sıralamaya girmiştir. Bu endekse göre yapılan değerlendirme-
lerde Türkiye henüz düşük dijitalleşme düzeyine sahip ancak gelişime açık 
ülkeler kategorisinde yerini almıştır. Sonuç olarak, Türkiye teknolojik ve 
inovatif hamlelerle lojistik uygulamalarını akıllı ve bağlantılı bir biçimde 
dijitalleştirerek öne çıkan ülkeler kategorisine girebilir (DDER, 2021). 
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1.Giriş

Seramik ürünlerin sırlanması ile pişmiş sırlı seramik ürün su geçirmez-
lik, estetik, hijyenik yüzey ve dayanım özelliği kazanmaktadır. Aslında se-
ramik sırlama işlemi ile tüm seramik ürün yüzeyleri camla kaplanmaktadır. 
Normal ısıda çok yüksek viskozite gösteren seramik sırları, kristalleşme nok-
tası altındaki derecelerde akıcı özellik gösteren bir camsı yapıdır. Özellikle 
camlaşma özelliği gösteren silis ve boraks günümüz seramik sırların üreti-
minde de kullanılan ana bileşenleri oluşturmaktadır. Seramik sırların hazır-
lanmasında, istenen sır reçetesindeki hammaddeler tartılarak; sır değirmen-
lerinde yaş yöntemle öğütülme işlemine tabi tutulur. Kullanım amacına ve 
sır çeşidine bağlı olarak, seramik sırları farklı tane boyutunda, genellikle 100 
mikron altına kadar, öğütülür. Böylece sır içerisindeki farklı tane boyutuna 
sahip olan hammaddelerde standart bir tane boyutuna ulaşmış olmaktadır. 
Az öğütülmüş sırlar pişme sıcaklığını yükseltirken mat bir görünüm oluşur. 
Benzer şekilde fazla öğütülmüş sırlar ise pişme sıcaklığını düşürerek sırın 
yüzey gerilimini artırır ve sır toplanma hatalarının oluşmasına sebep olurlar. 
Hazırlanan sır reçetesindeki hammaddelerden gelen oksitlerin ve renklendi-
rici olarak ilave edilen oksitlerin az miktardaki farkları dahi sır yapısında bü-
yük değişikliklere yol açabilir. Özellikle erime noktası bazik oksitlerin cins 
ve miktarına göre farklı sonuçlar ortaya çıkabilir (Şölenay, 2009).

Bir sır bileşiminde bulunarak bazik etki gösteren ve en çok kullanılan 
oksitler alkali gruptan Na2O ve K2O ve toprak alkali gruptan da CaO ve 
PO’dur. Porselen ve karo ürünlerde bazik oksit/asit oksit oranı 1/1 ve 1/3 
arasında değişmektedir. Ergime yeteneği daha az olan sırlar için bu oran 
oldukça yüksektir. Sır kompozisyonunda alkali oksitlerin seçimi erime, 
sertlik, su ve kimyasal maddelere dayanım ve genleşme katsayısı sorunları 
göz önünde bulundurularak yapılmaktadır. Alkali oksitler sırlarda erimeyi 
kolaylaştırır ve kullanıldıkları miktara göre genleşme katsayısını da artır-
maktadır. Sır sistemlerinde soğuma önemli bir aşamadır. Hem ısıtma ve 
hem de soğutma süreçlerine göre sırlar çeşitlenmektedir. Özellikle kristal 
sırların oluşumunda yavaş soğutma oldukça önemlidir. 

