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OZET

SERA iC ORTAM HAVASININ iS SAGLIGI ve GUVENLIiGi YONUNDEN
ARASTIRILMASI

Ahmet COSGUN
Doktora Tezi, Tarim Makinalarim ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Murad CANAKCI
Subat 2025; 86 sayfa

Tarimsal tiretimdeki islemler, teknolojik uygulamalara bagli olarak insan isgiicii
ya da mekanizasyon araglari ile gerceklestirilmektedir. Yapilan isin dogasi geregi
calisanlar, farkli girdi kullanmak ve islemler sirasinda alet ve makinalardan yararlanmak
zorundadirlar. Tarimsal {iretimde gesitli girdi ve araglarin kullanimi, uygun sartlarda
gerceklestirilmediginde is saghigi ve giivenligi acgisindan bazi riskleri barindirmaktadir.
Bu 6zellikleri ile tarimsal {iretim is saglig1 ve giivenligi agisindan riskli sektorler arasinda
degerlendirilmektedir. Diinya’da ve Tiirkiye’de is sagligi ve giivenligi acisindan riskli
konularin belirlenmesi, istatistiklerin ¢ikarilmasi, is kazalarinin 6nlenmesine yonelik
farkindalik olusturulmasi, egitim ve yasal yaptirnmlar gibi farkli alanlarda calismalar
yiriitiilmektedir.

Yogun emek ve sermaye gerektiren sera yetistiriciligi tarimsal tiretim kollari
icerisinde, 0zel bir yere sahiptir. Tiirkiye’de uzun yillardir yapilan sera yetistiriciliginde
yetistirilen tiriinler, 1s1tma yontemleri ve yetistiricilik donemleri vb. 6zellikler dikkate
alindiginda son yillarda gesitliligin arttign goriilmektedir. Uretim alanlar1 basta olmak
lizere seralarda yetistirilen iirlinlerin ¢esitliligi, kullanilan girdilerin {iretimi ve ticareti
dikkate alindiginda iilkemizde sera tariminin merkezinin Antalya oldugu goriilmektedir.
Uzun yillardir yapilan seracilik faaliyetleri, iiretim alanlari agisindan siirekli artis
gostermistir. Giintimiizde toplam 50000 ha’t asan Tiirkiye toplam sera alanlarinin
yaklasik %60’1 Antalya ili’nde yer almaktadir. Bolgede geleneksel yapidaki seralarda aile
isletmeleri tarafindan sebze yetistiriciligi en yaygin iiretim seklidir.

Sera yetistiriciliginde altyapr oOzelliklerine bagli olarak farkli diizeylerde
mekanizasyon veya otomasyon sistemleri kullanilmasina ragmen, 6zellikle kiiltiirel
islemler icin yogun bir insan isgiicii kullanimi s6z konusudur. Bu ozellik, sera
yetistiriciliginde is saglig1 ve giivenligi konularinin 6nemini artirmaktadir. Mekanizasyon
araglari, iklimlendirme sistemleri, kimyasallar, ergonomi, yiiksekte ¢alisma, elektrik ve
i¢ ortam havasinin 6zellikleri gibi konular is saglig1 ve giivenligi agisindan baslica dikkat
edilmesi gereken konular arasinda goriilmektedir.

Tiirkiye’de is saghig1 ve gilivenligi ile ilgili konular incelendiginde seracilik ile
ilgili yapilan calismalarin diger liretim kollarina gére sinirh diizeyde kaldig1 sdylenebilir.
Ozellikle, sonraki calismalara da yon verebilecek, sahadan dogrudan verilerin toplandig
caligmalara ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Calismalar incelendiginde kapali bir ortam
olan seralardaki i¢ ortam havasi ile ilgili bir calismaya rastlanilamamuistir.



Bu ¢alismada, farkli islemler sirasindaki farkli boyutlardaki partikiil madde-PM
(ng/md), sicaklik (°C) ve bagil nem (%) miktarlarmin belirlenerek, sera i¢ ortam havasi
degerlerine yonelik bir veri tabaninin olusturulmasi amacglanmistir. Geleneksel yapida
farkli sebze yetistiriciliginin yapildig1 toplam 5 adet seradan alinan veriler kullanilarak
mekansal haritalar olusturulmustur. Domates, biber ve hiyar iirlinlerinin yer aldigi
seralarda uygulanan toprak isleme-dikim, bakim ve hasat islemleri sirasinda oSlgiilen
degerler uluslararas1 standart degerler ile kiyaslanmistir. Eyliil-Ocak dénemindeki
islemler sirasinda oOlgiilen ortalama bagil nem degerlerinin ¢ogunlukla standartlarda
belirtilen sinir degerlerin altinda oldugu, sicaklik degerlerinin ise sinir degerlerin iizerinde
oldugu belirlenmistir. Hasat islemleri sirasinda, tiim iiriinler i¢in 6lgiillen PM1, PM2.5 ve
PM10 degerlerinin standartlardaki smir degerlerin olduk¢a {izerinde oldugu
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bagil nem, Hava Kalitesi, Hava sicaklig1, I¢ ortam, Partikiil
madde, Seralar

JURI: Prof. Dr. Murad CANAKCI
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ABSTRACT

INVESTIGATION of GREENHOUSE INDOOR AIR in TERMS of
OCCUPATIONAL HEALTH and SAFETY
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Supervisor: Prof. Dr. Murad CANAKCI
February 2025; 86 pages

Operations in agricultural production are carried out with human labor or
mechanization tools depending on technological applications. Due to the nature of the
work, workers have to use different inputs and utilize tools and machines during
operations. The use of various inputs and tools in agricultural production involves some
risks in terms of occupational health and safety when not carried out under appropriate
conditions. With these characteristics, agricultural production is considered among the
risky sectors in terms of occupational health and safety. In the world and in Turkey,
studies are carried out in different areas such as determining risky issues in terms of
occupational health and safety, statistics, raising awareness to prevent occupational
accidents, training and legal sanctions.

Greenhouse cultivation, which requires intensive labor and capital, has a special
place among agricultural production branches. Greenhouse cultivation has been practiced
in Turkey for many years, and it is seen that the diversity has increased in recent years
when the characteristics such as the products grown in greenhouse cultivation, heating
methods and cultivation periods etc. are taken into consideration. Considering the
diversity of the products grown in greenhouses, especially the production areas, the
production and trade of the inputs used, it is seen that Antalya is the center of greenhouse
agriculture in our country. Greenhouse activities, which have been carried out for many
years, have continuously increased in terms of production areas. Today, total greenhouse
areas in Turkey exceed 50000 ha.

Although different levels of mechanization or automation systems are used in
greenhouse cultivation depending on the infrastructure characteristics, there is an
intensive use of human labor, especially for cultural operations. This feature increases the
importance of occupational health and safety issues in greenhouse cultivation.
Mechanization tools, air conditioning systems, chemicals, ergonomics, working at
heights, electricity and indoor air properties are among the main issues that need to be
considered in terms of occupational health and safety.

When the issues related to occupational health and safety in Turkey are examined,
it can be said that the studies on greenhouse production are limited compared to other
production branches. In particular, it is seen that there is a need for studies in which direct
data are collected directly from the field, which can also direct future studies. When the



studies were examined, no study on indoor air in greenhouses, which is a closed
environment, was found.

In this study, it was aimed to create a database for greenhouse indoor air values
by determining the amounts of particulate matter-PM (ug/m?), temperature (°C) and
relative humidity (%) different sizes during different processes. Spatial maps were created
using data from a total of 5 greenhouses where different vegetables are grown in
traditional structure. The values measured during the tillage-planting, maintenance and
harvesting processes applied in greenhouses where tomato, pepper and cucumber
products were compared with international standard values. It was determined that the
relative humidity values measured during the operations in the September-January period
were mostly below the limit values specified in the standards, while the temperature
values were above the limit values. During harvesting operations, PM1, PM2.5 and PM10
values measured for all crops were well above the limit values in the standards.

KEYWORDS: Air quality, Air temperature, Indoor environment, Greenhouses,
Particulate matter, Relative humidity

COMMITTEE: Prof. Dr. Murad CANAKCI
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ONSOZ

Diinya niifusu siirekli artisa bagl olarak tarimsal iiretim ve ilgili faaliyetlerin de
Oonemi artmaktadir. Bitkisel iiretim baglica agik alanda yapilan tarla bitkileri, sebze,
meyve yetistiriciligi ve Kkapali alanda yapilan Ortii alti yetistiriciligi seklinde
siiflandirilabilir.

Tarimsal liretim faaliyetlerinde farkli diizeylerde insan isgilicii kullanimi soz
konusudur. Kullanilan girdi, ¢aligma ortam ozellikleri ve teknoloji kullanimi gibi
Ozelliklerine bagli olarak tarimsal isletmeler is saglig1 ve giivenligi agisindan bir¢ok risk
unsuru tasimaktadir. NACE kodlarina gore degerlendirildiginde tarimsal isletmelerin cok
tehlikeli, tehlikeli ve az tehlikeli siniflarda yer aldig1 gériilmektedir. Ozellikle kimyasal
uygulamalarin yer aldig1 faaliyetler tehlike sinifini yiikseltmektedir.

Tiirkiye de 6331 sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu 12.06.2012 tarihinde
yuriirlige girmistir. Kanunda, kendi nam ve hesabina galisan ¢iftgiler kapsam disinda
tutulmustur. Geleneksel iiretim yapan bireysel isletmelerin kanun kapsaminda olmamasi
nedeniyle is saglig1 ve giivenligi konusunda farkindalik ve saha ¢aligmalarina daha ¢ok
ithtiya¢ duyulmaktadir. Geleneksel yontemlerle iiretim yapilan cam ve plastik seralar da
cogunlukla bu kapsamda yer almaktadir. Seralarin kapali ortamlarda faaliyet gdsterilen
isyeri oldugu dikkate alindiginda kullanilan mekanizasyon araglari, kimyasallar,
ergonomik faktorler, tozlar ve yiiksekte ¢alisma vb. unsurlarin ¢alisanlar icin i sagligi ve
giivenligi acisindan riskli alanlar olusturdugu goriilmektedir.

Tiirkiye’de yapilan c¢alismalar dikkate alindiginda seralarda is saghgi ve
giivenligine yonelik ¢alismalarin sinirli kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle bu doktora tez
caligmasinda, geleneksel seralarda termal konfor parametreleri olan sicaklik, bagil nem
partikiiler madde (PM) diizeyleri aragtirilmistir.

Bu calisma siiresince bilgi, tecriibelerinden yaralandigim danisman hocam
Prof. Dr. Murad CANAKCI’ya, ayn1 bolimden Tez Izleme Komitesi’nde yer alan
Prof. Dr. Mehmet TOPAKCI hocama, is sagligi ve giivenligi konularinda o6ncii
yaklagimlar1 olan ve Tez izleme Komitesi iiyesi olan Rektdr Yardimeist Prof. Dr. Siikrii
OZEN hocama, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Béliimii hocalarina, tez
caligmasinda katki koyan Ogretim elemanlarina, haritalama asamasinda yardimlarini
esirgemeyen doktora ogrencisi Ismail YILMAZ’a, doktora siiresince hep Ozveride
bulunan esim Figen COSGUN’a, kizim Dilara COSGUN’a ve oglum Cesur Egemen
COSGUN’a, her zaman yanimda olan aileme, abim Harita ve Kad. Miih. Siileyman
COSGUN’a can1 goniilden ¢ok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C : Sicaklik (Santigrad Derece)

PM : Toz Partikiil Madde

CO; : Karbondioksit

RH : Bagil Nem (%)

Kisaltmalar

ACGIH : Amerikan Hiikiimeti Endiistriyel Hijyenistleri Toplulugu

ASHRAE : American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers

BUGEM : Tarmm ve Orman Bakanlig1 Bitkisel Uretim Genel Miidiirliigii

CBS : Cografi Bilgi Sistemi

CFD : Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)

CKS : Ciftei Kayit Sistemi

EPA : Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Ajansi)

ESD : Esik Sinir Deger (Threshold Limit Value-TLV),

GIS : Geographic Information System (Cografi Bilgi Sistemi )

IDW : Ters Mesafe Metodu

ISG : Is Saghg1 ve Giivenligi

ISGM  :1s Saghg ve Giivenligi Enstitiisii Miidiirliigii

ISGUM : s saghg ve Giivenligi Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii

NIOSH : Is Giivenligi ve Saglhig Ulusal Enstitiisii

OSHA  : Occupational Safety and Health Administration (Is Saglig1 ve Giivenligi
Idaresi)

TUIK  : Tiirkiye Istatistik Kurumu

UTM : Evrensel Enine Mercator
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1. GIRIS

Tarimsal iiretimdeki islemler, teknolojik uygulamalara bagl olarak insan isgiicii
ya da mekanizasyon araclart ile gergeklestirilmektedir. Yapilan isin dogasi geregi
calisanlar, farkli girdi kullanmak ve islemler sirasinda alet ve makinalardan yararlanmak
zorundadirlar. Tarimsal {iretimde ¢esitli girdi ve araglarin kullanimi, uygun sartlarda
gergeklestirilmediginde is sagligi ve giivenligi agisindan bazi riskleri barindirmaktadir.
Bu 6zellikleri ile tarimsal tiretim is sagligi ve giivenligi agisindan madencilik ve insaat ile
birlikte en tehlikeli sektorler arasinda degerlendirilmektedir (Molina-Guzman ve Rios-
Osorio 2018). Diinya’da ve Tiirkiye’de is sagligi ve giivenligi agisindan riskli konularin
belirlenmesi, istatistiklerin ¢ikarilmasi, is kazalarinin 6nlenmesine yonelik farkindalik
olusturulmasi, egitim ve yasal yaptirnmlar gibi farkli alanlarda c¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda Tiirkiye’de de bu alanda son yillarda yiiriitiilen ¢alismalar
daha ¢ok giindemde yer almaya baslamistir.

Tirkiye, gerek tiretim alani gerekse iklim ve cografik 6zellikler agisindan tarimsal
potansiyeli yliksek bir tilkedir ve toplam tarim alan1 23009000 ha’dir (TUIK 2024). Ciftgi
Kayit Sistemi’ne gore toplam ¢ift¢i sayis1 2177000°dir (CKS 2024).

Tarimsal tiretim farkl: tiretim kollarinda yapilmaktadir. Sera yetistiriciligi tarimsal
iiretim igerisinde Ozel bir yere sahiptir. Emek ve sermaye yogun bir yetistiricilik
olmasmin yaninda iiretimin bir yap1 altinda gergeklestiriliyor olmasi seraciligi diger
tiretim kollarindan ayirmaktadir. Seralar, iklim kosullarmin agikta bitki yetistirmeye
elverigli olmadigr donemlerde, kiiltiir bitkilerinin ekonomik olarak yetistirilmesini
olanakli kilan, bitkisel iretim igin gerekli olan gelisim etmenlerini saglayabilen i¢inde
hareket edilebilir yapilardir (Sevgican vd. 2000). Seralar ayn1 zamanda tarimsal liretimin
stirdiiriilebilirligini artiran, verimliligi yiikselten ve iklim kosullarina bagli riskleri azaltan
ortamlardir.

Onemli bir seracilik merkezi olan Tiirkiye de toplam &rtii alt1 alan1 77611 ha’dur.
Toplam oOrtiialt1 alaninin yaklasik %65’ini (50886 ha) sera alanlar1 olusturmaktadir.
Toplam sera alanlarinin 5595 ha’in1 cam sera, 45291 ha’m plastik sera alanlari
olusturmaktadir (TUIK 2024). Sera yetistiriciligi farkli sekillerde yapilmaktadir.
Yetistirilen tiriinler (sebze, meyve, siis bitkileri, fide vb.), yetistiricilik yapilan donemler
(ilkbahar, sonbahar, tiim sezon, yaz donemi), kullanilan 1sitma sistemleri (jeotermal),
teknolojik altyap1 (modern ve geleneksel seralar) gibi 6zelliklere gore seracilik gesitlilik
gostermektedir. Sera yetistiriciligi 6zellikle iklim kosullarinin uygun oldugu Akdeniz
sahil kusaginda gelismistir. Ulkemizde sera yetistiriciligi, Antalya ili ve ¢evresinde
yogunlagmaktadir. Sera yetistiriciligi 6zellikle iklim kosullarinin uygun oldugu Akdeniz
sahil kusaginda gelismistir. Plastik seralarin yaklasik %55°1, cam seralarin ise %85°1
Antalya ilinde yer almaktadir. Toplam sera alanlarinin ise yaklasik %60°1 Antalya ilinde
yer almaktadir. Uygun iklim ve cografi altyapisi ise giiniimiizde Antalya ili Tirkiye'de
seraciligin merkezi konumundadir. Sera yetistiricili§inde, aile isletmelerinde geleneksel
seralarda yapilan sebze yetistiriciligi en yaygin liretim seklidir. Yetistirilen iirtinler bolge
ve lilke i¢inde tiiketildigi gibi yurtdigina da pazarlanmaktadir. Bu 6zelligi ile yerel halk
icin Onemli bir ge¢cim kaynagi olmasinin yaninda {ilke ekonomisine de katki
saglamaktadir.
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Sera yetistiriciliginde altyap1 Ozelliklerine bagli olarak farkli diizeylerde
mekanizasyon veya otomasyon sistemleri kullanilmasina ragmen, ozellikle kiiltiirel
islemler i¢in yogun bir insan isgilicii kullanimi1 s6z konusudur. Yetistiricilik sirasinda
farkli makine/sistemlerle ¢alismak durumunda olan sera calisanlar1 yil igerisinde sera
icinde uzun siire calismaktadirlar. Bu nedenle, sera yetistiriciliginde is sagligi ve
giivenligi  konularinin  6nemi artmaktadir. Kullanilan mekanizasyon araglari,
iklimlendirme sistemleri, kullanilan kimyasallar, bir kas giicli ve ¢caligma sirasinda belirli
bir durus (posture) gerektiren islemler, yliksekte ¢alisma, i¢ ortam havasmin 6zellikleri
gibi konular is sagligi ve giivenligi agisindan baslica dikkat edilmesi gereken konular
arasinda goriilmektedir.

Ic hava kalitesinin belirlenmesi is saghig1 ve giivenligi kapsaminda dikkate
alinmas1 gereken konular arasinda yer almaktadir. Bitkilerin saghikli bir sekilde
biiyliyebilmesi ve sera icerisinde calisanlarin saglhigi agisindan, seralardaki i¢ hava
kalitesinin diizeyi oldukca 6nemlidir. Sera igerisinde sicaklik, nem, karbon dioksit (CO-)
seviyesi ve oksijen vb. gibi bilesenlerin dogru oranlarda olmasi beklenir.

Yapilan calismalar degerlendirildiginde tarimsal alanda yapilan caligmalar
icerisinde sera yetistiriciligine yonelik yapilan ¢aligmalarin diger liretim kollarina gore
daha sinirh diizeyde kaldig1 goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarin daha gok saha ¢alismasi
niteliginde durum tespitine yonelik calismalardan olustugu goriilmektedir. Yine
Tiirkiye’deki calismalar incelendiginde kapali bir ortam olan seralardaki i¢ ortam havasi
ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanilamamistir. Bu nedenle veri tabaninin olusturulmasina
yonelik literatiirdeki boslugun doldurulmasina katki saglayacak caligmalara ihtiyag
oldugu goriilmektedir.

Bu calismada seralarda, i¢ ortam havasinin is sagligr ve giivenligi agisindan
incelenmesi amaglanmistir. Calismada geleneksel yapidaki seralarda, farkli tirtinlerde
pratik kosullarda toz olarak da adlandirilan partikiil madde (PM), bagil nem ve sicaklik
degerlerinin belirlenmesine yonelik dl¢iimler yapilmustir. Olgiilen verilerin konu ile ilgili
olusacak veri tabanina katki saglamasi hedeflenmistir. Olciim sonuglar1 Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) ile IDW yontemi ile analizler yapilarak mekansal haritalar tiretilmis, SPSS
de istatistiksel olarak da yorumlanmistir. Ol¢iim sonuglari toplanmis, Is Saghgi ve
Giivenligi acisindan Onerilen sinir degerler ile kiyaslanarak degerlendirmeler yapilmistir.
Ayrica, yapilan bu calisma ile elde edilecek veriler neticesinde bir veri tabani
olusturulmasi hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Seralarda i¢ Havq Kalitesi Uzerine Yapilan Uluslararas1 Cahsmalarin
Bibliyometrik Analiz Ile Degerlendirilmesi

Seralarda i¢ hava kalitesi, diger kapali mekanlardan farkli olarak hem bitki sagligi
hem de ¢alisan saglig1 agisindan ¢ift yonlii bir Gneme sahiptir. Sera ortaminda sicaklik,
nem ve CO: konsantrasyonu gibi faktorler, bitkilerin optimal gelisimi i¢in hayati nem
tasimaktadir (Jin & He 2015). Seralardaki hava kalitesi kosullari, bitkilerin fotosentez
oranini, su kullanim verimliligini ve genel biiylime performansini dogrudan
etkilemektedir. Seralarda etkili havalandirma sistemleri, bitki gelisimi ve ¢alisan sagligi
icin temel bir gereksinimdir (Foldvary vd. 2017). Modern sera sistemlerinde, dogal ve
mekanik havalandirma ydntemleri ile ileri izleme teknolojileri birlikte kullanilarak
optimal i¢ ortam kosullar1 saglanmaya ¢alisilmaktadir (Conceicao vd. 2022; Jo vd. 2020).
Ozellikle sicak dénemlerde, bitkilerin konfor ortamini saglamak igin havalandirma ve
golgeleme sistemlerinin entegre kullanimi 6nem kazanmaktadir (Baytorun ve Abass
2022). Sera yap1 malzemelerinin se¢imi ve kullanilan ekipmanlarin emisyon 6zellikleri,
i¢ hava kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerdir (Chi vd. 2016; Gao vd. 2017). Enerji geri
kazanimli havalandirma sistemleri gibi modern teknolojiler, sera i¢i hava kalitesinin
iyilestirilmesinde etkili ¢6ziimler sunmaktadir (Jareemit vd. 2017). Sera calisanlarinin
sagligr acisindan bakildiginda, uzun siire maruz kalinan yiiksek nem ve sicaklik gibi
faktorler, gesitli saglik sorunlarina yol acabilmektedir (Mfarrej vd. 2020). Bu nedenle,
sera i¢ hava kalitesinin yonetiminde hem bitki gereksinimleri hem de insan sagligi
faktorleri géz Onilinde bulundurulmalidir. Sonug¢ olarak, seralarda i¢ hava kalitesi
yonetimi, stirdiiriilebilir tarimsal tiretim ve ¢alisan sagligi agisindan kritik dneme sahiptir.
Havalandirma sistemleri, yap1 malzemeleri ve gevresel kosullarin entegre yonetimi, sera
ortaminda optimal i¢ hava kalitesinin saglanmasi icin temel gereksinimdir. Bu alandaki
arastirmalar ve teknolojik gelismeler, sera liretim verimliliginin artirilmasi ve c¢alisan
sagliginin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, seralarda i¢ hava kalitesi lizerine yapilan arastirmalarin kapsamli
bir bibliyometrik analizi gerceklestirilmistir. Veri toplama siireci, Web of Science veri
taban1 kullanilarak Aralik 2024 tarihinde, 1996-2025 yillar1 arasindaki makalelerin
sistematik bir sekilde taranmasini icermektedir. Caligmanin arama stratejisinde kullanilan
anahtar kelimeler asagidaki gibidir.

"Sera I¢ Hava Kalitesi" (Greenhouse Indoor Air Quality),
"Sera Havalandirmasi1" (Greenhouse Ventilation),

"Sera iklim Kontrolii" (Greenhouse Climate Control),
"Sera Ortam Kalitesi" (Greenhouse Environmental Quality)

Analizde tarama kapsami, hakemli makaleler, konferans bildirileri ve kitap
boliimlerini igerecek sekilde genisletilmistir. Bu tarama sonucunda, 313 akademik
caligma tespit edilmis ve analiz i¢in veri seti olusturulmustur. Calismaya ait sematik
goriintii Sekil 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Seralarda i¢ hava kalitesi iizerine literatiir taramasi

Bibliyometrik analizin gergeklestirilmesinde VOSviewer (siirtim 1.6.16) yazilimi
kullanilmis ve analiz bes temel boyutta yiiriitiilmiistiir. Ik olarak, kiiresel arastirma
egilimleri kapsaminda, sera i¢ hava kalitesi alaninda yayinlanan ¢aligmalarin yillara gore
dagilimi, yayin tiirleri ve arastirma konularindaki degisimler incelenmistir.

Ikinci asamada, yazar analizi gerceklestirilerek seracilik ve i¢c hava kalitesi
alaninda Oncii arastirmacilar belirlenmis ve en ¢ok atif alan 5 yayin degerlendirilmistir.
Bu kapsamda, ozellikle sera teknolojileri ve havalandirma sistemleri {izerine calisan
arastirmacilarin katkilar1 analiz edilmistir.

Calismanin {igiincii asamasinda, kurumsal ve cografi analiz yapilarak, sera i¢ hava
kalitesi arastirmalarinin hangi kurumlar ve {ilkeler tarafindan ydnlendirildigi ortaya
konmustur. Ozellikle seraciligin yaygin oldugu bolgelerdeki arastirma merkezleri ve
iiniversitelerin katkilar1 incelenmistir.

Atif analizi ¢aligmanin dordiincii boyutunu olusturmus ve bu kapsamda en etkili
arastirmalar ile arastirmacilar belirlenmis, 6zellikle sera tasarimi, otomasyon sistemleri
ve hava kalitesi yonetimi konularindaki ¢aligsmalarin etki diizeyleri degerlendirilmistir.

Besinci asamada anahtar kelime analizi gerceklestirilerek, sera i¢c hava kalitesi
alanindaki teknolojik gelismelerin ve arastirma trendlerinin zamansal evoliisyonu ortaya
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cikartlmistir. Bu analizde ozellikle akilli sera sistemleri, enerji verimliligi ve
siirdiiriilebilir tarim uygulamalarima yonelik trendler incelenmistir. Bu metodolojik
yaklagim sayesinde, sera i¢ hava kalitesi alanindaki bilimsel gelismelerin, teknolojik
yeniliklerin ve uluslararasi is birliklerinin biitiinciil bir resmi ortaya konmustur.

Calismanin gelecekteki seracilik arastirmalarinin yonlendirilmesi, modern sera
teknolojilerinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir tarim politikalarinin olusturulmasi igin
degerli bir kaynak teskil etmesi diisiiniilmektedir. Calismada ayrica pandemi sonrasi
donemde sera isletmeciliginde yasanan dijital doniisiim ve otomasyon siire¢leri de detayli
bir sekilde analiz edilmistir. Bu bibliyometrik analiz ¢aligmasi, sera ortamlarinda i¢ hava
kalitesi yonetiminin temel aragtirma alanlarin1 ve mevcut literatiirdeki bilgi bosluklarini
ortaya koymaktadir. Arastirma sonuglari, sera sistemlerinde hava kalitesi kontrolii,
otomasyon teknolojileri ve siirdiiriilebilir {iretim yontemleri arasindaki iliskileri a¢ik¢a
gostermektedir. Caligma kapsaminda incelenen arastirmalar, modern seracilikta i¢ hava
kalitesi yOnetiminin bitki saghgi ve verimlilik {izerindeki kritik etkilerini
vurgulamaktadir. Ayrica, sera ¢alisanlarinin sagligi ve konforu agisindan optimal i¢ ortam
kosullarinin saglanmasinin 6nemi de tespit edilmistir. Bu alanda gelistirilen yontemlerin
ve elde edilen bulgularin 1s181nda, hem sera i¢ hava kalitesini iyilestirmek hem de bunun
bitki liretimi, ¢alisan saglig1 ve enerji verimliligi izerindeki etkilerini optimize etmek i¢in
kapsamli politika Onerileri sunulmaktadir. Tarama sonuglarinin o6zellikle akilli sera
sistemleri, enerji tasarruflu havalandirma c¢oziimleri ve siirdiiriilebilir iiretim
teknolojilerinin gelistirilmesi konularinda yol gosterici nitelikte oldugu disiiniilmektedir.

2.1.1. Seralarda i¢ hava Kkalitesi iizerine Kiiresel arastirma egilimleri

Bu boliimde, seralarda i¢ hava kalitesi ilizerine yapilan arastirmalarin egilimleri;
yillara gore yayin sayisi, konu basliklari, yazarlarin iilkelerle baglantilar1 ve atif
performansi gibi Ol¢iitler temelinde analiz edilerek, bu alandaki bilimsel literatiiriin
gelisimi ve dagilimina dair ayrintili bir inceleme sunulmaktadir. Analiz sonuglari, sera i¢
hava kalitesinin c¢esitli boyutlarin1 anlamaya yonelik arastirma egilimlerini ortaya
koymaktadir. Ozellikle, siirdiiriilebilir sera tasarimlari, enerji verimli havalandirma
sistemleri ve sera i¢i partikiil kontroliine yonelik ¢aligmalarin 6nemine dikkat
cekilmektedir. Bu baglamda calisma, sera i¢ hava kalitesi ile ilgili mevcut literatiirii
degerlendirirken, ziraat miihendisligi, ¢evre bilimleri ve enerji yonetimi alanlar
arasindaki disiplinler arasi is birliginin ve uluslararas: bilgi paylagiminin alandaki
geligsmeleri nasil hizlandirabilecegine dair onemli veriler sunmaktadir.

Yapilan analiz sonucunda sera i¢ hava kalitesi arastirmalarina iligkin yapilan
bibliyometrik analizde belirlenen dergiler Sekil 2.2’de verilmistir. Sekil 2.2'de "Building
and Environment” dergisinin 16 yayinla alandaki en iiretken dergi oldugu goriilmektedir.
Ikinci sirada yer alan "Sustainability" dergisi 14 yayinla siirdiiriilebilir sera sistemleri ve
cevre dostu uygulamalar konusunda 6nemli bir platform olusturmaktadir. "Energy and
Buildings" dergisi ise 12 yayinla ii¢lincii sirada yer almakta ve &zellikle sera enerji
verimliligi ve iklimlendirme sistemleri konularindaki calismalara odaklanmaktadir.
"Energies" dergisi 10 yayinla dordiincii sirada yer alirken, "Acta Horticulturae" ve
"Transactions of the ASABE" 6'sar yayinla besinci siray1 paylagmistir.
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Sekil 2.2. Sera I¢ hava kalitesi konusunda en fazla ¢alisma bulunan dergiler

Bu dergiler, sera teknolojileri, bitki liretimi ve tarimsal miihendislik konularinda
onemli arastirmalara ev sahipligi yapmaktadir. "Energy", "Environmental Science and
Pollution Research”, "Journal of Cleaner Production”, "Renewable Sustainable Energy
Reviews" ve "Science of the Total Environment" dergilerde 5'er yayin tespit edilmistir.
Diger onemli dergiler arasinda "Atmospheric Environment", "Biosystems Engineering",
"Building Simulation”, "Buildings", "EFSA Journal”, "Energy for Sustainable
Development" ve "Energy Policy" 4'er yayinla yer almaktadir. Bu veriler, sera i¢ hava
kalitesi arastirmalarinin multidisipliner yapisini yansitmakta olup, tarim, mithendislik,
enerji ve ¢evre bilimleri alanlarindaki dergilerin konuya olan ilgisini gdstermektedir.
Yayin dagilimi, seralarda i¢ hava kalitesi aragtirmalarinin genis bir disiplin yelpazesinde
ele alindigmi ve alanin siirdiiriilebilir tarim, enerji verimliligi ve ¢evre koruma
hedefleriyle yakindan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 2.3’te sera i¢ hava
kalitesi arastirmalarinin disiplinler arast dagilimi, konunun c¢ok boyutlu yapisi
gorilmektedir.
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Sekil 2.3. Seralarda i¢ hava kalitesi konusunda en fazla ¢alisma bulunan yayin tiirleri
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Sekil 2.3’te  bu alandaki ¢aligmalarin genis bir akademik yelpazede
gerceklestirildigi goriilmektedir. Cevre Bilimleri ve Ekoloji alam1 96 yayinla lider
konumdadir. Bu durum, sera ortamlarinin ekolojik dengesinin ve g¢evresel etkilerinin
Oonemini vurgulamaktadir. Bunu 85 yayinla Miihendislik alani takip etmektedir ki bu da
sera tasarimi ve kontrol sistemlerinin teknik yonlerine verilen 6nemi gostermektedir.
Enerji ve Yakitlar alan1 78 yayinla {iciincii sirada yer alirken, Insaat ve Yap1 Teknolojileri
71 yayinla dordiincii siray1 almistir. Bu iki alanin yiiksek yayin sayisi, seralarda enerji
verimliligi ve yapisal tasarimin 6nemini yansitmaktadir. Bilim ve Teknoloji alanindaki
51 yayin, sera sistemlerinde yenilik¢i ¢oziimlere olan ilgiyi gosterirken, Tarim alanindaki
35 yayin, konunun temel iiretim boyutunu vurgulamaktadir. Termodinamik alanindaki 20
yaymn, sera iklimlendirme sistemlerinin Onemini ortaya koyarken, Kamu Cevre ve
Mesleki Saglik alanindaki 16 yaymn, sera c¢alisanlarinin saghigina verilen Onemi
gostermektedir. Bilgisayar Bilimi alanindaki 13 yayin, akilli sera sistemleri ve otomasyon
teknolojilerinin gelisimine isaret ederken, Isletme ve Ekonomi ile Malzeme Bilimi
alanlarindaki 10'ar yayin, sera isletmeciliginin ekonomik ve materyal boyutlarini
yansitmaktadir. Meteoroloji ve Atmosfer Bilimlerindeki 10 yayin, sera i¢i ve dist hava
kosullar1 arasindaki etkilesimin 6nemini vurgularken, Kimya alanindaki 6 yayin, sera
ortamindaki kimyasal siireglerin incelenmesine odaklanmaktadir. Bu disiplinler arasi
dagilim, sera i¢ hava kalitesi konusunun ¢evre bilimleri, mithendislik, enerji yonetimi ve
tarim teknolojilerinin kesisimin de yer aldigini ve biitiinlesik bir yaklagimla ele alinmasi
gerektigini acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle siirdiiriilebilir sera sistemleri, enerji
verimliligi ve akilli kontrol teknolojileri gibi yenilik¢i yaklagimlarin, farkli disiplinlerin
is birligiyle gelistirildigi goriilmektedir. Seralarda i¢ hava kalitesi aragtirmalarinin yayin
tiirlerine gore dagilimi, Sekil 2.4°te verilmistir.

Kitap BGIUmii EditGryal Materyal

Bildiri

Sekil 2.4. Seralarda I¢ hava kalitesi konusunda en fazla calisma bulunan alanlar

En yaygin yaym tiirii 227 yaymn ile akademik makaleler olup, bu say1 alandaki
bilimsel arastirmalarin yogunlugunu gostermektedir. Bu durum, sera i¢ hava kalitesi
konusunun akademik literatiirde ciddi bir yer tuttugunu ve konunun bilimsel agidan
detayl olarak incelendigini ortaya koymaktadir. Konferans bildiri makaleleri 57 yayinla
ikinci sirada yer almakta, bu da sera i¢ hava kalitesi alaninda bilimsel toplantilarin ve
konferanslarin énemli bir bilgi paylagim platformu oldugunu gostermektedir. Derleme
makaleleri 45 yaymnla {igiincii sirada yer alarak, alandaki bilgi birikiminin sistematik
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degerlendirmesine verilen 6nemi vurgulamaktadir. Bu derleme ¢alismalari, sera i¢ hava
kalitesi konusundaki mevcut bilgi birikiminin sentezlenmesi ve gelecek arastirmalara yon
verilmesi acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Kitap boliimleri 4 yayimnla dordiincii
sirada yer almaktadir ve konunun daha kapsamli ve derinlemesine incelenmesine olanak
saglamaktadir. Editoryal materyal kategorisinde 2 yayin bulunmakta, bu da alanin uzman
goriislerine ve yonlendirmelerine verilen Onemi gdstermektedir. Erken erisim
kategorisinde 1 yayinin bulunmasi, sera i¢ hava kalitesi alanindaki gilincel arastirmalarin
hizli bir sekilde bilim diinyasiyla paylasilma egilimini yansitmaktadir. Bu yayin tiiri
dagilimi, sera i¢ hava kalitesi arastirmalarinin farkli bilimsel iletisim kanallarini etkin bir
sekilde kullandigin1 gostermektedir. Akademik makalelerin baskin olmasi, alanin
bilimsel temelinin giiclii oldugunu, konferans bildirilerinin yiiksek sayida olmasi ise
arastirmacilar arasindaki aktif bilgi paylasimini vurgulamaktadir. Derleme makalelerinin
onemli bir yer tutmasi da alandaki bilgi birikiminin sistematik olarak degerlendirildigini
ve gelecek arastirmalara yol gosterici nitelikte oldugunu ortaya koymaktadir. Sera i¢ hava
kalitesi arastirmalarinin yayinci kuruluslara gore dagilimi, Sekil 2.5'de yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Seralarda I¢ hava kalitesi konusunda en fazla ¢alisma yayimlayan yaymevleri

Seralarda i¢ hava kalitesi konusunda en fazla ¢aligma yaymlayan yaymevleri
incelendiginde Elsevier'in 121 yaymla ara lider konumda oldugu goriilmektedir. Bu
rakam, Elsevier'in sera i¢ hava kalitesi arastirmalarina verdigi 6nemi ve alandaki baskin
konumunu gostermektedir. MDPI, 42 yaymla ikinci sirada yer alarak, 6zellikle agik
erisim yayincilik modeliyle bu alanda gii¢lii bir alternatif sunmaktadir. Springer Nature'in
19 yaymla {gciincii sirada olmasi, koklii akademik yayinciligin bu alandaki dnemini
vurgulamaktadir. Taylor & Francis (12 yaym) ve Wiley (8 yaym) gibi geleneksel
yayinevleri de, sera i¢ hava kalitesi arastirmalarinin yayinlanmasinda 6nemli roller
iistlenmektedir. American Society of Agricultural & Biological Engineers ve IEEE'nin
7'ser yaymla listedeki varligi, konunun hem tarimsal teknolojiler hem de miihendislik
boyutlarinin énemini gostermektedir. Tsinghua University Press'in 6 yayinla listede yer
almasi, Asya bolgesindeki arastirma faaliyetlerinin yogunluguna isaret etmektedir.
International Society of Horticultural Science ve 0P Publishing Ltd. 5'er yayinla 6nemli
katkilar saglarken, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
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Engineers ile E D P Sciences 4'er yaynla listeye girmistir. Bu kurumlarin varligi, sera i¢
hava kalitesi arastirmalariin multidisipliner yapisin1 ve farkli uzmanlik alanlarinin
konuya olan ilgisini yansitmaktadir. Bu yayinci dagilimi, sera i¢ hava kalitesi
arastirmalariin genis bir akademik yelpazede ilgi gordiigiinii ve farkli yayin
platformlarinda kendine yer buldugunu gostermektedir. Ozellikle 6nde gelen akademik
yayinevlerinin konuya gdosterdigi ilgi, alanin bilimsel 6nemini ve gelisim potansiyelini
vurgulamaktadir. Sera i¢ hava kalitesi aragtirmalarinin 1996'dan 2025'e uzanan kronolojik
gelisimi, Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Seralarda I¢ hava kalitesi konusunda ¢aligmalarm yillara gére dagilimi

Sera i¢ hava kalitesi aragtirmalarinin 1996'dan 2025'e uzanan kronolojik gelisim
slireci, bu alandaki bilimsel tiretimin 6zellikle son yillarda etkileyici bir ivme kazandigini
ortaya koymaktadir. 2025 yilina ait 2 erken yayin ve 2024 yilindaki 26 yayin, alandaki
giincel aragtirma dinamizmini gostermektedir. 2023 yilinda 33 adet yayin mevcut iken
2022'de 26 ve 2021' de 28 yayin gergeklestirilmistir. En fazla makalenin 2020 yilinda
yaymlanmasinda COVID-19 pandem siirecinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Zira bu
donemde i¢ hava kalitesinin saglik iizerine etkileri akademisyenler ve halk tarafindan ilgi
cektigi bir donemi igermektedir. 2015-2019 dénemi, alanda 6nemli bir gelisimin
yasandig1 yillar olmustur. 2019' da 20, 2018' de 17, 2017' de 19, 2016'da 12 ve 2015' de
16 yayin yapilmistir. 2010-2014 doneminde yillik ortalama 9-11 yayin goriiliirken, 2005-
2009 doneminde bu say1 yillik 5-9 arasinda degismistir. 2000' 1i yillarin basinda ve
1990'larin sonunda yayin sayilart daha diisiik seviyelerde seyretmistir. 2000-2004
arasinda yillik 1-5 yayin goriiliirken, 1996-1999 doéneminde yillik ortalama 1 yayin
iretilmistir. Bu erken donemde yapilan temel arastirmalar, alanin bilimsel altyapisini
olusturmustur. Son yillardaki yliksek yayin sayilari, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina
artan ilgi, teknolojik yenilikler ve enerji verimliligi konusundaki farkindaligin bir sonucu
olarak degerlendirilebilir. Sera i¢ hava kalitesi arastirmalarinin giderek daha
interdisipliner bir karakter kazanmasi ve akilli tarim teknolojileriyle kesismesi, yayin
sayilarindaki artisin temel nedenleri arasindadir. Bu akim, alanin gelecekte de dinamik
gelisimini siirdiirecegine igaret etmektedir.
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2.1.2. Seralarda i¢ hava Kkalitesi: Bibliyometrik haritalama

Bibliyometrik haritalandirma, i¢ hava kalitesi alanindaki akademik ¢alismalarin
mevcut durumunu analiz etmek ve bu alandaki arastirmalar igin bir yol haritasi
olusturmak amaciyla yapilmistir. Haritalandirma siirecinde, ¢alismalarin yayin yillarina,
yazarlarin iilkelerine, atif alan makalelere, kullanilan anahtar kelimelere ve 6ne ¢ikan
arastirma temalarina odaklanilmistir. Bu yaklasim, literatiirdeki egilimlerin ve bilgi
eksikliklerinin daha net bir sekilde belirlenmesine olanak tanimistir.