Sır kullanımı ile bünyenin mukavemeti artar, görsel açıdan zenginliği 
artar, kimyasal ve mekanik olarak sır altındaki bünyenin dayanımı artar, 
fonksiyonel kullanımlarda bünyeden gelebilecek zararlı ve zehirli mad-
delerin sızmasını engellemiş olur. Seramik sırlarında pişme sonrası bün-
ye üzerinde sinterlemeye bağlı olarak yüksek mukavemetli bir bağ yapısı 
oluşmaktadır. Bu bağ yapısındaki güç hem sinterlemenin etkisini hem de 
sırlama prosesinin kalitesini etkileyecektir. Endüstriyel sırlama prosesinde 
hatasız bir sır tabakası seramik çamurunun üzerinde genelde çatlamadan 
ve kavlamadan kalması ile değerlendirilmektedir. Ancak artistik amaçlarla 
bu tür sır hataları, dekoratif bir etki ortaya çıkarmaktadır ve özellikle bu 
etkilerin oluşması da istenebilir. 
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Seramik sırların hazırlanmasında kullanılan hammaddeler, doğal ve 
yapay olarak elde edilen hammaddeler olabilir. Bu hammaddelerden hazır-
lanan sırlar bileşimlerine, hazırlanma yöntemlerine ve kullanım amacına 
göre ham ve fritli sır olarak iki grupta incelenmektedir. Ham sırlar, sır ham-
maddelerinin reçeteye bağlı olarak bir araya gelmesi ve iyice öğütülmesi 
ile elde edilen sırlardır. Yaş yöntemle öğütülerek hazırlanan ham sırların 
nem oranı yaklaşık %45-50 civarındadır. Üzerine uygulandığı bünye bazen 
ham şekillendirilmiş seramik bünye bazen bisküvi pişirimi yapılmış bir 
ham ürün olabilir.  Burada önemli olan sırlama işlemi tamamlandığında 
seramik bünye ile üzerine uygulanan sırın uyumudur. Her iki üründe (hem 
bünye ve hem de sır) kimyasal açıdan sahip oldukları yapısal farklılıklar 
ve pişme sonrasında meydana gelen fizikokimyasal farklılıklar nedeniyle 
çeşitli tepkiler meydana gelir (Serinsu ve Erdem, 2018: 957-984).

Sır ile bünye arasında meydana gelen fizikokimyasal reaksiyonlar-
dan en önemlileri, bünyeden ve sırdan fiziksel ve kimyasal bağlı suyun 
uzaklaşması, bünyeden ve sırdan gazların uzaklaşması, sırın yumuşaması 
ve gelişmesi, sırlanmış ürünün soğutulmasıdır. Bu işlemlerin ilerleme sü-
recini etkileyen parametrelerde sırın tane boyutu, sırın viskozitesi, sırın 
bünyeye uygulanma yöntemi ve sır kalınlığı etkindir. İstenen sıcaklıkta 
ve istenen özellikte gelişen sır fırın içerisinde yavaş soğumaya tabi olur. 
Çünkü soğuma esnasında sır küçülür. Bünye ve sır arasında farkı yüksek 
olduğunda çatlama, kavlama gibi hatalar ortaya çıkabilir. Seramik sırları 
ayrıca endüstriyel anlamda kullanıldığında hatasız olmaları gerekmektedir. 
Kullanım alanına göre sırın uzun yıllar özelliğini yitirmemesi istenir. Sır 
içerisinde kullanılan renk verici oksitlerin de aynı şekilde sırın özelliğini 
bozmadan sır reçetesi içerisinde dağılarak istenilen renk etkisini sağlaması 
beklenmektedir (Genç, 1993).

Renk, ışığın gözümüzde sebep olduğu bir etkidir. Şöyleki, rengi gör-
me, onu algılama fiziksel, kimyasal, fizyolojik ve psikolojik olaylar so-
nucu gerçekleşmektedir. İnsan gözü ışıktaki elektromanyetik spektrumun 
sadece 400 ila 760 nm arasındaki dalga boyu aralığını görebilmektedir. 
Bu dalga boyu aralığındaki renkler insan gözü tarafından farklı renkler 
şeklinde algılanır. Algı olarak ifade ettiğimiz rengi fiziksel bir kavram ola-
rak ifade ederken, boyalardan elde ettiğimiz renk ise kimyasal bir olaydır. 
Kimyasal denilen boya renkleri birbirine karıştırıldığında farklı kalitede 
renkler elde edilecektir. Seramik sektöründe rengin uygulanması oldukça 
önemli ve zor bir durumdur. Seramik renklerinin hem endüstriyel hem de 
sanatsal anlamda kullanımı ilk olarak kullanılan hammaddelerin içeriğine 
bağlıdır. İkinci olarak da üretim süreci etkili bir parametredir. 