2.1.2.1. Seralarda i¢ hava Kkalitesi iizerine iilkelerin atif analizi

Seralarda i¢ hava kalitesi lizerine yapilan c¢alismalarin iilkelere gore dagilimi,
alanin kiiresel 0lgekteki etkisini ve dnemini ortaya koymaktadir. Analiz i¢in belirlenen
kriterler (en az 5 yazar ve 5 atif), arastirma alaninda belirli bir etki diizeyine ulasmis
tilkeleri tespit etmeyi amaglamaktadir. Bu kriterlere gore, veri setindeki 65 iilkeden
27'sinin bu esigi gectigi goriilmiistiir. I¢ hava kalitesi arastirmalarmin kiiresel dagilima,
alanin uluslararas1 etkisini ve iilkeler arasi is birliginin kapsamini detayli bir sekilde
ortaya koymaktadir. VOSviewer ile olusturulan gorsel ag analizi ve sayisal veriler, bu
alandaki arastirma dinamiklerinin ¢ok boyutlu bir resmini sunmaktadir.

Seralarda i¢ hava kalitesi iizerine yapilan c¢alismalarin lilkelere gére dagilimi,
alanin kiiresel 6l¢ekteki etkisini ve dnemini ortaya koymaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Seralarda I¢ hava kalitesi iizerine iilkelerin Atif Baglar1 goriiniimii
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Sekil 2.7°de veriler incelendiginde, Amerika Birlesik Devletleri'nin 62 yayin ve
2700 atifla alanin lideri konumunda oldugu gorilmektedir. Bu durum, ABD'nin sera
teknolojileri ve i¢ hava kalitesi yonetimi konusundaki 6ncii roliinii yansitmaktadir. Cin
Halk Cumhuriyeti 46 yayin ve 1544 atifla ikinci sirada yer alirken, Ingiltere 33 yayin ve
1383 atifla tiglincli sirayr almaktadir. Bu ii¢ iilkenin yiiksek atif sayilari, yaptiklari
arastirmalarin bilimsel etkisini ve kalitesini géstermektedir. Kanada 22 yayin ve 941 atifla
dordiincii sirada yer alirken, Italya 20 yaym ve 615 atifla besinci sirada bulunmaktadir.
Ispanya (16 yayin, 321 atif) ve Avustralya (14 yayn, 373 atif) gibi iilkeler, dzellikle farkli
iklim kosullarinda sera yonetimi konusunda 6nemli katkilar sunmaktadir. Hindistan ve
Portekiz 12'ser yayinla dikkat ¢cekerken, Giiney Kore'nin de ayn1 sayida yayinla bu alanda
aktif oldugu goriilmektedir. Fransa (9 yayin), Yunanistan (8 yayin) ve Almanya (7 yayin)
gibi Avrupa iilkeleri, sera teknolojileri ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 konusunda
onemli aragtirmalar yiiritmektedir. Polonya, Tiirkiye ve Danimarka'nin 7'ser yayinla
listede yer almasi, sera i¢ hava kalitesi arastirmalarinin Avrupa genelinde yayginlastigini
gostermektedir. Malezya ve Tayvan gibi Asya iilkelerinin de 7'ser yayinla listeye girmis
olmasi, tropikal iklim kosullarinda sera yonetimi konusundaki ¢alismalarin 6nemini
vurgulamaktadir. Tirkiye'nin 6 yayin ve 349 atifla listede yer almasi, tilkemizin bu
alandaki arastirma potansiyelini gostermektedir. Bu uluslararas1 dagilim, sera i¢ hava
kalitesi aragtirmalarinin kiiresel bir konu haline geldigini ve farkli iklim kosullari ile yerel
ihtiyaglara gore sekillendigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek atif sayilari, yapilan
arastirmalarin bilimsel degerini ve uluslararasi etkisini gostermektedir.

2.1.2.2. Seralarda i¢ hava Kkalitesi iizerine ortak yazar analizi

Yazarlarin ortak yazarlik analizine gore, en fazla baglantili ve is birligi yapan
yazarlari tespit etmek iizere en az 2 yayin ve en az 2 atif kriteri belirlenerek ag haritasi
olugturulmustur. Toplam 1261 yazar arasindan bu sarti saglayanlarin olusturdugu en
genis ag haritas1 Sekil 2.8”de verilmistir.

Aragtirmacilar arasinda Wilkinson Paul, 6 yayin ve 417 atifla 6ne ¢ikarken, 30'Tuk
toplam baglanti giicii alandaki gii¢lii is birligi agin1 gostermektedir. Chalabi Zaid 5 yaym
ve 295 atifla ikinci sirada yer almakta, 29'luk baglant1 giicliyle etkin bir arastirma agina
sahip oldugu goriilmektedir. Davies Michael ve Shrubsole Clive, 4'er yayin ve 289'ar
atifla 6nemli katkilar sunarken, her ikisinin de 26'lik baglant1 giicline sahip olmasi, ortak
aragtirma projelerindeki aktif rollerini gdstermektedir. Milner James ve Das Pavel de 4'er
yayinla dikkat ¢ekerken, sirasiyla 128 ve 122 atif almiglardir. Hamilton Ian ve Jones
Benjamin'in ¢aligmalar1 da alan yazinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Hamilton'in 4 yayin
ve 126 atifi, Jones' un ise 3 yayin ve 137 atifi bulunmaktadir. Ridley Ian'in 3 yayin ve 114
atifi, alandaki etkisini gostermektedir. Xin H. 5 yayin ve 189 atifla, Li H. ise 4 yayin ve
170 atifla Asya kokenli arastirmacilar arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Zhao Y.'nin 4 yayin ve
157 atifi, Shepherd T.A.'nin 3 yayin ve 138 atifi bulunmaktadir. Koziel Jacek A., Lee
Myeongseong ve Li Peiyang gibi arastirmacilarin 3' er yayinla alana katki sagladiklari
goriilmektedir. Hayes M.D., Stinn J.P. ve Banik Chumki ise 2' ser yaynla listede yer
almaktadirlar. Bu veriler, sera i¢ hava kalitesi alanindaki arastirmacilarin hem yayin
tiretkenligini hem de c¢aligmalarinin etki diizeyini gostermektedir ve uluslararasi is
birliklerinin 6nemini vurgulamaktadir. Yiiksek atif sayilar1 ve baglanti gligleri,
arastirmalarin niteligini ve alandaki etkin is birligi aglarinin varligin1 yansitmaktadir.
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Sekil 2.8. Seralarda I¢ hava kalitesi lizerine yazarlar aras1 is birligini gosteren ortak yazar
baglar1 goriniimii

2.1.2.3. Seralarda i¢ hava kalitesi iizerine kurumlarin atif analizi

I¢ hava kalitesi arastirmalarinda kurumlar arasi is birligi ve atif aglarnin analizi,
VOSviewer kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Minimum 2 yayin ve 2 atif kriteri ile yapilan
analizde, 534 kurum igerisinden 77 tanesinin birbiriyle etkilesim iginde oldugu
belirlenmigtir. Seralarda i¢ hava kalitesi arastirmalarinin kurumsal dagilimini gosteren
veriler Sekil 2.9’da yer almaktadir.
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Sekil 2.9. Seralarda I¢ hava kalitesi kurumlarin atif baglar1 gériiniimii
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Sekil 2.9°da Berkeley Kaliforniya Universitesi'nin 10 yayin ve 834 atifla dnemli
bir konumda oldugu goriilmektedir. Baglant1 giicii degerinin yiiksek olmasi, kurumun
diger arastirma merkezleriyle olan is birligini yansitmaktadir. British Columbia
Universitesi 7 yaymn ve 565 atifla ikinci sirada yer alirken, 14'liik baglant1 giiciiyle giiclii
bir arastirma agia sahip oldugunu gostermektedir. Princeton Universitesi (3 yayin, 490
at1if) ve Peking Universitesi (3 yayin, 479 atif) gibi prestijli kurumlarin yiiksek atif
sayilari, yaptiklart aragtirmalarin kalitesini ve etkisini ortaya koymaktadir. New Jersey
Tip ve Dis Hekimligi Universitesi ve Harvard Universitesi 2' ser yayinla sirasiyla 397 ve
370 atif almiglardir. UCL ve National Applied Systems Analysis Enstitlisii de 2' ser
yaymla 363 ve 362 atifa ulasmislardir. Iowa State Universitesi 10 yayin ve 268 atifla
dikkat ¢ekerken, 28' lik baglant1 giicii kurumun giiglii is birligi aglarii gostermektedir.
Tsinghua Universitesi 6 yaym ve 242 atifla, NIST ise 2 yaym ve 220 atifla nemli katkilar
sunmaktadir. Imperial College London ve London School of Hygiene & Tropical
Medicine gibi Ingiliz kurumlar1 da sirasiyla 214 ve 202 atifla listede yer almaktadir. MIT
Universitesi'nin 4 yayim ve 180 atifla, 22'lik baglant1 giiciine sahip olmasi, kurumun aktif
is birligi aglarmi gostermektedir. Bu kurumsal dagilim, sera i¢ hava kalitesi
aragtirmalarinin  kiiresel karakterini ve kurumlar arast is birliginin Gnemini
vurgulamaktadir. Ozellikle Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya'daki 6nde gelen kurumlarmn
aktif katilimi, alanin uluslararast boyutunu gostermektedir. Yiiksek atif sayilart ve
baglant1 giicleri, kurumlarin arastirma kalitesini ve is birligi aglarinin etkinligini
yansitmaktadir. Ag haritasi, sera i¢ hava kalitesi arastirmalarinda kurumlar arasi is birligi
aglarin1 gorsellestirmektedir. Haritada {i¢ ana grup goriilmektedir: Sol kiime: Berkeley
Kaliforniya Universitesi ve British Columbia Universitesi'nin olusturdugu giiclii bir is
birligi grubu. Illinois Universitesi ile de baglantilar1 bulunmaktadir. Bu grup, 6zellikle
sera sistemlerinde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir teknolojiler konularinda ¢alismalar
yiiriitmektedir. Orta kiime: Georgia Universitesi ve Iowa State Universitesi arasinda
kurulan is birligi ag1. Bu iki kurum arasindaki gii¢lii baglanti, tarimsal iiretim sistemleri
ve sera teknolojileri alanindaki ortak c¢aligmalari yansitmaktadir. Sag kosede: Milano
Universitesi'nin konumlanmasi, Avrupa'daki arastirma perspektifini temsil etmektedir.
Sekil 2.9°da yer alan atif baglar1 goriinimiinde yesil ve sari1 tonlar, farkli arastirma
odaklarin1 ve ig birligi kiimelerini gostermektedir. Kurumlar arasindaki baglant1 ¢izgileri,
ortak arastirma projelerinin ve bilgi paylasiminin yogunlugunu temsil etmektedir. Bu
gorsel analiz, sera i¢ hava kalitesi aragtirmalarinin uluslararasi karakterini ve kurumlar
arasi is birliginin 6nemini vurgulamaktadir.

2.1.2.4. Seralarda i¢ hava Kkalitesi iizerine anahtar kelime analizi

Calismalar toplam 2391 anahtar kelime ile iligkilidir. "Indoor air quality™ terimi
2264 kullanim ve 6091 toplam baglant1 giiciiyle en merkezi konumda yer alirken,
"thermal comfort" 1113 kullanim ve 3188 baglant1 giiciiyle ikinci siradadir. "Ventilation"
(937 kullanim), "air quality" (844 kullanim) ve "particulate matter" (656 kullanim) gibi
terimler, aragtirmalarin teknik boyutunu yansitmaktadir. "Volatile organic compounds"
(592 kullanim) ve "formaldehyde" (540 kullanim) gibi spesifik kirleticilere odaklanan
terimler de siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.10°da Ag haritasinda goriilen kiimelenmeler,
arastirma alaniin farkli odak noktalarimi ortaya koymaktadir. Merkezdeki "indoor air
quality" terimi etrafinda olusan birinci kiime, temel hava kalitesi parametrelerini ve 6l¢iim
yontemlerini icerirken, "thermal comfort" etrafindaki ikinci kiime enerji verimliligi ve
konfor kosullarina odaklanmaktadir.
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Sekil 2.10. Seralarda i¢ hava kalitesi en sik kullanilan anahtar kelime baglar1 goriiniimii

"Air pollution" ve "PM2.5" gibi terimlerden olusan {i¢iincii kiime, kirletici
karakterizasyonu ve saglik etkileri lizerine yogunlagmaktadir. Anahtar kelimelerin
zamansal gelisimi (2012-2020), arastirma trendlerinin evrimini gostermektedir. Son
yillarda 6zellikle "COVID-19", "internet of things", "deep learning™ ve "smart buildings"
gibi terimlerin kullaniminda artis gozlenmektedir. Bu durum, i¢ hava Kkalitesi
arastirmalarinin  teknolojik gelismelere ve giincel ihtiyaclara adapte oldugunu
gostermektedir. "Natural ventilation" (450 kullanim), "energy efficiency" (339 kullanim)
ve "asthma" (283 kullanim) gibi terimlerin sikligi, arastirmalarin siirdiiriilebilirlik ve
saglik boyutlarini vurgulamaktadir. Ayrica "CFD", "exposure" ve "VOCs" gibi teknik
terimlerin yaygin kullanimi, alandaki bilimsel ve metodolojik yaklagimlarin ¢esitliligini
yansitmaktadir.

2.1.2.5. Seralarda i¢ hava kalitesi metinlerinin bibliyografik eslesme analizi

Bibliyografik eslesme, birbirinden bagimsiz iki kaynak tarafindan alintilanmis
ortak bir esere atif yapilmasi durumunu ifade eder. En az 2 atif almis olmak kiriteri 233
yayin ele alinmistir. Calismada elde edilen eslesmeler Sekil 2.11°de verilmistir. Sekil
2.11°de yer alan veriler incelendiginde, seralarda i¢ hava kalitesi alaninda en ¢ok atif alan
calismalarin basinda Omer (2008) gelmektedir. Bu calisma 1245 atifla alanin en etkili
yayini olarak 6ne ¢ikmakta ve 12'lik baglanti giiciiyle diger arastirmalarla giiclii bir iligki
agina sahip oldugunu gostermektedir. Chafe (2014) calismas1 351 atif ve 42' lik baglanti
giiciiyle ikinci sirada yer alirken, Zhang (2010) arastirmasi 350 atif ve 20'lik baglanti
giicliyle {igiincii sirada bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin yiliksek baglanti giigleri, sera i¢
hava kalitesi literatiiriin de dnemli referans kaynaklari1 olduklarin1 gostermektedir. Besir
(2018) 325 atif ve 20'lik baglant1 giicliyle dordiincii sirada yer alirken, Gruda (2005)
caligmas1 253 atifla besinci sirada bulunmaktadir. Mittal (2018) arastirmasi1 219 atif
alirken, Wei (2021) calismasi 216 atif almistir.
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Sekil 2.11. i¢ hava kalitesi eserlerin bibliyografik eslesme baglari goriiniimii

Yapilan atif analizi, seralarda i¢ hava kalitesi aragtirmalarinin zaman ig¢indeki
etkisini ve bilimsel literatiire katkisii gostermektedir. Ozellikle 2008-2021 yillart
arasinda yaymlanan ¢alismalarin yiiksek atif sayilari, bu donemde alanin 6nemli
gelismeler kaydettigini ve arastirma ilgisinin arttigini ortaya koymaktadir.

2.1.2.6. Seralarda i¢ hava kalitesi ile ilgili yazarlarin bibliyografik eslesme analizi

Seralarda i¢ hava kalitesi ile ilgili yazarlarin bibliyografik eslesme analizi Sekil
2.12°de goriilmektedir. Bibliyografik eslesme analizi, en az 5 yaym ve 5 atif kriterini
karsilayan 39 arastirmaci {izerinden gergeklestirilmistir. Bu analiz, alandaki
arastirmacilarin is birligi aglarini, etkilesim diizeylerini ve akademik etkilerini detayli bir
sekilde ortaya koymaktadir. Seralarda i¢ hava kalitesi alaninda arastirmacilarin atif
performanslar1 ve is birligi aglar1 incelendiginde, Omer Abdeen Mustafanin 3 yayin ve
1353 atifla en yiiksek atif alan arastirmaci oldugu goriilmektedir. Smith Kirk R. 3 yaymn
ve 527 atifla, 369'luk baglant: giiciiyle 6nemli bir etki yaratmistir. Klimont Zbigniew ve
Zhu Tong ikiser yayinla sirasiyla 421 ve 420 atif almis, 393 ve 376'lik baglanti giicleriyle
giiclii is birligi aglar1 kurmuslardir. Wilkinson Paul 6 yayin ve 417 atifla dikkat ¢cekerken,
3086'lik baglant1 giicii onun alandaki merkezi konumunu gostermektedir. Mauzerall
Denise L. ve Chalabi Zaid sirasiyla 414 ve 295 atif alirken, yiiksek baglanti giicleri
(swrasiyla 116 ve 2890) ile etkin is birligi aglarina sahip olduklarimi gostermislerdir.
Davies Michael ve Shrubsole Clive 4'er yaym ve 289'ar atifla, 2624'er baglant1 giiciine
sahiptir.
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Sekil 2.12. Seralarda i¢ hava kalitesi eserlerin bibliyografik eslesme baglar1 goriiniimii

Arastirmacilarin i birligi aglarindaki konumlar1 incelendiginde, o6zellikle
Wilkinson Paul, Chalabi Zaid, Davies Michael ve Shrubsole Clive'in yiliksek baglanti
giicleriyle alandaki arastirma is birliklerinin merkezinde yer aldiklar1 goriilmektedir. Li
H. ve Zhao Y. gibi arastirmacilarin da 680 ve 753'liik baglant: giigleriyle 6nemli is birligi
aglart kurduklar1 anlagilmaktadir. Bu analiz, seralarda i¢ hava kalitesi arastirmalarinda
giicli bir uluslararasi is birligi aginin varligin1 ve arastirmacilar arasindaki yogun
etkilesimi ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek atif sayilar1 ve baglant: giigleri, alanin
dinamik ve etkili bir arastirma topluluguna sahip oldugunu gostermektedir. u ag haritasi,
seralarda i¢ hava kalitesi alaninda calisan arastirmacilar arasindaki is birligi iligkilerini
gorsellestirmektedir. Harita iizerinde bes ana arastirma kiimesi goze ¢arpmaktadir:

Sol kiime (Mor tonlar): Jovanovic Marina, Hamilton Ian ve Wilkinson Paul
etrafinda olusan giiclii bir i1s birligi grubu goriilmektedir. Bu grup ozellikle sera
sistemlerinin tasarimi ve performans analizi konularinda ¢aligmaktadir. Orta-sol kiime
(Yesil tonlar): Smith Kirk R. ve Kandikar Milind'in 6nderliginde olusan bu kiime, sera
havalandirma sistemleri ve enerji verimliligi iizerine odaklanmaktadir. Orta kiime:
Maesano Isabella ve Chang-Cojulun etrafinda sekillenen grup, sera ortaminda saglik ve
giivenlik konularma yogunlagmaktadir. Orta-sag kiime (Sar1 tonlar): Xin H. ve Chai
Lilong'un basim1 c¢ektigi bu grup, sera otomasyonu ve kontrol sistemleri iizerine
caligmaktadir. Sag kiime: Koziel Jacek A. liderligindeki grup, sera i¢ hava kalitesi 6l¢iim
ve analiz yontemleri konusunda uzmanlagmaistir.