Seramiklerdeki sır renklerini karakterize etmek için çeşitli renk sis-
temleri geliştirilmesine rağmen günümüzde en yaygın olarak CIE (Com-
mission Internationale de l’Eclairage) sistemleri kullanılmaktadır. CIE sis-
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teminde, renk algılama olayı deneysel gözlemlere dayanmaktadır. Renk 
ölçümünde, ışık kaynağı, gözlemci ve yüzey daima göz önünde tutulmak-
tadır (Eppler, 2000: 130-135).  

Seramikte renk verici tuz, oksit ve bileşikler ya da bunları içeren pig-
ment yaygın olarak yer almaktadır. Renk veren maddelerin kendilerine 
özgü renkleri olmasına rağmen, üretim prosesi, pişirim şartları, tane boyu 
uygulama kalınlığı gibi etkenlerle de farklı renkler elde edilebilir. Farklı 
oksitlerin ve oksitlerin pigment formundaki hallerinin seramik sırlarındaki 
etkisi farklıdır. Örneğin, seramik sırları içerisinde renklendirici olarak kul-
lanılan NiO’in ilave edildiği sır reçetelerinde kristal etkili bir sır ise top-
lanma etkisi ve sıra katıldığı orana bağlı olarak mavi tonlarını vermektedir. 
CoO’in sıra ilavesinde ise sırda iyi bir kristallenme etkisi ve maviden koyu 
laciverte kadar bir renk aralığı gösterdiği görülmektedir. Ham sırların pişir-
me süreleri, öğütme süreleri fritli sırlara göre daha kontrollü geçilmelidir. 
Çünkü ham sırda kullanılan her hammaddenim kristallenme süresi, sır içe-
risinde göstereceği cam geçiş sıcaklığı farklı olacaktır (Serinsu ve Erdem, 
2018: 957-984). Seramik ham sır reçetelerinde B2O3 esaslı hammaddelerin 
kullanımı ile sır reçetesindeki temel cam yapıcı oksit kullanılmış olur ve 
sırların ergime sıcaklıkları aşağıya çekilmiş olur. Sırın kimyasal bileşimin-
de gereğinden fazla B2O3 bulunması, ZnO ve CaO’in mevcut olması duru-
munda bor tülü olarak bilinen bir beyaz örtücülük ortaya çıkabilir (Karasu 
ve Sarıcaoğlu, 2019: 140-155).  

Seramik ürünlerde nikel ve oksit formlarının etkisi pembeden yosun 
yeşiline kadar farklı renklerin ortaya çıkmasına sebep olmaktadır (Arca-
soy, 1983). Nikel doğada sülfit, oksit ve silikat halinde bulunurken yer-
kabuğunda demir, oksijen, silis ve magnezyumdan sonra en fazla bulunan 
beşinci elementtir (TMMOB, 2012). Dünya’da nikel rezervlerinin büyük 
çoğunluğu Brezilya, Endonezya, Avustralya, Küba, Amerika, Rusya, Ka-
nada ve Çin’de bulunmaktadır.  (National minerals information center, 
2021). Ülkemizde Manisa ili sınırları içerisinde tespit edilen lateritik nikel 
cevheri yatakları Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.Ş. 
tarafından 2005 yılının bu yana işletilerek üretimi gerçekleştirilmektedir.

Nikel-kobalt kompoziti Manisa- Gördes’te bulunan nikel cevher ya-
tağından en verimli hidrometalurjik kazanım yöntemlerinden biri olan 
yüksek basınç altında asit ile çözündürme (HPAL) yöntemiyle elde edil-
mektedir. HPAL prosesinde çözündürülen nikel ve kobalt elementlerince 
zengin solüsyon, içermiş olduğu empüritelerden pH’ı ayarlanarak arındı-
rılmaktadır. MHP ünitesine sevk edilmektedir. İlgili ünitede bulunan reak-
törler içerisine MgO ilave edilerek çöktürülmektedir. Hazırlanan çökelek 
yoğunlaştırıcı tanklardan filter pres besleme tanklarına transfer edilmekte-
dir. Elde edilen yüksek yoğunluktaki nikel-kobalt kompozit ürünü, filtre ve 
pres gibi ekipmanlardan geçirilerek suyundan arındırılmaktadır. Elde edi-
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len nikel ve kobalt kompoziti son ürün olarak satışa sunulmaktadır (Meta 
Nikel Kobalt A.Ş ,n.d.). 

Seramik sektöründe nikel kullanımına yönelik olarak Yıldızay ve Taş-
çı’nın yapmış olduğu çalışmada fritli stoneware sırlarında Ni-Co kompozi-
tinin endüstriyel pişirim sonrasında, endüstriyel stoneware sırlarında hem 
kimyasal dayanım hem de renk tonlarındaki etkisi gösterilmiş ve kullanı-
lan ilavelerin renklendirici olarak kullanımının uygunluğu gösterilmiştir 
(Yıldızay ve Taşçı, 2019: 204-211); (Ispalarlı, Yıldızay ve Taşçı, (2019: 
745-748).

Bu çalışmada Nikel-Kobalt kompozitinin seramik bünyesi üzerine bor 
esaslı bir ham sır reçetesi kullanılarak değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu 
amaç doğrultusunda planlanan deneysel çalışmalarda, temin edilen Ni-Co 
kompozitinin kimyasal ve mineralojik özellikleri incelenmiştir. Bor esaslı 
ham sır içerisine Ni-Co kompoziti ağırlıkça %0, 3, 6, 9 ve 12 oranında ilave 
edilmiştir. Hazırlanan Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sırlar seramik 
altlık üzerine akıtma yöntemi ile uygulanmış ve laboratuvarda 1 saat 1160 
ºC’de pişirime tabi tutulmuştur. Sır içine ilave edildiği orana bağlı olarak 
açık krem renginden koyu kahverengi arasında renk tonları elde edilmiştir. 
Sırlı pişmiş yüzeylere L* a* b* renk analizi yapılmıştır. Ni-Co kompozit 
oranının en düşük ve en yüksek olduğu değerlerdeki sır reçeteleri seçilerek 
SEM- EDX analizi yapılmış ve Ni-Co kompozitin bor esaslı sır reçetesi 
içerisinde sırdaki renklenme ve kristal gelişimi incelenmiştir.