Sekil 2.12°de eserlerin bibliyografik baglanti ¢izgilerinin yogunlugu ve renk
tonlari, arastirma gruplari arasindaki is birligi diizeyini ve arastirma alanlarinin kesisimi
goriilmektedir. Ozellikle merkezdeki gruplar arasmdaki yogun baglantilar, disiplinler
arasi ¢alismalarin 6nemini vurgulamaktadir.

2.1.2.7. Seralarda i¢ hava Kkalitesi ile ilgili yazarlarin ortak atif analizi

Seralarda i¢ hava kalitesi arastirmalarinda ortak atif analizi Sekil 2.13’te yer
almaktadir.
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Sekil 2.13. Seralarda i¢ hava kalitesi ortak atif yapilan yazarlar arasi baglarin goriintimii

Sekil 2.13°te Smith KR 38 atif ve 554 toplam baglant1 giiciiyle en etkili arastirmaci
olarak one ¢ikmaktadir. Zhao Y 33 atif ve 534 baglanti giiciiyle ikinci sirada yer alirken,
ASHRAE 32 atif ve 264 baglant1 giiciiyle ii¢iincii siray1 almaktadir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) 25 atif ve 272 baglanti1 giiciiyle onemli bir referans kaynagi olarak dikkat
cekerken, Fanger PO 23 atif ve 219 baglant1 giiciiyle sera ortamindaki 1si1l konfor
calismalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Ni JQ ve Boulard T sirastyla 22 ve 21 atifla, 438 ve 450
baglant1 giiclerine sahiptir, bu da sera teknolojileri alanindaki etkili calismalarini
gostermektedir. Conceicao EZE (20 atif, 146 baglant1 giicii) ve Fisk WJ (20 atif, 357
baglanti giicii) gibi arastirmacilar, ozellikle sera havalandirma sistemleri konusunda
onemli katkilar sunmaktadir. Shen GF ve Zhang Y'nin 20' ser atifla listede yer almasi,
sera i¢ hava kalitesi Olcim ve analiz yoOntemlerindeki c¢alismalarinin etkisini
gostermektedir. Wilkinson P ve IPCC'nin 16' sar atifla listede yer almasi, sera i¢ hava
kalitesinin ¢evresel etkiler ve iklim degisikligi baglamindaki 6nemini vurgulamaktadir.
Bu ortak atif analizi, seralarda i¢ hava kalitesi arastirmalarinin ¢ok disiplinli yapisini ve
farkli uzmanlik alanlarinin katkilarini agik¢a ortaya koymaktadir. Yiiksek baglanti
giicleri, arastirmacilar ve kurumlar arasindaki giiclii is birligi aglarini gostermektedir.
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2.2. Seracihik ve i¢ Hava Kalitesi Uzerine Yapilan Baz1 Calismalar
2.2.1. Genel ¢calismalar

Tarimsal tiretim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi sirasinda ¢alisanlar is sagligi ve
giivenligi acisindan farkli diizeylerde tehlikelere maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle
faaliyetlerin biiyiik ¢ogunlugu “tehlikeli” sinifinda yer almaktadir. Bunun yaninda giibre
ve ilag gibi kimyasallar ile yapilan faaliyetler ise “cok tehlikeli” sinifinda yer almaktadir
(ISGTS 2013). ISG konularna dikkat etmemenin insan maruziyetinin yaninda ayrica
maliyet yiikii de bulunmaktadir (ACSHB 2020). Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu’nun
¢ikmasiyla lilkemizde ortaya ¢ikan farkindalik tarim kesimini de etkilemeye baglamistir.
Gerek bitkisel tiretim gerekse hayvansal {iretim kapsaminda gergeklestirilen neredeyse
tiim faaliyetlerin tehlikeli olarak tanimlanmasina ragmen risklerin giderilmesi ve gereken
onlemlerin alinmasi istenildigi diizeyde gerceklesmemektedir. Bu nedenle mevzuatla
birlikte yapilan bilimsel ve yayim g¢alismalarinin 6nemi artmaktadir. Bu ¢alismalar i¢in
ise sahaya 6zgii veri tabanlarmin kullanilmas1 énemlidir. Calismalarda iSG konularina
etkili, tiretim kollarindaki ve yetistirme sekillerindeki farkliliklarin da dikkate alinmasi
gereklidir. Ornegin kuru tarla tarimi ile hayvan yetistiriciligi arasinda ISG risk faktorleri
acisindan dnemli farkliliklar bulunmaktadir. Sera yetistiriciligi tarimsal iiretimde 6zel bir
yere sahip bir liretim koludur. Emek yogun olmakla birlikte iiretimin bir yap1 altinda
gergeklestirilmesi, farkli makine ve sistemlerle ¢alismay1r gerektirmesi, sera
yetistiriciliginde ISG risk faktorlerini gesitlendirmektedir. Yetistiricilik sirasinda farkli
makine/sistemlerle ¢aligmak durumunda olan sera ¢alisanlart yil igerisinde sera i¢inde
uzun siire ¢aligmaktadirlar. Antalya ili geleneksel sera isletmelerinde yapilan tek iiriin
yetistiriciliginde iirlinlere (domates, biber, hiyar ve patlican) gore degismekle birlikte
yillik insan iggiicii ihtiyact 1070-1747 h/da olarak belirlenmistir (Canakc1 2005). Modern
seralarda ise siirekli istihdam edilen is¢i sayisinin 0.92 kisi/da oldugu belirtilmistir
(Canakc1 ve Akinct 2007). Antalya ili'nde geleneksel sera sebze yetistiriciliginde
uygulanan tarimsal islemler ve islem sayilar1 Cizelge 2.1-2.3’de verilmistir (Canakct
2005).

Seralarda  uygulanan  tarimsal islemler ve uygulanan  yOntemler
degerlendirildiginde, seralarda ISG acisindan dikkate alinmas: gereken baslica konular;
giivenlik davranisi, egitim ve bilgilendirme, diizen ve temizlik, makine ve sistemler,
nakliye ve i¢ ulagim, is hijyeni / termal konfor, ergonomi, yiiksekte ¢alisma, kimyasallar,
atiklar, acil durumlar, elektrik seklinde siralanabilir (ACSHB 2020).

Bu 6zellikler dikkate alindiginda, ISG agisindan farkli risk faktdrleri bulunan sera
yetistiriciligi ile ilgili caligmalarin yapilmasinda yarar goriilmektedir. Ozellikle ISG
Kanunu kapsami disinda kalan geleneksel isletmeler {izerinde giivenlik kiiltiirii
olusturulmasina yonelik ¢aligsmalarin gerekli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
tiretim alanlarindan verilerin toplanmas1 dnemlidir.

Seracilik ile ilgili bitki isteklerine yonelik iklimlendirme ve mekanizasyon
ozellikleri ile ilgili farkli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Ornegin Ozmerzi ve Kiirklii (1989)
tarafindan yapilan ¢alismada plastik ve cam seralarda dogal ve zorunlu havalandirma
yontemlerini incelemislerdir. Sallanbag (1992), ¢alismasinda Antalya bolgesi seralarinda
iklim kontroliinii arastirmistir. Canakci ve Akinci (2004), Antalya ili geleneksel sera
sebzeciligi isletmelerinin mekanizasyon 6zelliklerini belirlemislerdir.
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Cizelge 2.1. Tek tiriin yetistiriciliginde uygulanan tarimsal iglemler ve islem sayilari

Tarimsal Islem

Y ontem

Islem Sayisi

Domates Biber Patlican Hiyar

Dikim Hazirhig1 ve Dikim

Tavsuyu Salma sulama 0-1 0-1 0-1 0-1
Nematod ilaglamasi Insan isg.-Makina 1 1 1 1
Giibreleme Insan isgiicii 1 1 1 1
Toprak isleme K. pulluk-Cizel 1-2 12 1-2 1-2
T. frezesi-Kiiltiiv. 1-2 12 1-2 1-2
Karik agma Insan isgiicii 1 1 1 1
Damla sulama sist. kurma| Insan isgiicii 1 1 1 1
Dikim Insan isgiicii 1 1 1 1
Bakim
Capalama Insan isgiicii 1-2 12 1-2 1-2
Askiya alma Insan isgiicii 1 2 2 1
Salma Insan isgiicii 1-2 - - -
Ipe sarma Insan isgiicii 9-10 15-16 12-14 15-16
Budama Insan isgiicii 12-18 4-5  4-5 10-12
flaglama Piilverizator 20-25 20-25 20-25 30-35
Sulama Damla sulamasist. | 50-60 45-55 45-55 55-65
Giibreleme Damla sulama sist. | 40-60 35-55 35-55 45-65
Hasat
- Insan Isgiicii 15-25 20-30 25-35 45-55
Tasima
- T. arab-Dig. araglar | 15-25 20-30 25-35 45-55
Temizlik Insan Isgiicii 1 1 1 1
Toprak isleme K. pulluk-Cizel 1 1 1 1
T. frezesi-Kiiltiiv. 1 1 1 1
Damla sulama sist. kurma| insan isgiicii 1 1 1 1
Naylon ¢ekme Insan isgiicii 1 1 1 1
Sulama Damla sulama sist. 1-4 14 1-4 1-4
Damla sul. sist. kaldirma | Insan isgiicii 1 1 1 1
Naylon kaldirma Insan isgiicii 1 1 1 1
Ciftlik giibresi dagitma
- Insan isg.-Makina 1 1 1 1
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Cizelge 2.2. Sonbahar yetistiriciliginde uygulanan tarimsal islemler ve islem sayilar

Islem Sayisi

Tarimsal Islem Yontem
Domates Hiyar

Solarizasyon
Damla sulama sist. kurma | insan isgiicii 1 1
Naylon ¢ekme Insan isgiicii 1 1
Sulama Damla sulama sistemi 1-4 1-4
Damlama sistemi kaldirma | Insan isgiicii 1 1
Naylon kaldirma Insan isgiicii 1
Ciftlik giibresi dagitma
- Insan isgiicii-Makina 1 1
Dikim Hazirlig1 ve Dikim
Tavsuyu Salma sulama 0-1 0-1
Nematod ilaglamasi Insan isgiicii-Makina 1 1
Giibreleme Insan isgiicii 1 1
Toprak igleme K. pulluk-Cizel 1-2 1-2

T. frezesi-Kiiltivator 1-2 1-2
Karik agma Insan isgiicii 1 1
Damla sulama sist. kurma | insan isgiicii 1 1
Dikim Insan isgiicii 1 1
Bakim
Capalama Insan isgiicii 1-2 1-2
Askiya alma Insan isgiicii 1 1
Ipe sarma Insan isgiicii 5-7 10-12
Budama Insan isgiicii 10-12 8-10
flaglama Piilverizator 10-15 15-20
Sulama Damla sulama sistemi | 25-35  35-45
Giibreleme Damla sulama sistemi | 20-35  30-45
Hasat
- Insan Isgiicii 12-15  30-35
Tasima
- T. arabasi-Diger araglar] 12-15  30-35
Temizlik Insan isgiicii 1 1
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Cizelge 2.3. ilkbahar yetistiriciliginde uygulanan tarimsal islemler ve islem sayilari

Tarimsal islem Yontem Islem Say1si
Domates Hiyar Fasulye Kavun
Toprak isleme K. pulluk-Cizel -2 12 12 1-2
T. frezesi-Kiiltiivator 1-2 12 12 1-2
Karik agma Insan isgiicii 1 1 1 1
Damla sul. sist. kurma | Insan isgiicii 1 1 1 1
Dikim Insan isgiicii 1 1 1 1
Bakim
Capalama Insan isgiicii 1-2 12 12 1-2
Askiya alma Insan isgiicii 1 1 1 1
Ipe Sarma Insan isgiicii 6-8 8-12 - 6-8
Budama Insan isgiicii 8-12 10-14 3 4-6
flaglama Piilverizator 10-15 15-20 10-15 4-6
Sulama Damla sulama sistemi | 20-30 30-40 25-30 15-20
Giibreleme Damla sulama sist. 18-30 25-40 15-20 15-20
Hasat
- Insan isgiicii 15-20 30-35 15-20 3-4
Tasima
- T. arabasi-Dig. araglar | 15-20 30-35 15-20 3-4
Uretim Sezonu Sonrast Yapilan Islemler
Temizlik Insan isgiicii 1 1 1 1
Toprak isleme K. pulluk-Cizel 1 1 1 1
T. Frezesi-Kiiltiivator 1 1 1 1

Literatiir incelendiginde seralarda Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) ile ilgili yapilmis
calisma sayisinin smirlt diizeyde kaldigr goriilmektedir. Turhanogullar1 (2013), Antalya
ilinde seralarda calisanlarin; nitelikleri, davraniglari, calisma kosullari, saglik ve giivenlik
acisindan karsilagabilecekleri riskler, risklerle ilgili bilgi diizeyleri ve korunma
yontemleri arastirmistir. Ozdemir (2016), ¢alismasinda sebze seralarinda kullanilan bitki
koruma kimyasallariyla ilgili riskleri incelemistir. Yazki (2022), seracilik sektoriinde
calisan kisilerin ISG konularindaki farkindalig: ile birlikte karsilastiklari riskler ve
tehlikelerin test edilmesine ydnelik Mersin ili’nde bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Ertop (2024),
Antalya ili’nde yaptig1 caligmasinda sera yetistiriciligindeki kirletici faktorler ile birlikte
15 saglig1 ve giivenligi konusundaki mevcut durumu anket calismasi ile belirlemistir.

Mevcut durum ve konunun &nemi dikkate alindiginda, seralarda ISG yénelik
caligmalarin ¢esitlenerek, 6zellikle sahada 6l¢iim yapacak ¢aligsmalarin artmasinin gerekli
oldugu diistintilmektedir. Bu kapsamda seralarda calisan kisiler i¢in dikkate alinmasi
gereken konulardan birisi de i¢c ortam hava kalitesidir. Insan ve ¢alistig1 makine/sistem
ile birlikte ortamin insan isteklerine uygun (ergonomik) olmasi gereklidir. Sera icerisinde
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uzun siire ¢alisan kisilerin hava ortamlarindan olumsuz etkilenmeleri giivenlik, saglik ve
is verimliligi agisindan onemlidir. Calisilan ortamlardaki kirli hava sagligimizi olumsuz
yonde etkilemektedir. Farkli sektorlerde liretim sirasinda bazi kirlilikler olugmaktadir.
Bunlar; tozlar, dumanlar, yag ve diger buharlar, gazlardir. Endiistriyel iiretimde duman
ve tozlar; solventler, kaynak dumanlari, partikiiller, gazlar, lehim dumani ve kimyasal s1v1
gibi farkli zararlilar olugsmaktadir. Bu zararlilar, insan viicudunda beyin, akcigerler, deri,
kan, bobrekler, kol, bacak sinirleri, karaciger gibi bir¢ok organda hasara neden
olmaktadir. Ayrica bu zararlilar, soluk aldigimizda viicudumuza girmeye c¢alisir ve insan
viicudu bunlar karsisinda savunmasiz kalir (Géksin ve Stand 2001). Ulkemizde yapilan
calismalarda bu durum belirtilmektedir. Ornegin Antalya ili’nde yiiriitiilen bir ¢alismada
serada calisanlarin %57’sinin sera igerisindeki tozdan rahatsiz olduklarini ifade ettikleri
belirtilmistir (Ertop 2024). Mersin bolgesinde yapilan bir calismada, seralarda toz
Ol¢iimlerinin yapilmamasi risk faktorleri arasinda degerlendirilmistir (Yazki 2022).

Sera yetistiriciligi i¢in calisma ortami, kapali olan seranin icerisidir. Bu nedenle
serada ¢alisanlar i¢in i¢ hava kalitesi ile ilgili degerlerin, ilgili standartlar1 karsilanmast
onemlidir. Bu yaklasim ile calisanlarin ISG kapsaminda i¢ hava kalitesi standartlarini
belirleyen ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers) tarafindan i¢ hava kalitesi degerlendirilmesinde, sicaklik, bagil nem, COg,
partikiiller madde miktarlari ¢alisanlar i¢in 6nemlidir. ASHRAE standartlarinin yaninda
diger iilke standartlar1 da Cizelge 2.4’ de verilmistir.

Cizelge 2.4. I¢ hava kalitesi ile ilgili degisik iilkelere ait standart degerler (Kus 2007)

Ulkeler CO2 Partikiil madde Bagil nem Sicaklik

ABD ASHRAE 1000 ppm PM1o <75 pg/m® (Yillik ortalama) %30-60 20-25.5 °C
ABD 3 -
EPA/NAAQS - 50 g/um? (1 y1l i¢in)

5000 ppm -
ABD NIOSH 30 000 ppm (15 dakika)

10 000 ppm 3 -
ABD OSHA 30 000 ppm (15 dakika) 5 mg/m? (8 saat) solunabilir toz

5000 ppm 3 ..
ABD ACGIH 9000 ppm (15 dakika) 3 mg/m?3 (8 saat igin)
ALMANYA 5000 ppm 0 o
MAK 9000 ppm (15 dakika) %30-70 20-26°C

PM2,5 <40 pg/m? (8 saat) %30-80 (yaz)
KANADA 3500 ppm PM2,5 <100 pg/m? (1 saat) 9%30-55 (kis)
CIN - PMio <150 pg/m®
3
WHO ) PMi0 <20 pg/m (yljhk ortalama)
PM1o <50 pg/m3 (24 saat)
INGILTERE - PMi1o <50 pg/m®
NORVEC - PM25 <20 pg/m?
AVRUPA BIRLIGI - PM25<35 pg/m®
. PMuo <20 pg/m? (1. diizey)
HONG KONG 800 ppm (1. diizey) PM1o <180 pg/m® (2. diizey) %40-70 | 20-25.5°C
1000 pmm (2. diizey)
(8 saat ortalama)
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Cizelge 2.4°de goriilen karbondioksit tek basina i¢ hava kirleticisi olmamasina
ragmen CO> tabanli kontrol sistemlerinin kullanilmasi i¢ hava kalitesinin kontrolii i¢in
onerilmektedir. Karbondioksit gazi i¢ hava kalitesinin kontrolii i¢in baz kabul
edilebilmektedir. Insanda viicut i¢ sicakligs 36-37 °C dar bir aralikta tutulur. Viicut i¢
sicakliginin 39.5°C lizerine ¢ikmasi 6nemli islevsel hasarlara neden olabilirken 42°C
lizerine ¢ikmasi oliimciil kabul edilir. Kabul edilebilecek alt sinir 35.5°C iken, 33°C
kardiak islevlerde bozulmaya yol agar ve 25 ‘C alt1 ise Sliimciildiir. Insanlarm viicut
sicakliglr her zaman degismez degildir. Sabahlar1 yeni kalkildiginda ortalama sicaklik
degeri 36.7 derece santigrattir. Bireysel degerler 36 'C — 38 "C arasinda degisim gosterir.
Giin sirasinda sicaklik asag1 yukari 0.8 "C artar ve aksamin ge¢ saatlerinde en yiiksek
degerine ulagir. Sirkadian ritme bagli olarak sabaha kadar tekrar diiser. ASHRAE kabul
edilebilir i¢ hava kalitesi i¢in sicaklik degerinin 20-25 °C, bagil nemin de %30-60 arsinda
oldugu standart degerlerdir.

Tozlar (PM: partikiil maddeler), tarimsal iiretimde c¢alisanlarin maruz kaldiklar
onemli konulardan birisidir. Ozellikle toprak isleme, kiiltiirel islemler, hasat islemleri ve
soba yakma iglemleri sirasinda calisanlar toprak ve biyolojik toz gibi partikiil maddeler
ile kars1 karstya kalmaktadirlar. Tozlar, pargacik boyutuna gore siniflandiriimaktadir. Ust
solunum yollarinda tutulan pargacik boyutlarmin smifi kaba tozlar olarak ifade
edilmektedir, genellikle acrodinamik ¢ap1 10 mikrondan kiigiik pargaciklardir ve PMyg ile
gosterilmektedir. Aerodinamik cap1 3-5 mikron olan pargaciklar insanlarin bogazinda
tutulmaktadir. Aerodinamik ¢ap1 2.5 mikrondan kii¢iik olan partikiiller PM2.5 ile
gosterilmektedir (EPA, 2024). Toz konsantrasyonunun yogunlugu birim hacimdeki
havada bulunan toz kiitlesi (mg/m?, pg/m®, ng/m?®) olarak ifade edilmektedir. Tarimsal
islemler sirasinda ortaya ¢ikan ¢ok ince partikiillerin (PM1.0) konsantrasyonlart ile 1lgili
arastirmalara ¢ok az rastlanabilmektedir. Yapilan incelemelerde, herhangi bir kurum
tarafin PM1 o i¢in belirlenen bir esik degerine rastlanilamamustir. Is yerlerinde calisanlarin
korunmasi gereken konulardan birisi de kirleticilerdir. Kirleticilerin insan sagligina
etkileri Cizelge 2.5’de verilmistir.