2. Malzeme ve Yöntem

Bu çalışmada stoneware bünye esaslı çamurdan hazırlanan altlıklar 
üzerine bor esaslı bir ham sır reçetesi içerisine Meta Nikel Kobalt Ma-
dencilik Sanayi Ve Ticaret A.Ş’den sağlanan Ni-Co kompozit yada MHP 
kompozit adı verilen hammadde % 0, 3, 6, 9 ve 12 oranlarında renklendi-
rici olarak ilave edilmiştir. Ni-Co kompozitin kimyasal analizinde bulu-
nan oksitler sırasıyla %82,5 NiO, %6,21 MnO, %3,97 Co3O4, %0,76 ZnO, 
%0,6 SiO2, %0,34 CuO %0,34 Al2O3, %0,3 Fe2O3 ve %0,07 Na2O’den 
oluşmaktadır. Ni-Co kompoziti işletmeden nemli olarak gönderildiğinden 
nem tayin cihazında numunenin nemi ölçümü yapılmıştır. Yaklaşık %35 
civarında nemi bulunan hammadde kullanım öncesinde etüvde kurutma 
işlemine tabi tutulmuş daha sonra kurutulan Ni-Co kompozitinin kuru bir 
şekilde analizleri yapılmıştır. Öncelikle renklendirici olarak kullanılacak 
bu hammaddenin tane boyut analizi lazer difraksiyon metoduyla Malvern 
marka master sizer-3000 model cihazıyla ölçülmüştür Şekil 1. Daha sonra 
mineralojik analizi ise X– ışını kırınım Empyrean Pan Analytical model 
XRD cihazı ile incelenerek Şekil 2’ de verilmiştir. Bor esaslı ham sır reçe-
tesinin hammadde kompozisyonu Çizelge 1’de verilmiştir.  

Ni-Co kompozit ilaveli bor esaslı ham sır reçeteleri 15 dk jet de-
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ğirmende öğütülüp ardından 75 mikronluk elekten elenmiştir. Sırın litre 
ağırlığı 1450gr/lt olarak ayarlanarak, bisküvi şeklinde hazırlanan seramik 
bünyeler üzerine hazırlanan sırlar akıtma yöntemi ile uygulanmış ve 1160 
⁰C’lik laboratuvar fırınında tüm sırlar aynı atmosferik koşullar altında pi-
şirilmiştir (Şekil 3).

Sırlarda rengin referans değerlere göre yerinin belirlenmesi, sürekliliği 
ve farklı renklerle karıştırılması sonucu oluşturulacak yeni renklerin tahmi-
ni için renk ölçümüne ihtiyaç duyulmaktadır. Renk, sır yüzey görselliğini 
etkileyen temel bir parametredir. Renkler üç boyutlu koordinat sistemi ile 
ifade edilmekte ve bu sistem renk uzayı olarak adlandırılmaktadır. Pişirim 
sonrasında gözle kontrolü yapılan Ni-Co kompozit ilaveli sır denemelerinin 
renk dağılımları Konica Minolta–Spectrophotometer CM-700 d marka mo-
del L*a*b* cihazında ölçülerek renk parametreleri belirlenmiştir (Çizelge 
2). Sır yüzeylerinin renk değerleri her sır reçetesi için 4 ana rengin L-a-b 
ölçümleri yapılarak belirlenmektedir. Bu test sonucunda elde edilen veriler 
karşılaştırılarak NiCo katkısındaki değişimlerin hangi renkleri nasıl etkiledi-
ği incelenmiştir. L beyazdan (L*=100) siyaha (L*=0), a yeşilden (-a ) kırmı-
zıya (+a) ve b maviden (-b) sarıya (+b) değişim göstermektedir. Elde edilen 
veriler içerisinde L değeri → Aydınlık değeridir. L değeri sıfıra yaklaştıkça 
siyah, yüze yaklaştıkça beyazlığın arttığını göstermektedir. a değeri → Kır-
mızı – yeşil değeridir. Elde edilen sonuç eksi işaretli ise yeşil, pozitif işaretli 
ise kırmızıdır. b değeri → Sarı-mavi değeridir. Elde edilen sonuç eksi işaretli 
ise mavi, pozitif işaretli ise sarıdır (Altay, 2010: 13- 26); (Kodak, 2008).

 Ni-Co kompozit pigmentinin bor esaslı sır içerisindeki faz dağılımını 
ve pigment çözünürlüğünü NANO SEM 650 ile SEM ve EDX çalışma-
sı yapılmıştır. Artan oranlarda Ni-Co kompozit ilavesi Borlu sır içerisin-
de gerçekleşen faz dağılımı incelenmiştir. Taramalı elektron mikroskobu 
(SEM), bir elektron demetini odaklayarak numune yüzeyini tarayan ve 
görüntü elde eden bir mikroskoptur. Elektronlar numunedeki atomlarla 
etkileşerek numune yüzeyindeki topografi ve kompozisyon hakkında bil-
giler içeren farklı sinyaller üretmektedir. Elektron demeti rastgele tarama 
düzeniyle yüzeyi tarar ve demetin konumu, algılanan sinyalle eşleştirilerek 
görüntü oluşturulur (Yılmaz, 2013)

3. Deneysel Çalışmaların Sonuçları 

Kimyasal yapısında yüksek oranda NiO içeriği bulunan Ni-Co kom-
pozitinin tane boyutu sır içerisinde kullanıldığındaki etkisini belirlemek 
amacıyla yapılmıştır. Buna göre Şekil 1’de verilen ortalama tane boyut 
dağılımı ham sırda kullanılan hammaddelerin tane boyut aralığına yakın 
değerlerdedir.  Şekil 1’de verilen tane boyut analiz sonucuna göre Ni-Co 
kompozitin d10 değeri 7.89 µm d50 değeri 29.1 µm, d90 değeri 70.0 µm 
olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 1. Ni-Co kompozitin başlangıç tane boyutu dağılımı.

Şekil 2. Ni-Co kompozitin XRD analizi

Şekil 1’de verilen XRD sonucuna göre Ni-Co kompozitinin minera-
lojik yapısında ağırlıklı olarak 98-016-9578 kartına sahip Nikel sülfit, 98-
009-9417 Pdf kartına sahip mangan dioksit, 98-007-6650Pdf kartına sahip 
jamborite mineralleri yer almaktadır.

Yukarıda özellikleri verilen Ni-Co kompozitinin bor esaslı ham sır re-
çetesinde %3,6,9 ve 12 oranında kullanılmasıyla sır reçeteleri hazırlanmış 
ve akıtma yöntemi ile seramik bünyelere üzerine uygulanmıştır. Çizelge 
1’de hazırlanan ham sır reçetesinin hammadde oranları verilmiştir. 
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Çizelge 1. Bor esaslı ham sır reçetesinin hammadde içeriği

Hammaddeler (%) Oranları
Üleksit 30
Na-Feldspat 20
K-Feldspat 20
Kuvars 20
Kaolin 10

Şekil 3’de Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sır reçetelerinin piş-
me sonrasındaki fotoğrafları verilmiştir. Katkı oranı arttıkça renk değerle-
rinde gözle görülen bir artış olduğu görülmektedir. 

Şekil 3. Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sır uygulanmış numunelerin pişme 
sonrası fotoğrafları