2.2.2. Tarimda Toz Partikiillerinin Saghga Etkisi

Bitkisel tiretimdeki faaliyetler ekim oncesi toprak islemeden, hasat islemlerine ve
bazen de hasat sonrasi islemleri de kapsayacak sekilde devam etmektedir. Bu
faaliyetlerde organik ve inorganik tozlar etrafa yayilmaktadir. Toz, solunum sistemi ile
akcigerlere yerlesmekte, kana karigmakta ve insanlar1 olumsuz etkilemektedir. Tozlar
meslek hastaliklarina neden olmaktadir. Ortaya c¢ikan solunum yolu rahatsizliklar1 ve

hastaliklarina toz konsantrasyonu maruz kalma siireleri, yas, cinsiyet, sigara aliskanligi
gibi faktorler etkilidir (Aslan ve Aybek 2016).

Organik tozlar bitkisel ve hayvansal kaynakli iken inorganik tozlarin biiyiik bir
kismu silikatlar olusturmaktadir. A¢ik havada tarimsal ortamlardaki tozlar yaklasik%10-
20 veya daha yiiksek konsantrasyonlarda kristalin silikadan olusmaktadir (Bhavesh ve
Pandya 2006). Amerika da yapilan bir arastirmada, solunabilir silikaya maruz kalma
durumunda degiskenlik gdsterdigi ve bazi tarimsal faaliyetler sirasinda sinir deger olarak
belirtilen 0.05 mg/m® degerinin iizerine ¢ikma olasiigmin bulundugu belirtilmistir
(Archer vd. 2002).
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Tiirkiye’ de tarimsal alanlarda calisan is¢ilerin toz konsantrasyonu maruziyetine
yonelik yapilan ¢alisma sayist sinirlidir. Bazi tarimsal kirleticiler i¢in PM10 ve PM2.5
esik sinir degerleri Cizelge 2.6’da verilmistir (OSHA 2010).

Cizelge 2.5. Kirleticilerin Insan sagligina ektileri (Bulgurcu. vd. 2005).*

Kirletici T Z |PIA|K Aciklamalar
Ucucu Organik Bu kirleticilerin ¢ogu sinirsel/davranigsal zehirleyici, karaciger zehirleyici
> X X PR

Bilesikler ve kalbi etkileyicidir.

Formaldehit X X| Alerjik tepkiler meydana getirebilir.

Pestisitler X X Bu k1r1et1c1ler1.n.b.1r'g:0gu beyni ve karacigeri zehirleyici, iiretken zeh. ve
hassas hale getiricidir.

Kursun X X| Beyni zehirleyici ve geriye doniilmez davranigsal etkiler.
Hastalarda bogulma (anjin) etkisini giiglendirir, frekansini arttirir; saglikli

Karbon yetiskin erkeklerde is giiclinii azaltir, bag agrilari, géz kiiglilmesi, saglikli

monoksit yetiskinlerde degisken belirtiler gosterebilir; hastalarda kalp-akciger

uyumsuzlugunu siddetlendirir.

Karbon dioksit

Solunum uyarict etki yapar; arttirilmis solunum ve insanlarda yorucu
gorevleri yapma kabiliyetini azaltir; kandaki pH ve pCO2 oranlar1 degisir;

bobreklerde kireglenme ve akciger alveollerinde yapisal degisiklikler.

Astimlilarda ciger fonksiyonlarmda azalma; ¢ocuklarda ve yetigkinlerde
akciger fonksiyonlarmi etkiler; hayvan ve ¢ocuklarda diger zehirleyicilerle

Azot dioksit K birlikte etkilesimli hale gelir; hayvanlar iizerinde yapilan calismalar
bagisiklik kabiliyetini azalttigini gostermistir.

Kiikiirt dioksit | X Non.nal erkeklerde ve astlmhla.rvda ciger fonks1yonlar1n1 ;ilzal't'lr"Z ha}/Vﬁmlar
iizerinde yapilan ¢alismalarda ciger fonksiyonlarini azalttigi goriilmiistiir.

ﬁ?r/ﬁ; ItOjIk X X| Enfeksiyon hastaliklari; alerjik reaksiyonlar; zehirleyici etkiler.

Cevresel tiitiin Mukoza zarlarmi tahrig eder, kalp dolasim sisteminde stres olusturur,

X X 3 S .

dumani ¢ocuklarda siddetli ve 6liimciil solunum etkileri

iOIISIIIK Ar-Hdr, X X| Bazilari tahrig edicidir ve kalp dolasim sistemini etkileyebilir

Asbest X X Uzun siire teneffiis edenlerde asbest hastaligi olan mezotelizma olusturur.
(Asbestozis, Kanser)

Radon X

* T:Tahris edici B: Bogucu (Kimyasal/Basit) U:Uyusturucu Z: Zehirli P/A: Patolojik-alerjik, K:Kanserojen

Cizelge 2.6. Baz1 tarimsal kirleticiler i¢in PM10 ve PM2.5 esik sinir degerleri (OSHA

2010).
Ozellik Sinir Deger (ng/m?®) Pargacik Boyutu (pm)
IA)letgi;)ilunum Yolu Rahatsizlik 5000 PM2.5
Toplam Rahatsizlik Sinirt 15000 PM10
3 15000 PM10
Tahil Tozu (Bugday, arpa, yulaf) £000 M5
Ham Pamuk 1000 PM10
Iplik 200 PM2.5
Dokuma 750 PM2.5
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Robert Bhavesh vd., (2006) havadaki mineral toz konsantrasyonlari ve maruz
kalma potansiyelinin bolgesel jeolojik yapi, iklim kosullari, yagis miktari, yetistirilen
mahsuliin tiirli, yapilan ¢alismalarla baglantili oldugunu belirtmisler ve tarim alanlarinin
potansiyel olarak solunum yolu rahatsizliklari/hastaliklarina neden oldugunu
vurgulamiglardir.

Yapilan bir ¢alismada toprak isleme makinalarmdan rotovatdr i¢in 25770 pg/m?
olarak belirlenen deger, sinir degerinin iizerinde tespit edilmistir. Degerler, bugday
hasadinda 29300 pg/m®, saman yapma isleminde 24640 pg/m?® olarak olgiilmiistiir.
Denemelerde PM2.5 yogunluklar1 da belirtilen islemlerde sirasiyla 5888, 10560, 8470
ug/m?® olarak smir degerin (5000 pg/m®) iizerinde Slgiilmiistiir. PM1 konsantrasyonu,
ozellikle bugday hasadinda ve saman yapmada oldukga yiiksek diizeylerde (sirastyla 3130
ve 6026 pg/mq) olarak belirlenmis ve saman yapma islemindeki PM2.5 smir degerini
asmustir (Aslan vd. 2009).

Mesleki maruziyet, is yerlerinde ¢alisma kosullarindan kaynaklanan tozlarin
sinirlandirilmas:  i¢cin  farkli  diizenlemeleri  gerektirmektedir. Konu ile ilgili
tanimlamalardan Esik Sinir Deger — ESD (Threshold Limit Value-TLV), 8 saatlik ¢alisma
icin belirlenmis olan ortalama sinir degerdir ve bir insanin ¢alisma yasaminda siirekli
maruz kalabilecegi giivenli kisisel maruziyet seviyesini ifade etmektedir (OSHA 2023).
ESD, caliganlarin mesleki toz maruziyet sinir degeridir ve genel halk sagligini ilgilendiren
hava kalitesi indeksi degerlerinden farklidir. Hava kalitesinin yiikseltilmesi ile ilgili
diizenlemeler, halk saghigint koruma amaci ile havadaki belirli kirleticilerin
yogunluklarinin sinirlandirilmasini amaglamaktadir.

Bu amagla yaygin olarak kullanilan EPA Hava Kalitesi Indeksi (Air Quality Index
— AQI) giinliik kirleticilere gore dlciilerek belirlenmekte ve siniflandirilmaktadir. Tlgili
degerler Cizelge 2.7°de verilmistir (EPA 2019).

Cizelge 2.7. EPA Hava kalitesi indeksi

AQI Sagliga Etkileri
0-50 p/m3 fyi
51-100 p/m3 Orta

101-150 pg/m?® Hassas Gruplar I¢in Sagliga Zararl
151-200 pg/m?® Sagliga Zararh

201-300 pg/m?® Sagliga Cok Zararl

301-500 wm?3 Tehlikeli

Ingiltere’de HSE (Saglik ve Giivenlik Kurulu) tahil tozu i¢in 8 saat zaman agirlikli
ortalama degeri olmak iizere maksimum maruziyet smrin1 10 mg/m® olarak ifade
etmektedir. OSHA disinda, Saglhiga Zararli Maddelerin Kontrolii Diizenlemesi tahil tozu
icin is yeri maruziyet sinir degerini (WEL) belirlemis ve WEL degerinin maksimum sinir
oldugu belirtilmistir. Ancak bu degerin hedef deger olmadigi, miimkiinse maruziyet
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diizeyi WEL sinirlarinin ¢ok altinda tutulmasiin gerekli oldugu ifade edilmistir (HSE
2002).

Ulkeler, ulusal kuruluslar aracilig1 ile isyeri gevresel faktdrlerini degerlendirmek
amaci ile farkli bazi kriterler gelistirmislerdir. Cizelge 2.8’de ABD’deki kuruluslarm (is
Gilivenligi ve Saghigi Ulusal Enstitiisii (NIOSH), Amerikan Hiikiimeti Endiistriyel
Hijyenistleri Toplulugu (ACGIH) ve Is Sagligi ve Giivenligi Ajanst (OSHA)nin
uyguladiklari organik tozlara iliskin bazi sinir degerler gériilmektedir (Alayunt ve Tekin
2023). Tarimda partikiil madde, farkli ¢alisma kosullarinda yapilan islemlerden ve
cevreden kaynaklanan tozlarin birlesik etkisi ile olusmaktadir. Bazi solunum yolu
rahatsizliklar1 ve hastaliklar1 ve bu hastaliklara hangi islemlerin neden oldugu Cizelge 2.9
ve Cizelge 2.10°da verilmistir.

Tarimda kapali binalarda yapilan Olglimlerde oldugu kadar tarla islemleri
sirasinda ¢ikan toz emisyonlarinin Slgiilmesinde de kirleticilerin mekansal dagiliminin
belirlenmesi, 6l¢lim yapilacak noktalarin belirlenmesi agisindan dnemlidir. Arastiricilar
kapali alanlarda genellikle binanin ortasinda veya soluma bdlgesinde ol¢iim yapma
egiliminde olmaktadir. Kirletici dagilimi, 6rnekleme hacmi i¢inde tekdiize ise 6rnekleme
noktasi rastgele olabilir. Degilse en dogru o6rnekleme noktasinin belirlenmesi igin
oncelikle bina i¢inde kirleticilerin mekansal dagilimi belirlenmelidir (Jerez vd. 2011).

Cizelge 2.8. Tarimda oOnerilen farkli iilkelerin maksimum maruziyet diizeyleri (Kirkhorn
and Garry 2000).

OSHA NIOSH ACGIH Egslik siir| Kapali ortamlarda
Tehlike izin verilen Maruziyet | Onerilen maruziyet degerleri yapilan hayvan
Miktar1 (Permissible |diizeyi (Recommended | (Threshold Limit | yetistiriciligi
Exposure Levels) (PEL) |Exposure Limits-(REL)| Values (TLV) aragtirmalari

Genel
Rahatsizlik 15 mg/m? ) 10 mg/m? )
veren toplam
toz
Rahatsizlik
veren 5 mg/m?® - 3 mg/m® -
solunabilir toz
Tahil tozu 10 mg/m?® 4 mg/m3 4 mg/m3 -
Organik toz - - - 2.4-2.5 mg/m?®
Solunabilir - - - 0.16-0.23 mg/m?
organik toz
Endotoksin - - - 640-1000 ng/m?
Amonyak 50 ppm 25 ppm 25 ppm 7.5 ppm
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Cizelge 2.9. Tarimsal solunum yolu tehlikeleri ve hastaliklar1 (Kirkhorn and Garry 2000)

Simiflar

Kaynaklar

Cevre

Kosullar

Organik tozlar

Tahil, saman,

endotoksin, silaj, pamuk,

hayvan yemi, hayvan

Kapali ortam
hayvan yetistirme
islemleri, ahirlar,

Astim, astim
benzerisendrom, Mesleki
Toz, Toksit Sendromu

_yan tiriinleri, silolar, hasat ve (MTTS) kronik bronsit,
mikroorganizmalar firiin isleme akciger hipersensitivites
islemleri gt e .
(Ciftci Akeigeri)
Inorganik tozlar Silikatlar Hasat/toprak isleme Akgiger fibrozu, kronik
bronsit

Gazlar

Amonyak, hidrojen
stilfat, nitrojen oksit,
metan, CO

Kapali hayvan
binalari, Silolar,
giibreler

Astim benzeri sendrom,
trakeo bronsit silo-dolduran
hastalig1, akciger 6demi

Kimyasal

Pestisitler

Giibreler
Dezenfektanlar

Paraguat, organo
fosfatlar
Fumigantlar, Susuz
amonyak Klorin,
kuarterner bilesenler

Uygulayicilar, tarla
isgileri
Depolama kisitlart
Siit sigireiligy,
domuz yetistirme

Akgiger fibrozu, akciger
6demi, bronsiyal spasm,
Mukus membran tahrisi,
trakeobronsit solunum
irritanti, bronsiyal spasm

alanlari
Diger Coziiciiler Motorin, pestisit Depolama kutulart Mukus membran
Kaynak Dumani soliisyonlar1, Nitrus Kaynak Isleri 1rrifasy0nu, Bronchitis,
Zoonotik oksitler, Ozon, Metaller, | Hayvan yetistirme, metal-duman atesi,
enfeksiyonlar Mikroorganizmalar vﬁs;r:leglrlik amfizem, Anthrax, Qatesi,

pisttakoz

Cizelge 2.10. Yaygin tarimsal solunum yolu maruziyetleri ve etkileri (Schenker 1998)

Solunum Boélgesi Temel Maruziyet Hastaliklar /Sendromlar

Sebze tozlari
Hava alejenleri
Akarlar
Endotoksinler
Amonyak

Alerjik ve alarjik olmayan rinitler

Burun ve nazafarenks OrganikToz Toksit Sendromu (OTTS)

Bronsit, Astim,
Astim benzeri sendromu,
OTTS

Havayu ileten yollar -

Sebze tozlari
Endotoksinler,
Miktotoksinler

Bakteri ve mantar,
Hidrojen siilfat, Nitrojen
oksitler, Paraquat, Inorganik
tozlar (Silika, silikatlar)

OTTS

Akciger 6demi/yetiskin solunum
bozuklugu sendromu

Obliteratif brongiolit
Hipersensitivite pnémanisi (HP)
Intersitesyel akciger fibrozu

Terminal bronsiyal ve
alviyolller

Tiirkiye’de 2013 yilinda Tozla Miicadele Yonetmeligi ¢ikmistir. Yonetmelikte
calismalarin sagligin1 ve gilivenliginin korunmasi kapsaminda, isletmelerde isveren
tarafindan tozla miicadele birimlerinin kurulmasi belirtilmektedir. Belirtilen birimin
kurulmasinin gerekli olmadig1 sartlarda ise toz konsantrasyonlarinin belirlenmesine
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yonelik yapilacak dlgiimlerin ISGM (Is Saglig1 ve Giivenligi Enstitiisii Miidiirliigii) veya
konu ile ilgili akredite olan laboratuvarlar tarafindan yapilmasinin gerekli oldugu
belirtilmistir. Yonetmelige gore isletmelerde galisan sayis1 300 kisiden az ise birer ay
aralikla en az 3 6l¢iim yapilmasi konusu yer almaktadir.

Ulkemizdeki Is saghgi ve Giivenligi (ISG) Kanunun’da isyeri tanimi yer
almaktadir. Bununla birlikte tarim isletmeleri genellikle geleneksel yapida aile
isletmeleridir. ISG Kanunun da kendi nam ve hesabina galisanlar yasa kapsami disinda
tutulmustur. Bu nedenle cogunlugu aile isletmesi olan tarim isletmeleri i¢in toz dl¢iimii
yapilmasina iligkin bir diizenleme yoktur. Tarimsal alanda ¢alisanlar i¢in hangi islemler
sirasinda hangi maruziyetlerin s6z konusu olduguna yonelik bilimsel veriler konusunda
eksiklikler bulunmaktadir. Bununla birlikte c¢alisma sirasinda c¢alisanlarin  toz
maruziyetlerinin azaltilmasi tedbirlerinin alinmas1 6nemli bir konudur.

Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi i¢in Temiz odalar i¢in TS 11605 EN 1SO 14644-
1 standardinda toz partikiil maddelerinin boyut ¢aplarina gére standart siniflar1 Cizelge
2.11° de verilmistir.

Cizelge 2.11. Temiz odalar i¢in TS 11605 EN ISO 14644-1 standardi

1SO Asagida gésterilmivs (konsgntrasyon diizeyleri madde 3.2’de"ki"e$itlik (.1)’e g@r?
hesaplanmistir) degerlendirmeye alinan boyutlardan daha biiyiik ve esit partikiiller
Smiflandirma icin en yiiksek konsantrasyon diizeyleri (partikiil/m® hava
sayist (N) 0.1 pm 0.2 pm 0.3 um 0.5 um I pm 5 um
ISO Sinif 1 10 2
ISO Sinif 2 100 24 10 4
ISO Simif 3 1000 237 102 35 8
ISO Sinif 4 10000 2370 1020 352 83
ISO Sif 5 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO Smuf 6 1000000 237000 102000 35200 8320 293
ISO Sinif 7 352000 83200 2930
ISO Simif 8 3520000 832000 29300
ISO Sinif 9 35200000 8320000 293000
Not Olgme islemi ile ilgili belirsizlikler, siniflandirma diizeyinin tayini icin {ic den fazla sayida
olmayan 6nemli sekiller kullanilarak gosterilen konsantrasyon verisini gerektirir.

2.2.3. Is Saghg ve Giivenligi Kanunu

Tiirkiye de 12.06.2012 tarihinde 6331 Sayili Is Saglhgi ve Giivenligi Kanunu
yiiriirliige girmistir. Bu kapsamda ISG konular1 her alandan daha ¢ok giindeme gelmeye
baslamistir. Bununla birlikte kanunun 4. maddesinin ¢ bendine gore kendi nam ve
hesabina tarim ile ugrasan geleneksel tarim isletmeler, kanun kapsami disinda
kalmaktadir. Bu nedenle tarimsal liretimde giivenlik kiiltiiriiniin olusturulmas: konusu 6ne
cikmaktadir ve bu kiltiiriin olusmasina yonelik calismalarin gerekliligi farklh
platformlarda vurgulanmaktadir. Ozellikle diger iiretim kollarma gére daha yogun insan
isgiicii kullaniminin oldugu ve iiretim alanlarinin siirekli arttign seralarda, ISG ile
caligmalarin sinirh diizeyde kaldigr goriilmektedir. Calisma, Tiirkiye de veri eksikligi
bulunan sera alanlarinda yiiriitiilmiistiir. Bu nedenle elde edilecek bulgular, seralarda is
saglig1 ve giivenligine yonelik sahadan alinan bilimsel verilerin belirlenmesi yoniinden
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onemlidir. Bu agidan literatiirde Onemli bir boslugu doldurmasi beklenmektedir.
Calismadan elde edilen 6l¢iime dayali bulgularin akademik olarak konu ile ilgili veri
tabaninin olugsmasma katki saglamasin yaninda; egitim, yayim vb. farkli alanlarda
kullanim potansiyelinin oldugu éngdriilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Seralarda i¢ ortam havasi oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu
aragtirmada; hava kalitesini etkileyen farkli parametrelerin, farkli tirtinler ve farkli
islemler sirasinda pratik ¢alisma kosullarindaki degerleri 6l¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglari
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) IDW yontemi ile analiz edilerek mekansal haritalar
olusturulmustur. Belirlenen degerler Uluslararasi standartlarda belirtilen sinir degerler ile
karsilastirilmistir.

Saha denemeleri Akdeniz Universitesi Kampus alaninda yer alan Ziraat Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama Ciftligi’nde yiiriitilmustiir. Calismada i¢ ortam hava kalitesine
yonelik partikiile madde, sicaklik ve bagil nem degerleri dl¢ililmiistiir. Diger bir parametre
olan CO; diizeyi, CO> giibrelemesi yapilmayan sera i¢ ortamlarin ASHRAE tarafindan
bildirilen 1000 ppm sinir degerin altinda oldugu icin 6ncelikli risk unsurlar1 arasinda
degerlendirilmemektedir. Farkli yapilardaki seralarda yilin farkli donemlerinde yapay
CO2 giibrelemesi yapilmayan seralarda CO2 diizeylerinin yaklasik 400-500 ppm
seviyelerinde oldugu bildirilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada CO; ol¢iimleri dikkate
almmamistir (Chowdhury vd. 2023).

I¢c ortam kalitesine Dikkate alinan parametreler ve serada uygulanan tarimsal
islemler asagida verilmistir.

I¢ Ortam Havasi Parametreleri

* Toz partikiilleri PM (PM1, PM2.5, PM10),
» Sicaklik (°C),
* Bagil nem (%),

Tarimsal Islemler

* Toprak isleme ve dikim
* Bakim
* Hasat

3.1. Sera Ozellikleri

Arastirma denemeleri 4 adet cam ve 1 adet plastik olmak tizere toplam toplam
5 adet serada 2024-2025 iiretim sezonu giiz doneminde yiiriitiilmiistiir. Olgiimler Eyliil
2024-Ocak 2025 doneminde yapilmistir. Tiim cam seralarin boyutlar1 aynidir. Calismanin
yapildig1 sera alanlarinin google earth goriiniimii Sekil 3.1°de verilmistir. Cam seralar ve
plastik seralarin teknik ¢izimi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te, seralara ait bazi Ozellikler
Cizele 3.1°de yer almakatdir.
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kdeni;

Sekil 3.2. Calismanin yapildig1 cam seralarin boyutlari

Sekil 3.3. Calismanin yapildigi plastik sera boyutlari
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Cizelge 3.1. Calismanin yapildig: sera 6zellikleri

Sl\elga Kodlama | Uriin Mal.o.zgtri;esi Uzunluk | Genislik Yﬁll(saerl]dik Yi'\i/lkzgﬁk (Arlwazr)1
1 cst Hiyar Cam 60.00 | 18.00 1.80 6.00 960
2 CS2 | Domates | Cam 60.00 | 18.00 1.80 6.00 960
3 CS3 Biber Cam 60.00 | 18.00 1.80 6.00 960
4 Cs4 | Domates | Cam 60.00 | 18.00 1.80 6.00 960
5 PS1 | Domates | Plastik 2700 | 10.65 3.00 6.00 | 2835

Kuzey-giiney dogrultusunda kurulan seralarda yer alan iirlinler domates, biber ve
hiyardir. Havalandirma islemleri yan cepheler ile ¢atida bulunan ve elektrik motorlari ile
kontrol edilen pencereler yardimiyla dogal yollardan saglanmaktadir. Isitma islemi igin
elektrikli 1siticilar kullanilmaktadir. Sulama islemi damlama sulama sistemi ile
geceklestirilmekte ve su sondaj kuyusundan temin edilmektedir.

3.2. Toprak Ozellikleri

Seralarin toprak analizi TURKAK’dan (AB-0437-T) ile (TS EN ISO /IEC
17025:2017) standardina gore akredite edilmis 6zel bir laboratuvarda (agrioLabEN)
yaptirtlmistir (Cizelge 3.2). Toprak analiz raporuna gore Topragin pH degerinin hafif
alkali reaksiyonda oldugu, c¢ok kiregli diizeyinde oldugunu, minimal tuz diizeyinin
oldugu, topragin tuzsuz oldugu, Su doygunlugunun orta agir diizeyde oldugu, orta
diizeyde organik maddesinin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Seralardan alinan Toprak Analiz Raporu

Analiz Parametreleri Birim Metodlar Analiz Sonucu Degerlendirme
pH - Saturasyon 7.5 Hafif alkali reaksiyon
Kireg (%) Kalsimetrik 194 Cok fazla
Tuz (%) Saturasyon 0.079 Tuzsuz
Doygunluk (%) Saturasyon 63 Orta 1slak biinyeye
Org. Mad. (%) TS 8336 2.76 Orta
Toplam N (%) Kjeldahl 0.095 Yeterli
Bitkiye Yarayigli P (kg P20s/da) Isletme igi metot- 76.12 Cok yiiksek

'SOPT-13 Rev. No: 04'

(TS 8340)

Bitkiye Yarayigh K (kg K20/da) A Asetat-ICP 203.3 Yiiksek
Ekstrakte Edilebilir Ca (kg CaO/da) A Asetat-ICP 1650.6 Yeterli
Ekstrakte Edilebilir Mg (kg MgO/da) A Asetat-ICP 215.8 Yeterli
Bitkiye Yarayisl Fe (ppm) DTPA-ICP 5.83 Yeterli
Bitkiye Yarayigli Mn (ppm) DTPA-ICP 7.38 Yeterli
Bitkiye Yarayish Zn (ppm) DTPA-ICP 14.44 Cok yiiksek
Bitkiye Yarayish Cu (ppm) DTPA-ICP 6.40 Yiiksek
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Cizelge 3.2’de yer alan toprak analiz sonucuna gore topragin %63’i su
doygunlugunda orta agir biinyeli bir toprak yapisina sahip oldugu belirlenmistir. Dogal
bitki tiirleri icin yeterli olabilecegi, yetistirilecek kiiltlir bitkisinin gereksinimine gore
topraga organik madde ilavesi yararli olacag belirlenmistir. Ozgiin ve dinamik toprak
gostergeleri Sekil 3.4 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Not: Grafilderde tarahi olmayan alanlar, toprak verimlilizi bakmundan optimum/kabul edilebilir degerler arahfinm temsil etmektedir.
75 PO — = {

N g2 - N 4

Kirag/CacO3, %

Doyguniuk Banyesi/
Ssturation, %

\ﬁ
K/(Castg) Danges:
K/(Ca+hg) Balance

Toplam Tuzlar/Total Salts, %

Mg /K Dengasi
Mg /K Balance

Toprakts besin maddsierinin yeterilik indis dizayier
1: Cok Dasak; 2: Dugik; 3: Optimum/Yetarl;; 4: Yaksek; 5: Cok Yoksek
5,00
a.00
3,00
2,00
- I
0,00
N 3 3 ca Mg Fe Mn zn cu B a Na s Mo

Sekil 3.4. Seralardan alinan 6zgiin ve dinamik toprak gostergeleri

Cizelge 3.3. Seralardan alinan toprak 6zgiin, dinamik, bitki besin olgiileri

Degerlendirme (Potansivel etkiler vefveya muhtemel sonuclar), 0-30 em
3 pH Hafif alkalin reaksivon. Asit reaksivonda gelismeyen bir cok bitki tirfl icin optimum. T P, Fe ve Mn mikro besinlerinin yaraysshilsimda kismen azalislar gorilebilir.
g’ 'é 5 Kireg (%) Cok kirecli diizey. Fosfor ve bazt mikroelementlerde kuvvetle mubtemel yarayisszhk sorunlan sérilebilir
,é g i Tuz, % Tozzuz, minimal diizey. Bitkilerde olomsuz etki beklenmemektedr. Toprak yikama gereksinimi bulunmamaktadir
a
g 2:0 Su Doyguatugu (%) Orta agir biinye. Su yarayliligs ve toprak isleme direncinde kismen simrlama giriilebilic.
B
Top. Organik M. (%) Orta diizeyde organik madde. Dogal bitki tirleri igin yeterli olabilir. Yetitirilecek kiltir bitkisinin gereksinimine gére topraga organik madde ilavesi yararh olur.
Toplam N (%) Yeterli diizey. Bir cok dogal bitki tiiri igin yeterhi diizeyde N birikimi meveut. Yetigtirilecek kiiltir bitkisinin ticine gore azothu gibre uygulamast gerekli olabilir.
Yarayssh P (mg/kg) ok yiksek dizey. P interaksiyonu nedeniyle stklikla baz mikrobesinlerde yaraygsizlik sorvnlan gérilebilir.
Degigebilir K (kg/da) | Viksek dizey. Mikemmel dizeyde K rezervi mevent
w Degigebilir Ca (kg/da) | Yilksek diizey. Toprakta milkemmel diizeyde Ca rezervi mevent.
;§ Degigebilir Mz (kg/da) | Yeterli dizey. Bitkilerde olumsuz eth ya da eksiklik bellenmemektedis.
=
s Yarayigh Fe (mgkg) | Yeterli dizey. Bitkide olumsuz et ya da ekaiklik beklenmemektedir.
B
é Yarayssli Mn (mglkg) | Cok yiksek dizey. Muhtemel mikrobesin interaksiyonlars ve Ma tyonuna duyarh bitkilerde ohumsuz etliler gorilebilir.
:g Yarayssl 7n, (mgfkg) | Cok yiksek dizey. Muhtemel mikrobesin ve P interaksiyonlan ve Zn iyonuna duyarh bitkilerde olumsuz etkiler girilebilir.
% Yarayssh Co (mg/kg) Yiiksek dizey. Toprakta muhtemel mikrobesin interaksiyonlart ve duyarh bitkilerde toksisite etkileri génilebilir
g Varaysh B (mghe) | Avalis item buluamamaliadc
=
Yaraysh Ol (mglg) | Aualiz istems buluamamaldadic
VaraygltNauake) | Analiz item butwnmamabtadie
Vet SON D) | v st bamamalt
YarayshMo (mglke) | Analipstem bulunmamaktadc
. CalMg Dengesi Hdeal oranda
g | MKDegei® fdeal ornda
.
ﬁgé (Co-Mg)K Dengesi® | Dk (Ca ya da Mg eksiklii rilebili)
é : i K/NaDengesi*
% ;%:O P/S Dengesi*
[E‘é PiZn Deagesi* P/Zn dengesizlifi (Fazla P, Zn noksantsis gorilebil)
FelMn Dengesi* FelMn dengesizlisi (Fe ekl gorilebilir
*: Bu dlgiitler ideal toprak kogullarmnda ve optimum bitkt besin diizeylerinde dnerilen referans degerlere gire dizenlenmi; otup, farkl toprak ve tklim kogullannda degerlendirmelerde farkliliklar olabilmektedir.
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3.3. Ol¢iim Cihazlan
3.3.1. Partikiil madde, sicaklik ve bagil nem 6l¢iim Cihazi

Denemelerde elle tasinabilir partikiil 6l¢tim cihazi (PCE) kullanilmistir. Cihaz ile
ayn1 zamanda bagil nem ve sicaklik degerleri de Olciilebilmektedir. Cihaza ait goriintii
Sekil 3.5te, teknik 6zellikler Cizelge 3.4°te yer almaktadir.

H

Sekil 3.5. Partikiil 6l¢iim cihazi (PCE)

Cizelge 3.4. Toz partikiil 6l¢iim cihazinin (PCE) teknik 6zellikleri

Cihaz Ozellikleri Deger Araliklar

Ortam kosullar1 0...50°C-10....90 % RH

Ekran 2.8/ 320x240 piksel/renkli

Batarya Sarj edilebilir batarya 4 saat kullanimli
Hafiza kart1 80 MB, SD card 8 GB

Partikiil Sayimi

Olgiilebilir partikiil boyutu/birim 0.3/0.5/1.0/2.5/5.0 ve 10 um adet, (ug/m?)
Akis orani 2.83l/min

Veri kaydi 5000 kayit

Sayma modu Kiimiilatif, diferansiyel, Konsantrasyon
Hava Sicaklik ve Nem 0...+50°C 0%RH 100%RH

3.3.2. Air 3D MAP cihaz1

Calismada oOl¢iim  koordinatlar1  dikkate alinarak mekansal haritalar
olusturulmustur. Koordinatlarin belirlenmesinde AIR 3D MAP cihazi kullanilmistir.
Cihaz Tiibitak Bigg 2022-2 yesil cagri projesi kapsaminda, Hava Kirleticisi Olgen
Insansiz Hava Araci Tasarimi ve 3D Hava Modellemesi baslikli proje kapsaminda
gelistirilen bir cihazdir (Giillidag ve Aksoy 2022). AIR 3D MAP cihazin teknik
ozellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. AIR 3D MAP cihazi teknik 6zellikleri (Giilliidag ve Aksoy 2022).

Sensor Kodlart Modiil Bilgileri ve Gelistirme Kart1

DHT11 Sicaklik Nem Sensorii: Mini Arduino Mega2560 Pro
MQ-135 Hava Kalitesi Ol¢iim Modiilii

MQ-131 Ozon Olgiimleme Modiilii

MH-Z19 Kiz1ltesi Karbondioksit Olgme Sensdr Modiilii
BME280 12C Sicaklik Basing Nem Sensorii

MICS-6814 Gaz Sensorii - Karbon Monoksit/Azot /Amonyak
MICS-6814: Gaz Sensorii

Arduino Hafiza Kart1 Modilii

GY-NEO6MV?2: GPS Modiili Ugus Kontrol Sistem GPS

3.4. Mekansal Haritalarin Olusturulmasi

Calismada mekansal haritalarin olusturulmasinda, jeoistatistik yontemlerden IDW
(Inverse Distance Weight) Ters Mesafe Yontemi kullanilmistir. Ters Mesafe Metodu
(IDW) kullanilarak QGIS yazilimi ile mekansal haritalar olusturulmustur. Mekansal
caligmalarda sahadan 6rneklem alinmasi ve bu 6rneklemin haritalanmasi islemi birgok
alanda oldugu gibi seralar da kullanilmaktadir. Ters Mesafe agirliklandirma (IDW) ve

Kriging metodu uzamsal enterpolasyon metotlarindan en ¢ok kullanilanlar arasindadir
(Sekulic 2020).

IDW metodunda oOrneklemlerin  agirlikli  ortalamasina  dayandirilarak
enterpolasyon islemi yapilir. islem, noktalara olan mesafe uzunluklarina dayandirilarak
yapilan bir yontemdir. Enterpolasyon (Tasima) metodunun tahmin dogrulugunun yiiksek
oldugu birgok ¢alismada elde edilmistir (Wong 2016).

IDW metodun da degeri bilinen noktalarin, degerleri ile bilenen mesafe
kullanilarak orantilanmasi ile bilinmeyen ara degerin elde edilmesi seklinde islem
gerceklesmektedir. Olgiimlerde X ve Y koordinatlar1 arasi 3 m olarak belirlenmis bu
aralikta cthazdan degerler alinmistir.

Orneklem noktalarinin  koordinat sistemi WGS UTM 36N projeksiyon
sistemindedir.
3.5. Olciimlerin Yapilmasi

Arastirmada veriler, pratik kosullarda yapilan 6l¢iimler ile elde edilmistir. Yapilan
Olctimler Cizelge 3.6°da 6zetlenmistir. Seralarda yetistirilen tirlinler ve dikim zamanlari
Cizelge 3.7’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.6. Arastirma kapsaminda yapilan 6l¢iimler
Tarimsal . Sera
. Olgiim
Islemler CS1 | CS2 | CS3 | CS4 | PS1
) Partikiil Madde X X X X X
Topra y
isleme-Dikim Bagil Nem X X X X X
Sicaklik X X X X X
Partikiil Madde X X X X X
Bakim Bagil Nem X X X X X
Sicaklik X X X X X
Partikiil Madde X X X X X
Hasat Bagil Nem X X X X X
Sicaklik X X X X X
Cizelge 3.7. Seralarda yetistirilen {irlinler ve dikim tarihleri
. Sera
Kriter
Cs1 CS2 CS3 CS4 PS1
Uriin Hiyar Domates Biber Domates | Domates
Yetistiricilik | Cift iiriin | Cift {iriin e Cift iirlin e
Sekli /Giizlik | /Giizlik | o< U | UGk | Lok Urun
Dikim 20 Eyliil 20 Eyliil 20 Eylil 20 Eyliil 21 Ekim
Tarihi 2024 2024 2024 2024 2024

Denemeler sirasinda oOlglim yiikseklikleri, c¢alisanlarin ¢alisma sirasindaki
duruslar1 (postiir) dikkate alinarak belirlenmistir. Calisan duruslar1 sirasinda basg
yiiksekligi esas alinmigtir. Olgiimler sirasinda Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama
Ciftligi’nde calisan toplam 8 tarim isgisi gorev yapmustir. Her bir 6l¢iim noktasinda
verinin alinmasi yaklasik 5 saniye siirmektedir. Her bir 61¢iim cam seralarda 30 dakikada,
plastik serada 6 dakikada tamamlanmistir. Denemeler sirasinda dikkate alinan olglim

yiikseklikleri ve siireleri Cizelge 3.8°de yer almaktadir.

Cizelge 3.8. Arastirma kapsaminda yapilan 6l¢iim yiikseklikleri

. Olgiim Yiiksekligi (cm)
Islem

Domates
Toprak Isleme 140
Dikim 60
Bakim 150
Hasat 100
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3.5.1.Toprak isleme ve dikim

Sera yetistiriciliginde iiretim faaliyetleri dikim islemi ile baglamaktadir. Dikim
yatag1 hazirligindan 6nce toprak islenmektedir. Toprak islemede sirasiyla ¢izel ve toprak
frezesi kullanilmistir. Belirtilen uygulama Antalya ilinde yaygin bir uygulama seklidir
(Canakci1 2005). Olgiimler sirasinda giic kaynagi olarak bir bahge traktdrii (New Holland-
T4.90B) kullanilmistir. Belirtilen islemlerin ardisik olmasi ve dl¢iilen degerlerin birbirine
¢ok yakin degerlerde Olgiilmesi nedeniyle toprak isleme ve dikim ayni grupta
degerlendirilmistir ve ¢caligmada ortalama degerler kullanilmistir. Toprak isleme ve dikim
islemleri sirasinda yapilan Olciimlere ait goriintiiler Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de yer
almaktadir.

(@) (b)

Sekil 3.6. Toprak isleme sirasindaki (a-¢gizel, b-toprak frezesi) 6l¢lim goriintimleri

(@) (b)
Sekil 3.7. Seralarda dikim islemi sirasindaki 6l¢timler (a, b)

3.5.2. Bakim Islemleri

Sera yetistiriciliginde dikim isleminden sonra bitki boyu belirli bir ylikseklige
ulastiginda bitkiler askiya alinmakta ve sira {izerinde bulunan tellere baglanmakta ve bitki
boyu biiyiidiik¢e ipe dolama islemi yapilmaktadir. Gelisme doneminde bitki iizerinde
bulunan bazi dal ve yapraklar belirli araliklarla temizlenmektedir. Bolgede bu islem
budama, koltuk alma, filiz kirma, fisil alma, yaprak arasi agma gibi terimlerle
adlandirilmaktadir (Canakci 2005). Belirtilen islemler bakim islemleri olarak adlandirilir
ve belirli periyotlarda yapilan bu islemler sera yetistiriciliginde yogun emek
gerektirmektedir. Ornegin ipe dolama isleminin bir iiretim sezonunda hiyar ve biberde 15
kez domateste 5 kez yapilmaktadir. Filiz alim islemi ise biberde 12 kez, domates ve
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hiyarda 5 kez yapilmaktadir. Calismada bakim islemleri sirasinda yapilan 6l¢iimlere ait
goriintiiler Sekil 3.8°de verilmistir.

Sekil 3.8. Bakim islemleri ve dl¢iimler (a, b, ¢, d, e, )

3.5.3. Hasat islemi

Hasat olgunluguna gelmis sebzeler belirli araliklarla insan isgiicii ile
toplanmaktadir. El ile toplanan {iriinler sera igerisinde kasa ile taginarak, sera disinda veya
kenarinda siniflandirilmaktadir. Bu islemler yogun is giici gerektirmektedir (Sekil 3.9).
Olgiimler toplama islemi sirasinda alinmistir. Hasat sirasindaki durus dikkate alindiginda
yiiksekliklerin 50 cm, 100 cm ve 120 cm oldugu gdzlenmistir. Olgiimlerde yiikseklik 100
cm olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 3.9. Hasat islemleri ve 6l¢iimler (a, b, ¢, d)

3.6. Ol¢iim Verilerin istatistiksel Analiz Yontemi

Calisma verileri IBM SPSS Istatistiktik 26.0 (IBM, Armonk, NY, USA)
programina aktarilarak analizler tamamlanmistir. Veriler degerlendirilirken sayisal
degiskenler igin tanimlayici istatistikler (ortalama, standart sapma, medyan) verilmistir.
Uygulanacak analizlere karar verebilmek i¢in Oncelikle tiim 6l¢iimlere normal dagilim
varsayimi i¢in Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmigtir. Test sonucunda
Olgtimlerin  normal dagilim varsayimmi sagladigi  goriilmistiir. Bu nedenle
karsilastirmalarda parametrik testler kullamlmistir. Ikiden fazla bagimsiz grup (iiriinler)
arasinda Ol¢iimlere gore farklilik olup olmadig: tek yonlii varyans Analizi (ANOVA) ile
incelenmistir ve gruplar arasinda farklilik olduguna ise Tukey Testi uygulanmistir. ikiden
fazla bagimli grup (asamalar) arasinda farklilik olup olmadigi, tekrarli olgtimlerde
(Repeated Measures) ile incelenmis olup hangi gruplar arasinda farklilik olduguna ise
Bonferroni testi ile bakilmistir. Degerlendirmelerde tarimsal islemler “Asamalar”
(1. Asama: toprak isleme-dikim, 2. Asama: bakim, 3. Asama: hasat) olarak tanimlamistir.