Sırı oluşturan oksit bileşiminde ve seramik bünyede yüksek ısıyla bir-
likte kimyasal reaksiyonlar gerçekleşir. Her oksidin genleşme katsayısı, 
viskozitesi yani akışkanlığa direnci ve yüzey gerilimi farklıdır. Farklı bi-
leşimde sırlar aynı sıcaklıkta eriyebilirler, fakat aynı düzgünlükte yüzey 
oluşturmayabilirler. Isısal genleşme farkı sır yüzeyini oksitlerin özelliğine 
bağlı olarak etkilemektedir (Örneğin; bazı oksitler sırasıyla Al2O3, K2O, 
Na2O, Li2O genleşme katsayısını arttırırlar). Sırı oluşturan oksitlerin kim-
yasal bileşimi sırların viskozitesini etkiler. Viskozitenin düşük olması, piş-
me sırasında sırın bünye üzerinde düzgün yayılmasını ve yüzeyde oluşabi-
lecek hataları kapatmasını kolaylaştırabilir. Pişme sıcaklığının yanısıra sır 
yüzeyini etkileyen bir diğer faktör fırın atmosferidir. Sır harmanını oluş-
turan hammadde ve oksitler, hatta çamur bünyenin ısıya bağlı davranışları 
uyumlu olmalıdır. Sır içindeki her oksit, yüksek ısıda aynı erime davranı-
şına sahip değildir. Oksitlerin kimyasal yapısı ve oranları kadar, pişirme 
şartları da önemlidir. Bazı durumlarda, soğuma hızı bile sır üzerinde etkili 
olur (Nelson, 1971). Soğuma hızı, sırların matlaştırılmasında kullanılan bir 
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yöntemdir. Sır bileşimine bağlı olarak yavaş soğutma yüzeydeki matlığı 
arttırır. Mat sırların pişme derecesi yükseltilir ise çoğunlukla sırda parlak-
lık oluşur. Örneğin 1000°C sıcaklıkta gelişen bir mat sır, 1200°C sıcaklıkta 
pişirildiğinde parlar (Genç, 2014).  Sır harmanındaki hammaddelerin eri-
yeceği sıcaklığı görmesi, sır yüzeyi için ne kadar önemli ise, o sıcaklıktan 
soğumaya geçtiği süre de önemlidir. Fırının pişirme işlemi bittikten ve so-
ğuma başladıktan sonra, soğumanın çok hızlı olmasına engel olmak için 
fırın kapağının sıkıca kapalı olduğundan emin olunmalıdır (Rhodes,1974).

Çizelge 2. Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sır numunelerinin L*a*b* sonuçları 

Hammadde Oranı (%) L* a* b*
0 78.49 1.42 16,58
3 48,85 8,52 31,58
6 37,49 9,87 31,93
9 38,05 7,68 26,48
12 36,82 5,84 20,46

Çizelge 2’de verilen sonuçlara göre Ni-Co kompozitin oranı yüzdesel 
olarak arttıkça renk farklılıkları artmaktadır. Standart sırın L* değeri (78.49), 
a* değeri (1,42) ve b değeri (16,58) pozitif olarak ölçülmüştür. L* değeri 
sonuçlarına göre artan Ni-Co kompozit miktarına göre sırasıyla L* değerle-
rinde bir azalma gerçekleşmektedir. Buda rengin siyah değerine yaklaştığını 
yani koyulaştığını ifade etmektedir. Pozitif olduğunda kırmızılığı ifade eden 
a* değerinde de tüm numunelerde pozitif bir sayı elde edildiği görülmekte-
dir. Nikel-kobalt kompozit ilavesiyle a* değeri en düşük (+5,84) olarak gö-
rülmüştür. a* değerinde pozitif olduğunda kırmızılığın arttığı görülmektedir. 
%3 ve %6’lık nikel-kobalt kompozit ilavesi yapılan borlu sırda bu değerin 
arttığı daha sonra bu değerin ilave miktarının arttıkça %9 ve %12’lik ni-
kel-kobalt kompozit ilavesiyle kırmızılığın azaldığı görülmektedir. Pozitif 
olduğunda sarılığı ifade eden b* değerinin, en yüksek değerde (+31,93) ol-
duğu belirlenmiştir. b* değeri pozitif olduğunda sarılık değerinin arttığı gö-
rülmektedir. Nikel-kobalt kompozit ilavesiyle sarılık değerinin öncelikle %3 
ve %6’lık ilavelerde arttığı daha sonra bu değerin %9 ve %12’lik nikel-ko-
balt kompozit ilavesiyle azaldığı görülmektedir. Böylelikle renk farklılıkları 
ortaya çıkmaktadır. Hammaddeye, pişirim tekniğine ve yüzdesel (%) orana 
bağlı olarak renklerin açık krem renginden koyu kahverengiye değişen bir 
renk değişimi oluşturduğu görülmektedir. 