39



BULGULAR ve TARTISMA A. COSGUN

4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirma kapsaminda Seralarda yetistirilen farkli {irlinlere uygulanan toprak
isleme-dikim, bakim ve hasat islemleri sirasinda 6l¢iilen i¢ hava kalitesi ile ilgili degerler
icin olusturulan mekansal haritalar, istatistiksel analiz ve uluslararas: standartlar ile
yapilan karsilagtirmalar asagidaki basliklarda yer almaktadir.

4.1. Mekansal Haritalar
4.1.1. Toprak isleme ve dikim sirasinda iiretilen mekansal haritalar

Arastirma kapsaminda yapilan toprak isleme ve dikim islemleri sirasinda yapilan
Ol¢iimler ve koordinatlar dikkate alinarak olusturulan, partikiill madde miktar1 (PM1,
PM2.5 ve PM10), sicaklik ve bagil nem degerlerine ait mekansal haritalar Sekil 4.1-
Sekil 4.10°da verilmistir.

w;¢.c
5

Sekil 4.1. CS1 (hiyar) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda PM|1
(@), PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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Sekil 4.1°e gore, CS1 hryar serasinda sera i¢inde degiskenlik gostermekle birlikte
ortalama partikiil madde degerleri PM1 icin 147.71 pg/m3, PM2.5 i¢in 15.28 pg/m® ve
PMI10 igin 12.45 pg/m? olarak belirlenmistir. Havada daha uzun siire kalan en kiigiik
partikiill madde grubuna ait PM1 degerleri diger gruplara gore daha yiiksek ¢ikmuistir.
PM1’e ait degerlerin TS11605 EN 1SO 14644-1 standardina gore ISO sinif 5 grubunda
yer aldigi, EPA standardina gore insan sagligi yoniinden orta zararli seviyede oldugu
goriilmektedir. PM2.5 icin standart Avrupa Birligi (AB) standart smir degeri 35 ug/m?
belirtilmistir. PM10 igin ise sinir deger Diinya saglik 6rgiitii (WHO) tarafindan 50 pg/m?
olarak bildirilmistir. Calismada 6l¢iilen degerler bu degerlerin altinda kalmaktadir.

Sera igerisindeki koordinat degerleri farkli degerlerin oldugu goriilmektedir.
Ancak PM2.5 degerlerinin seranin giiney kisminda arttigi goriilmektedir. Bu artisa
belirtilen konumda yer alan ve seraya giris ¢ikislarin kullanildigi kapinin neden oldugu
sOylenebilir. Bu iglemler sirasinda havalandirma ve yan pencerelerin tamami agik
konumdadir (Sekil 4.1).

(b)

Sekil 4.2. CS1 (hiyar) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda
sicaklik (a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalar

Sekil 4.2°ye gore hiyar yetistirilen CS1 serasina ait toprak isleme ve dikim
islemleri sirasinda ortalama sicaklik degeri 32.46 °C olarak hesaplanmaktadir. Mekansal
harita incelendiginde en diisiik sicakligin 30°C oldugu goriilmektedir. Bu degerler
ASHRAE standartinda yer alan alt standart degerin (20°C) ilizerindedir. Ayni islemler
sirasinda sera igindeki ortalama bagil nem degeri %32.8’dir ve ASHRAE simir degeri
olarak verilen %50 bagil nem degerinin altindadir.
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Sekil 4.3. CS2 (domates) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda
PM1 (a), PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalar
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Sekil 4.4. CS2 (domates) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda
sicaklik (a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalar
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CS2 domates serasinda toprak isleme ve dikim sirasinda belirlenen ortalama
partikiil madde degerleri PM1, PM2.5 ve PM10 sirasiyla 147.03 pg/m3, 15.56 pg/m? ve
12.48 ug/m*dir (Sekil 4.3). PM1 degerleri diger gruplara gore daha yiiksektir. PM1’e ait
degerlerin TS11605 EN ISO 14644-1 standardina gore ISO simif 5 grubunda yer aldigi,
EPA standardina gore insan saglig1 yoniinden hassas gruplar igerinde zararl seviyededir.
PM2.5 i¢in ol¢iim degeri 15.56 pg/m® bulunmustur. Bu deger AB standartlarinda
bildirilen sinir degerin (35 pg/m?) altindadir. Calismada PM10 icin belirlenen sinir deger
WHO tarafindan bildirilen 50 pg/m?degerinin altindadur.

Toprak isleme ve dikim iglemleri sirasinda domates yetistirilen CS2 serasina ait
Olctilen ortalama sicaklik degeri 32.52°C’dir. Mekansal harita incelendiginde en diisiik
sicakligin 30°C oldugu goriilmektedir. Bu deger ASHRAE standarttin da 20°C olarak
bildirilen alt sinir degerin iizerindedir. Ayni1 iglemler sirasinda sera i¢indeki ortalama bagil
nem degeri %32.8 olarak belirlenmistir. ASHRAE standartlar1 dikkate alindiginda bagil
nem degerinin (%50) sinir degerinin altinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.5. CS3 (biber) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda PM|1
(@), PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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Sekil 4.6. CS3 (biber) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda
sicaklik (a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalar

Sekil 4.5’te CS3 biber serasinda toprak isleme ve dikim islemlerinde belirlenen
ortalam PM1 degeri 148.54 pg/m*’dir. Bu degerin TS11605 EN ISO 14644-1 standardina
gore ISO smif 5 grubunda yer aldig1 tespit edilmistir. Ayn1 deger EPA standardina gore
insan sagligi yoniinden zararl seviyededir. Ortalama 15.69 ug/m® olarak belirlenen
PM2.5 degeri, 35 pg/m? olarak bildirilen AB standart siir degerinin altindadir. PM10
i¢in belirlenen ortalama deger (12.54 ug/m?), WHO tarafindan bildirilen smir degerin (50
ug/m?®) altinda kalnstir.

Sekil 4.6’da biber yetistirilen 3 No’lu cam seraya ait mekansal haritalarda sera
i¢in sicaklik degerlerinin 30°C-35°C arasinda degistigi goriilmektedir. Ortalama sicaklik
32.61°C’dir. Bu degerlerler ASHRAE standarttin da kapali ortamlar igin 20°C olarak
belirtilen alt sinir degerin lizerindedir. Ayn1 islemler sirasinda sera i¢indeki ortalama bagil
nem degerleri %30-35 arasinda degisiklik gostermistir. Bu degerler ASHRAE tarafindan
belirtilen %50 bagil nem siir degerinin altindadir.

Sekil 4.7’e gore CS4 domates serasinda toprak isleme ve dikim sirasinda ortalama
PM degerleri; PMI icin 150.71 pg/m3, PM2.5 igin 14.39 pg/m® ve PMIO icin
12.45 ng/m?3 olarak belirlenmistir. En kiiciik partikiil madde grubuna ait PM1 degerleri
diger gruplara gore daha yiiksek ¢ikmistir. PM1°e ait degerleri TS11605 EN ISO 14644-
1 standardina gore ISO smif 5 grubunda yer almaktadir. Belirlenen degerler EPA
standardina gore insan sagligir yoniinden zararli seviyededir. PM2.5 i¢in standart AB
standart siir degeri 35 pg/m? belirtilmistir. PM2.5 igin 6l¢iim degeri 14.39 pg/m®
bulunmustur ve bu deger AB siir degerinin altindadir. PM10 i¢in sinir deger WHO
tarafindan 50 pg/m? olarak bildirilmistir. Calismada belirlenen PM10 degerleri WHO
degerinin altindadir. Sekil 4.8’de domates yetistirilen CS4 serasinda ait toprak isleme ve
dikim islemleri sirasinda Olciilen sicaklik degerlerinin 30-35°C arasinda degistigi
goriilmektedir. Ortalama sicaklik degeri 32.37 °C’dir. Bu degerler ASHRAE standarttin
da yer alan alt sinir standart degerin (20°C) tizerindedir. Ayni islemler sirasinda sera
icindeki ortalama bagil nem degeri %32.56’dir ve ASHRAE tarafindan belirtilen sinir
degerin (%50 bagil nem) altindadir.
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PM 2.5

i

Sekil 4.7. CS4 (domates) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda
PM1 (a), PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalar

Sekil 4.8. CS4 (domates) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda
sicaklik (a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalari
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(©
Sekil 4.9. PS1 (domates) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda
PM1 (a), PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalar
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(b)
Sekil 4.10. PS1 (domates) IDW metoduyla toprak isleme ve dikim (1. Asama) sirasinda
sicaklik (a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalart
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Plastik serada yapilan toprak isleme ve dikim islemleri sirasinda ortalama partikiil
madde degerleri PM1 icin 149.00 pg/m, PM2.5 igin 14.85 ug/m® ve PM10 icin 12.63
ng/m?olarak belirlenmistir (Sekil 4.9). PM1 degerlerinin ISO standardia gore sinif 5’te
yer aldigi, EPA standartlarina gore insan sagligi yoniinden zararlhi seviyede oldugu
goriilmektedir. PM2.5 i¢in bu ¢alismada belirlenen degerler AB tarafindan bildirilen 35
ng/m*lik degerin altinda kalmistir. Bu arastirmada 6lciilen PM10 degerleri WHO
tarafindan bildirilen 50 pg/m? degerinin altinda kalmustir.

Sekil 4.10’a gore domates yetistirilen plastik serada (PS1) toprak isleme ve dikim
islemleri sirasinda sera icinde degiskenlik gosteren sicaklik degerlerinin ortalamasi
32.63 °C’dir. Mekansal harita incelendiginde en diisiik sicakligin 30-35°C arasinda
degistigi gortilmektedir. Bu degerler ASHRAE standarttin da yer alan standart alt
degerinin (20°C) tizerindedir. Ayn1 islemler sirasinda sera igerisinde %30-35 arasinda
degiskenlik gosteren bagil nem degerinin ortalamasi %31.93°diir. Bu deger ASHRAE

siur degeri olarak verilen %50 bagil nem degerinin altindadir.

4.1.2. Bakim sirasinda iiretilen mekansal haritalar

Calisma kapsaminda yapilan bakim islemleri sirasinda yapilan Ol¢limler ve
koordinatlar dikkate alinarak olusturulan, partikiil madde miktar1 (PM1, PM2.5 ve
PM10), sicaklik ve bagil nem degerlerine ait mekansal haritalar Sekil 4.11-Sekil 4.20’de
verilmistir.

Sekil 4.11°de CS1 hiyar serasinda dlgiilen ortalama partikiil madde degerleri PM1,
PM2.5 ve PMIO igin swrasiyla 110.68 pg/m3, 11.46 ng/m® ve 9.47 pg/m® olarak
belirlenmistir. Toprak isleme ve dikim islemlerinde oldugu gibi bakim islemlerinde de en
kiiciik partikiil madde grubuna ait PM1 degerleri diger PM2.5 ve PM10 degerlerinden
daha yiiksektir. PM1’e ait degerler ISO Smif 5°de yer almaktadir ve EPA’ya gore zararli
diizeydedir. PM2.5 degeri AB (35 pg/m®), PM10 degeri WHO tarafindan belirtilen sinir
degerinin (50 pg/m?®) altindadur.

Sekil 4.12°ye gore hiyar yetistirilen CS1 serasina ait bakim islemleri sirasinda
belirlenen ortalama sicaklik degeri 32.74 °C’dir. Mekansal harita incelendiginde sicaklik
degerlerinin 26-40°C arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler ASHRAE tarafindan
bildirilen 20°C alt sinir degerinin {izerindedir. Ayni islemler sirasinda sera igindeki
ortalama bagil nem degeri %32.48 olarak belirlenmistir ve bu deger ASHRAE simir

degerinin (%50) altindadir.
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PM1

Sekil 4.11. CS1 (hiyar) IDW metoduyla bakim iglemleri (2. Asama) sirasinda PM1 (a),
PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalart
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(b)
Sekil 4.12. CS1 (hiyar) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda sicaklik (a)
ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalart
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Sekil 4.13. CS2 (domates) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda PM1
(@), PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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(b)
Sekil 4.14. CS2 (domates) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda sicaklik
(a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalari
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CS2 domates serasinda bakim iglemi sirasinda ortalama partikiil madde degerleri
PM1 igin 110.39 pg/m3, PM2.5 igin 11.75 ug/m® ve PM10 igin 9.38 pg/m? olarak
belirlenmistir. PM1 sinir degerleri 72-154 pg/m? arasinda degismistir. Bu degerler
TS11605 EN ISO 14644-1 standardina gore ISO simif 5 grubunda yer almaktadir ve EPA
standardina gore insan sagligi yoniinden zararli seviyededir. PM2.5 i¢in belirlenen ve
mekansal haritada goriilen 7-16 pg/m® degerleri AB standart sinir degerinin (35 pg/mq)
degerinin altinda kalmistir (Sekil 4.13). Calismada sera igerisinde degiskenlik gosteren
PM 10 degerleri 7-12 pg/m?® arasinda ol¢iilmiistiir. Bu degerler WHO tarafindan bildirilen
50 ng/m3 sinir degerinin altinda kalmaktadir.

Sekil 4.14’e gore domates yetistirilen CS2 serasina ait bakim islemleri sirasinda
ortalama sicaklik degeri 32.39 °C olarak hesaplanmistir. Mekansal harita incelendiginde
sicaklik degerlerinin 26-40°C arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler ASHRAE
standarttin da yer alan alt standart degerin (20°C) ilizerindedir. Ayn1 islemler sirasinda
sera iginde %21-45 arasinda degiskenlik gosteren bagil nem degeri %50 olarak belirlen
ASHRAE smir degerinin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.15. CS3 (biber) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda PM1 (a),
PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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CS3 biber serasinda bakim islemleri sirasinda Olgiilen ve sera igerisinde farkli
noktalarda degiskenlik gosteren partikiil madde ortalama degerleri PM1, PM2.5 ve PM10
i¢in sirastyla 111.79 ug/m?, 11.80 pg/m® ve 9.37 pg/m® olarak tespit edilmistir. PM1
degerlerinin diger gruplara gore daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15).
PMTI’e ait ISO smf 5 grubunda yer aldigi ve EPA standardina gore insan sagligi
yoniinden zararli diizeyde oldugu goriilmektedir. PM2.5 i¢in belirlenen deger AB standart
sinir degerinden (35 ug/m3) daha diisiiktiir. PM10 i¢in belirlenen ortalama deger WHO
tarafindan 50 pg/m?olarak bildirilen smir degerden daha diisiiktiir.
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(a) (b)
Sekil 4.16. CS3 (biber) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda sicaklik (a)
ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalar

Sekil 4.16’ya gore biber yetistirilen CS3 serasina ait bakim islemleri sirasinda
sicaklik degerlerinin 26-40°C arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler ASHRAE
standarttin da yer alan standart alt degerin (20°C) ilizerindedir. Ayni1 islemler sirasinda
sera iginde %?21-45 arasinda degiskenlik gosteren bagil nem degeri %50 olarak belirlenen
ASHRAE smir degerinin altinda kalmaktadir.

Sekil 4.17°e gore CS4 domates serasinda bakim sirasinda ortalama partikiil madde
degerleri PMI igin 113.06 pg/m3 PM2.5 igin 10.85 ug/m® ve PM10 icin 9.34 ug/m?
olarak saptanmistir. Mekansal haritaya gore sera igerisinde 71-153 pg/m?® arasinda
degisim gosteren PM1 degerleri ISO smif 5 grubunda yer almaktadir. Ayni degerlerin
EPA standartlarina gore insan saglig1 yoniinden zararli diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu
caligmada PM2.5 icin olciilen degerler (7-16 pg/m®) AB standart smir degerinin
(35 pg/m?®) altinda kalmistir. PM10 icin degiskenlik gosteren 7-12 pg/m? degerleri Diinya
saglhk orgiitii (WHO) tarafindan bildirilen 50 pg/m? degerin altinda kalmustir.
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(c)
Sekil 4.17. CS4 (domates) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda PM1
(@), PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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(a) (b)
Sekil 4. 18. CS4 (domates) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda sicaklik
(a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalari
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Sekil 4.19. PS1 (domates) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda PM1 (a),
PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalart

CS4 (domates) serasinda bakim islemleri sirasinda ortalama sicaklik degeri
32.13 °C olarak hesaplanmustir. Bu deger ASHRAE standarttin da yer alan ve 20°C olarak
belirtilen alt sinir degerin tizerindedir. Ayni islemler sirasinda sera igindeki ortalama bagil
nem degeri %32.62°dir ve ASHRAE sinir degeri olarak verilen %50 bagil nem degerinin
altindadir.

Sekil 4.19’a gore PS1 domates serasinda bakim sirasinda ortalama partikiil madde
degerleri PM1, PM2.5 ve PM10 icin sirastyla 124.78 pg/m?, 11.30 pg/m3 ve 9.63ug/m?
olarak belirlenmistir. PM1 degerleri diger gruplara gore daha yiiksek diizeydedir. PM1
i¢in Ol¢iilen degerlerin TS11605 EN ISO 14644-1 standardina gore ISO sinif 5 grubunda
yer aldigr ve EPA standardina gore insan sagligi yoniinden zararli diizeyde oldugu
belirlenmistir. PM2.5 igin 6lciilen degerler, AB standart smir olarak belirtilen 35 pg/m®
degerinden daha diisiik diizeydedir. PM10 i¢in belirlenen ortalama deger, WHO
tarafindan bildirilen 50 pg/m®liik degerin altinda kalmistir.

53



BULGULAR ve TARTISMA A. COSGUN

Nem (%)
I - - {1 Olgom Nekislan
e s
- 78038

Sekil 4.20. PS1 (domates) IDW metoduyla bakim islemleri (2. Asama) sirasinda sicaklik
(a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalari

Domates yetistirilen plastik serada (PS1) yapilan bakim iglemleri sirasinda
ortalama sicaklik degeri 32.93 °C olarak belirlenmistir. Mekansal harita incelendiginde
en diistik sicakligin 26°C oldugu goriilmektedir. Bu degerler ASHRAE standarttin da yer
alan alt standart degerin (20°C) iizerindedir. Ayni islemler sirasinda sera igindeki
ortalama bagil nem degeri %38.59’dur ve ASHRAE sinir degeri olarak verilen %50 bagil
nem degerinin altindadir.

4.1.3. Hasat sirasinda iiretilen mekansal haritalar

Caligma kapsaminda incelenen hasat islemleri sirasinda yapilan olgtimler ve
koordinatlar dikkate alinarak olusturulan, partikiil madde miktar1 (PM1, PM2.5 ve
PM10), sicaklik ve bagil nem degerleri mekansal haritalar1 Sekil 4.21-Sekil 4.30°da
verilmistir.

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi hiyar yetistirilen CS1 serasinda yapilan hasat
islemleri sirasinda farkli koordinatlardaki partikiil madde miktarlar1 degiskenlik
gostermektedir. PM1 degerleri 112-7010 pg/m? arasinda degiskenlik gostermektedir ve
ortalama deger 3541.37 olarak belirlenmistir. PM1 i¢in belirlenen degerler ISO Sinif 6
grubunda yer almaktadir ve EPA standartlarina gore insan sagligi yoniinden ¢ok zararli
diizeydedir. PM2.5 igin olciilen simr degerler 8-2435 pg/m® arasindadir ve ortalama
1227.65 pg/m?3 olarak hesaplanmigtir. PM2.5 icin belirlenen ortalama deger AB standart
smir degerinden (35 ug/m®) yiiksektir. Calismada PM10 igin dlgiilen degerler 3-
181 pg/m?® arasinda degismektedir ve ortalama 97.32ug/m¥tiir. Hesaplanan ortalama
deger WHO tarafindan 50 pg/m?®olarak bildirilen degerden daha yiiksektir.
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()
Sekil 4.21. CS1 (hiyar) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda PM1 (a),
PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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Sekil 4.22. CS1 (hiyar) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda sicaklik (a)
ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalari

55



BULGULAR ve TARTISMA A. COSGUN

Calismada olgiilen 6zellikle PM1 olmak tizere partikiil madde miktarlar1 diger
islemlere (toprak isleme, dikim ve bakim) gore yiiksek ¢ikmistir. Olgiimler sabah
saatlerinde yapilan hasat islemleri sirasinda yapilmistir. Diger islemlerden farkli olarak
dis ortam hava sicakliginin diisilk olmasi (10°C) nedeniyle kapi1 ve havalandirma
pencelerelerin tamaminin kapali tutulmustur. Bu nedenle igerideki hava hareketi
kisitlanmistir. Seralarda tozlama islemi i¢in kullanilan bambus arilar1 kullanilmaktadir.
Hasat islemi sirasinda bitki iizerindeki meyvelerle birlikte cigekler de bulunmaktadir.
Meyve toplanirken ayni zamanda arilarin ¢alismasinin ve ¢igekler iizerinde hareket
etmesinin sera igerisindeki polen hareketliligini artirdigi, buna bagli olarak i¢ ortamda
partikiil madde miktarinin arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.23. CS2 (domates) IDW metoduyla hasat igslemleri (3. Asama) sirasinda PM1 (a),
PM2.5 (b) ve PM10 (c¢) degerleri mekansal haritalar
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Sekil 4.22’ye gore hiyar yetistirilen CS1 serasina ait hasat iglemleri sirasinda
ortalama sicaklik degeri 19.76 °C olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler ASHRAE
standarttin da yer alan alt standart deger (20°C) ile ortiismektedir. Bu islem sirasinda
calisanlarin ideal bir sicaklik diizeyinde hasat islemi yaptiklar1 belirlenmistir. Ayni
islemler sirasinda sera igindeki ortalama bagil nem degeri %47.79’dir. Bagil nem sinir
nem degeri ASHRAE tarafindan %50 olarak bildirilmistir. Calisanlarin ideal degere
yakin nem diizeyinde c¢alistiklar1 sdylenebilir. Bu degerler ile ¢alisanlarin hasat islemleri
sirasinda diger islemlere gore daha konforlu bir ortamda calistig1 s6ylenebilir.