Şekil 4’te %3 Ni-Co kompozit ilaveli bor esaslı ham sır reçetelerinin 
farklı büyütmelerde alınan SEM görüntüleri görülmektedir. Bu görüntü-
lerden Ni-Co kompozit katkısının sır içerisinde homojen dağıldığı görül-
mektedir. Şekil 5’te %3 Ni-Co kompozit içeren borlu sır yüzeyinden elde 
edilen EDX analizi verilmiştir.
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Şekil 4. % 3 Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sır reçetelerinin a) Sır 
yüzeyinden alınan 10000 X’deki SEM görüntüsü, b) Sır yüzeyinden alınan 5000 

X’deki görüntüsü ve c) Sır yüzeyinden alınan 1000 X’deki görüntüsü.

Şekil 5. %3 Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sır reçetelerinin sır 
yüzeyinden alınan 5000 X’deki EDX analizi.

Şekil 6’da %12 Ni-Co kompozit ilaveli bor esaslı ham sır reçeteleri-
nin farklı büyütmelerde alınan SEM görüntüleri görülmektedir. Şekil 6’da 
verilen SEM görüntülerine göre katkı oranı arttıkça sır kompozisyonu için-
deki çözünme oranı azalarak kristallenme oranının arttığını görülmektedir. 
Yüksek orandaki Ni-Co kompozit katkısı sır içerisinde çözünmeden kal-



 .133Mühendislik Alanında Akademik Araştırma ve Değerlendirmeler

mış ve kristalin iğne şeklinde uzamış kristallerin oluştuğunu göstermiştir. 
Şekil 7’de %12 Ni-Co kompozit içeren borlu sırdaki kristallerden elde edi-
len EDX analizi verilmiştir.

Şekil 6. %12 Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sır reçetelerinin a) Sır 
yüzeyinden alınan 10000 X’deki SEM görüntüsü, b) Sır yüzeyinden alınan 5000 

X’deki görüntüsü ve c) Sır yüzeyinden alınan 1000 X’deki görüntüsü.

Şekil 7. % 12 Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sır reçetelerinin sır 
yüzeyinden alınan 5000 X’deki EDX analizi.
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Şekil 5 ve Şekil 7’de belirtilen EDX analizlerinin oksit oranları Çizel-
ge 3’de verilmiştir. 

Çizelge 3. %3 ve %12 Ni-Co kompozit katkılı bor esaslı ham sır reçetesi EDX 
analiz sonuçları. 

Oksit %3 katkılı %12 katkılı

B2O3 45,36 21,34

CoO 0,06 3,65

NiO 0,25 13,99

Na2O 5,12 0,04

MgO 1,20 6,54

Al2O3 7,96 7,01

SiO2 35,95 31,39

K2O 4,11 1,22

CaO - 14,80

Çizelge 3’de verilen EDX analizi sonuçlarına göre bor esaslı ham sır 
reçetesinde %3 Ni-Co kompozit katkısının sır içerinde çözündüğünü ve 
sırda çok az miktarda NiO ve CoO gözüktüğünü söyleyebiliriz. %12 Ni-
Co kompozit ilavesinde sır içerisinde kristallenmeye bağlı olarak NiO ve 
CoO’lerin varlığını görmekteyiz.

Genel olarak bu çalışma sonucunda stoneware esaslı seramik bünye-
ler üzerine uygulanan borlu sırlarda farklı miktarlarda Ni-Co kompozitinin 
renklendirici olarak ilavesiyle açık kremden kahverengiye değişen tonların 
elde edilebileceği görülmüştür. Hazırlanan sırların yüzey özelliklerinde ni-
kel ilavesi %12 ye ulaşınca üründe matlık oluşmuştur. Borlu sır reçetesinde 
katkı oranındaki artış ile renk özelliklerindeki değişimden optimum katkı 
oranının %6 ve 9 Ni-Co kompozit ilavesiyle olduğu görülmektedir. Böy-
lece nikel kobalt kompozit hammaddesinin seramik sırlarının renklendiril-
mesi amacıyla belirli oranlarda kullanılabileceği söylenebilir. 
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