Sekil 4.23’e gore CS2 domates serasinda hasat islemi sirasinda ortalama partikiil
madde degerleri; PM1 igin 4513.32 ug/m3 PM2.5 icin 1487.82 ug/m® ve PM10 igin
125.84 ug/md olarak hesaplanmistir. PM1’e ait degerlerin TS11605 EN ISO 14644-1
standardina gdre ISO sinif 6 grubunda yer aldigi, EPA standardina gore insan sagligi
yonlinden c¢ok =zararli seviyede oldugu belirlenmistir. PM2.5 i¢in Olglim degeri
1487.82 ng/m3dir ve bu deger AB tarafindan belirtilen degerin (35 ug/m® cok
{izerindedir. PM10 igin belirlene deger WHO tarafindan bildirilen 50 pg/m?® degerden
yiiksektir.

Sekil 4.24. CS2 (domates) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda sicaklik
(a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalar

Sekil 4.24°e gore domates yetistirilen CS2 serasindaki hasat hasat islemleri
sirasinda ortalama sicaklik degeri 19.34 °C olarak belirlenmistir. Mekansal harita
incelendiginde sicaklik alt ve iist sinir degerlerinin 15-24°C oldugu goriilmektedir.
Ortalama deger ASHRAE standarttin da belirtilen alt sinir degere (20°C) yakin bir
degerdir. Ayni islemler sirasinda sera igindeki ortalama bagil nem degeri %47.93 diir ve
ASHRAE siir degeri olarak verilen %50 bagil nem degerine yakindir.
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Sekil 4.25. CS3 (biber) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda PM1 (a),

PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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Sekil 4.26. CS3 (biber) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda sicaklik (a),

(a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalari
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Mekansal harita incelendiginde CS3 biber serasinda hasat sirasinda partikiil
madde miktarlar1 smir degerleri; PM1, PM2.5 ve PM10 igin sirastyla 147-6971 pg/m?®,
64-2419 ng/m3ve 3-180 pg/m? arasinda degismistir (Sekil 4.25). Ortalama degerler
PM1 icin 3629.04 pg/m?, PM2.5 icin 1198.49 ug/m® ve PM10 igin 90.62 pg/m? olarak
belirlenmistir. PM1 degerleri, TS11605 EN ISO 14644-1 standardina gore i¢ ortam Sinif
6 grubundadir. EPA standardina gore ise insan saglig1 yoniinden ¢ok zararlidir. PM2.5 ve
PM10 degerleri, sirasiyla EPA ve WHO standart sinir degerlerinin tizerindedir.

Sekil 4.26’ya gore biber yetistirilen CS3 serasina ait hasat islemleri sirasinda
ortalama sicaklik degeri 19.50 °C olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler ASHRAE
standarttin da yer alan alt standart degere yakindir. Ayni islemler sirasinda sera igindeki
ortalama bagil nem degeri %49.36°dir ve bu deger de ASHRAE standartlarinda sinir
deger olarak belirtilen %50 bagil nem degerine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.27. CS4 (domates) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda PM1 (a),
PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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Sekil 4.28. CS4 (domates) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda sicaklik

(a) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalar
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Sekil 4.29. PS1 (domates) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda PM1 (a),

PM2.5 (b) ve PM10 (c) degerleri mekansal haritalari
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Sekil 4.30. PS1 (domates) IDW metoduyla hasat islemleri (3. Asama) sirasinda sicaklik

(@) ve bagil nem (b) degerleri mekansal haritalar
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Hasat islemi sirasinda CS4 domates serasinda partikiil madde miktarlarinin i¢
ortamda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.27). Ortalama partikiil madde
degerleri PM1 igin 4402.85 pg/m®, PM2.5 icin 1479.35 pg/m® ve PMI10 igin
139.59 ug/m? olarak belirlenmistir. PM1 degerleri diger gruplara goére daha yiiksek
cikmigtir. PM1’e ait degerlerin TS11605 EN ISO 14644-1 standardina gore ISO sinif 6
grubunda yer aldig1 goriilmektedir. Ayn1 degerler EPA standardina gore insan sagligi
yoniinden ¢ok zararl seviyededir. PM2.5 i¢in standart AB standart sinir degeri 35 ng/m?®
belirtilmistir. PM2.5 i¢in hesaplanan ortalama deger standart degerin iistiindedir. PM10
i¢in ise siir deger Diinya saglik orgiitii (WHO) tarafindan 50 pg/m? olarak bildirilmistir
ve bu hesaplanan ortalama deger sinir degerin tizerindedir.

Sekil 4.28’e gore domates yetistirilen CS4 serasina ait hasat islemleri sirasinda
ortalama sicaklik degeri 19.46 °C olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler ASHRAE
standarttin da yer alan alt standart degere ¢cok yakindir. Caligmada sera i¢cindeki ortalama
bagil nem diizeyi %48.50 olarak belirlenmistir. Bu deger ASHRAE tarafindan bildirilen
sinir degerin altinda olmakla birlikte yakin bir degerdir.

Sekil 4.29°daki mekansal harita incelendiginde sera icerisinde partikiil madde
miktarlarinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Hasat sirasinda hesaplanan ortalama
partikiil madde miktarlar1 smir degerleri; PM1 icin 4330.41 pg/m®, PM2.5 icin
1062.81 pg/m3 ve PM10 icin 101.78 pg/m*tiir. PM1 degerleri, TS11605 EN ISO 14644-
1 standardina gore i¢ ortam Sif 6 grubundadir ve EPA standardina gore insan sagligi
yoniinden ¢ok zararlidir. PM2.5 i¢in belirlenen ortalama deger EPA, PM 10 i¢in belirlenen
ortalama deger WHO standart sinir degerlerinin iizerindedir.

Domates yetistirilen plastik sera i¢cinde (PS1) sicaklik diizeylerinin 15-23°C
arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir ve ortalama sicaklik degeri 18.04 °C’dir.
Bu degerler ASHRAE tarafindan bildirilen alt sinir degerin (20°C) altindadir. Hasat
islemleri sirasinda belirlenen bagil nem diizeyi %40.37°dir. Bu deger ASHRAE sinir
degerinin (%50) altindadir (Sekil 4.30).
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4.2. Istatistiksel Analiz Bulgular:

Arastirma verilerinin analiz siireci iki baslik altinda incelenmistir. ilk asamada
Ol¢iimlerin tanimlayic1 istatistikleri verilmis ve normal dagilim varsayimlar
incelenmistir. Ikinci asamada gruplar arasinda dl¢iimlere gdre ve dlgiimlerin asamalari
arasinda farklilik olup olmadigina bakilmistir.

4.2.1. Olgiimlerin tammlayici istatistikleri

Bu boéliimde ilk olarak 6l¢timlerin ortalama, standart sapma ve medyan degerleri
verilmistir. Daha sonra Ol¢iimlerin normal dagilim varsayimi saglayip saglamadigi
incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.1°’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Olgiimlerin ortalama ve standart sapma degerleri ile normal dagilim
varsayiminin incelenmesi

Olgiimler Ort+SS Medyan Min-Maks Carpiklik Basiklik léomlm?g\?zg\)l
1. Asama

PM1 148.52+29.69 149 100-200 0.40 -6.08 0.000
PM2.5 15.22+3.19 15 10-20 -0.14  -6.15 0.000
PM10 12.48+1.71 12 10-15 0.30 -6.58 0.000
Sicaklik 32.50+1.66 32 30-35 0.66 -6.04 0.000
Bagil Nem  32.67+1.80 33 30-35 -1.56  -7.00 0.000
2. Asama

PM1 112.06+22.88 113 70-159 0.37 -5.76 0.000
PM2.5 11.45+2.46 12 7-16 -0.09  -5.77 0.000
PM10 9.38+1.36 9 7-12 -0.23  -5.65 0.000
Sicaklik 32.42+3.31 33 25-40 0.41 -3.79 0.000
Bagil Nem  32.70+5.88 33 20-45 -0.31  -4.88 0.000
3. Asama

PM1 4035.20+£1603.26 4256  109-7013  -6.12  -0.80 0.000
PM2.5 1335.79+540.37 1348 8-2436 -3.69  -2.02 0.000
PM10 112.83+44.51 121 3-181 -7.76  -0.70 0.000
Sicaklik 19.45+2.90 19 15-24 0.16 -6.08 0.000
Bagil Nem  48.04+5.36 48 40-57 0.66 -6.45 0.000

Ort=0rtalama, SS=Standart Sapma, Min=Minimum, Maks=Maksimum

Cizelge 4.1 incelendiginde, 1. Asama (toprak isleme ve dikim) PM: 6l¢limiiniin

ortalamas1 148.52 pg/m® (£29,69) iken PM2.5 6lgiimiiniin ortalamasi 15.22 pg/m?®
(+3.19), PM10 o&lgiimiiniin ortalamast 12.48 pg/m® (£1.71), sicaklik o6l¢iimiiniin
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ortalamas1 32.50 °C (£1.66), nem &lciimiiniin ortalamas1 %32.67 (+1,80)’dir. Ikinci
asama PM1 &l¢iimiiniin ortalamas: 112.06 pg/m® (+22.88) iken PM2.5 &lgiimiiniin
ortalamast 11.45 pg/m® (£2.46), PM10 olgiimiiniin ortalamasi 9.38 pg/m® (+1.36),
sicaklik Ol¢timiiniin ortalamasi 32.42 °C (£3.31), nem Glgliimiiniin ortalamast %32.70
(+£5.88)tiir. 3. asama PM; dl¢iimiiniin ortalamas 4035.20 pg/m? (£1603.26) iken PM2.5
ol¢iimiiniin  ortalamas1  1335.79 pg/m3(%540,37), PM10 &lciimiiniin  ortalamasi
112.83 pg/m?3 (+44.51), sicaklik dl¢iimiiniin ortalamasi 19.45°C (+2.90), nem 6l¢iimiiniin
ortalamasi1 %48.04 (+£5.36)’tiir.

Olgiimlerin normal dagilim varsayimim saglayip saglamadigini belirleyebilmek
icin Kolmogorow Smirnov Testi (n>30) uygulanmistir. Test sonucunda o6lglimlerin
normal dagilim varsayimimi saglamadigi goriilmistiir (p<0.05). Ancak, p anlamlilik
diizeyi tek basina yeterli bir sonug¢ degildir. Anlamlilik diizeyi ile garpiklik-basiklik
degerleri ve histogram grafiklerinin de incelenmesi gerekmektedir. Cizelge 4.1°de
Carpiklik ve Basiklik degerlerinin £3 degerinin arasinda yer aldigi goriilmektedir. Bu
degerler SPSS’te standart hatalar1 ile verilir ki, kendi standart hatasina boliinmesi ile elde
edilen standartlastirilmis deger eger -1.96 ile +1.96 arasinda ise dagilimin normalliginden
bahsedilir. Ancak ¢ogu kaynaga gore carpiklik ve basiklik katsayisinin £3 arasinda olmasi
dagilimin normal oldugunu gostermektedir (Alpar, 2020). Son olarak histogram grafikleri
de incelendiginde &lgiimlerin normal dagilima uydugunu sdyleyebiliriz. Olgiimlerin
karsilastirmalarinda parametrik testler kullanilmistir.

4.2.2. Olgiimlerin Karsilastirma Sonugclar

Arastirma kapsaminda alinan Slgiimlerin ortalama degerlerinin karsilagtirmali
olarak daha kolay goriilebilmesi i¢in hazirlanan grafikler Sekil 4.31-4.36’da yer
almaktadir. Olgiim yapilan hiyar, domates ve biber iiriinleri arasinda PM1, PM2.5 PM10,
sicaklik ve nem 6l¢iim degerlerine gore farklilik olup olmadigina ve, PM1, PM2.5 PM10,
sicaklik ve nem oOlgiimlerinin 1., 2. ve 3. asamalari (islemler) arasinda farklilik olup
olmadigi incelenmistir. Karsilagtirma sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.32. PM2.5 Olgiimiiniin gruplara gore 1., 2. ve 3. asama ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.33. PM10 6l¢timiiniin gruplara gore 1., 2. ve 3. agsama ortalamalarinin karsilagtiriimasi



L9

BULGULAR ve TARTISMA A.COSGUN

Sicaklik (°C)

*

30
25
.
15
10
5
0

CS1 Salatalik CS2 Domates CS3 Biber CS4 Domates PS1 Domates

B ] asama M2 asama M 3.asama

Sekil 4.34. Sicaklik (°C) 6l¢iimiiniin gruplara gore 1., 2. ve 3. asama ortalamalarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.2. Olgiimlere gore gruplar ve asamalar arasindaki farkliliklarm incelenmesi
1. Asama 2. Asama 3. Asama
(Toprak igleme-dikim) (Bakim) (Hasat)
Olgiimler Grup n Ort=SS OrtSS OrtSS aF P aFark
1.CS1 Hiyar 147 147.71+£30.98 110.68+23.19 3541.37+£2132.75 377.37 0.000™" 1-2-3
2.CS2 Domates 147 147.03+29.01 110.39+22.83 4513.32+781.15 4641.54 0.000™" 1-2-3
PM; 3.CS3 Biber 147 148.54+30.35 111.79+23.05 3629.04+1997.91 451.44 0.000™" 1-2-3
4.CS4 Domates 147 150.71£29.36 113.06+22.77 4402.85+864.29 3566.10 0.000™" 1-2-3
5.PS1 Domates 27 149.00+25.50 124.78+17.97 4330.41+815.62 715.02 0.000™" 1-2-3
bF 0.32 2.52 12.089
P 0.86 0.04" 0.000™"
PFark - 1,2-5 2,4-13
1.CS1 Hiyar 147 15.28+3.26 11.46+2.52 1227.65+723.72 413.72 0.000™" 1-2-3
2.CS2 Domates 147 15.56+2.96 11.7542.27 1487.82+286.29 3902.88 0.000™" 1-2-3
PMa2s 3.CS3 Biber 147 15.69+3.38 11.80+2.62 1198.49+663.77 468.20 0.000™" 1-2-3--
4.CS4 Domates 147 14.39+2.98 10.85+2.34 1479.35+304.89 3406.15 0.000™" 1-2-3
5.PS1 Domates 27 14.85+3.35 11.30+2.35 1062.81+24.75 47272.71 0.000™" 1-2-3
bF 3.88 3.56 11.85
p 0.004™ 0.007™ 0.000™"
PFark 2,3-4 2,3-4 2,4-135

*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001, Ort=Ortalama, SS=Standart Sapma; Min=Minimum, Maks=Maksimum

aF=Tekrarli Olgiimlerde Varyans Analizi, *Fark=Bonferroni Testi, "F=Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA), *Fark=Tukey Testi, p=Anlamhilik

Diizeyi
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Cizelge 4.2°nin devamu,
1. Asama
e )
Olgiimler Grup n Ort+SS Ort+SS Ort+SS R p aFark
1.CS1 Hiyar 147 12.45+1.68 9.37£1.33 97.32+56.54 342.13 0.000™" 1-2-3
2.CS2 Domates 147 12.48+1.61 9.38+1.28 125.84+14.58 9170.64 0.000™" 1-2-3
PMyo 3.CS3 Biber 147 12.54+1.81 9.37+1.38 90.62+52.34 341.60 0.000™" 1-2-3
4.CS4 Domates 147 12.45+1.75 9.34+1.37 139.59+23.01 4586.24 0.000™" 1-2-3
5.PS1 Domates 27 12.63+1.78 9.63+1.80 101.78+0.89 29097.37 0.000™" 1-2-3
bF 0.12 0.26 37.75
p 0.98 0.90 0.000™"
bFark - - 1,3,5-2,4
1.CS1 Hiyar 147 32.46+1.68 32.74+3.12 19.76+2.93 1327.07 0.000™" 1.2-3
2.CS2 Domates 147 32.52+1.70 32.39+3.26 19.34+2.84 2300.65 0.000™" 1.2-3
Sicaklik 3.CS3 Biber 147 32.61+1.57 32.35+3.30 19.50+2.91 1214.10 0.000™" 1.2-3
4.CS4 Domates 147 32.37£1.73 32.13+3.35 19.46+2.95 1234.03 0.000™" 1.2-3
5.PS1 Domates 27 32.63+1.62 32.93+4.39 18.04+2.61 214.48 0.000™" 1.2-3
bF 0.44 0.81 2.10
p 0.78 0.52 0.08

***p<0,001, Ort=0Ortalama, SS=Standart Sapma; Min=Minimum, Maks=Maksimum

aF=Tekrarl Olgiimlerde Varyans Analizi, ®*Fark=Bonferroni Testi, 27 =Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA), ®°Fark=Tukey Testi, p=Anlamlilik Diizeyi
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Cizelge 4.2°nin devami,
(Tolﬁrjzl(s?g:me- 2. Asama 3. Asama
dikim) (Bakim) (Hasat)
Olgiimler Grup n Ort+SS Ort+SS Ort+SS F p Fark
1.CS1 Huyar 147 32.80+1.83 32.48+5.51 47.79+5.09 601.94 0.000™" 1.2-3
2.CS2 Domates 147 32.82+1.81 32.49+6.06 47.93+5.32 491.62 0.000™" 1.2-3
Bagil Nem 3.CS3 Biber 147 32.64+1.80 32.11+5.83 49.36+4.96 732.30 0.000™" 1.2-3
4.CS4 Domates 147 32.56+1.75 32.62+6.11 48.50+5.40 581.74 0.000™" 1.2-3
5.PS1 Domates 27 31.93+1.84 38.59+1.19 40.37+0.49 340.26 0.000™" 1-2-3
bF 1.74 615.54 18.26
p 0.14 0.000™" 0.000™"
PFark - 5-1,2,34 5-1,2,3,4

***n<0,001, Ort=0Ortalama, SS=Standart Sapma; Min=Minimum, Maks=Maksimum

aF=Tekrarli Olciimlerde Varyans Analizi, ®Fark=Bonferroni Testi, °F=Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA), "Fark=Tukey Testi, p=Anlamhlik Diizeyi
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Cizelge 4.2°ye gore PM1, PM2.5 PM10, sicaklik ve bagil nem &lgiimlerinin 1., 2.
ve 3. asama ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu
goriilmiistiir (p<0.05). Hiyar, domates ve biber iiriinleri arasinda PM1, 2. asama ve 3.
asama, PM2.5 1. asama, 2. asama ve 3. asama, PM10, 3. asama ve Bagil nem 2. asama ve
3. asama Ol¢timlerinin ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu
goriilmiistiir (p<0.05). Farklilik goriilen sonuglar asagida ayrintili olarak agiklanmastir.

PM1 olgiimii i¢in; gruplar arasinda 2. asama ve 3. asama Olg¢iimlerinin
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<0.05).
Buna gore; CS1 hiyar ve CS2 domates gruplariin 2. asama PM1 ortalamalarinin, PS1
domates grubundaki PM1 ortalamasindan anlamli derecede daha diisiik; CS2 domates ve
CS4 domates gruplarinin 3.asama PM1 ortalamalarinin ise CS1 hiyar ve CS3 biber
gruplarindaki PM1 ortalamalarindan anlamli derecede daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
Bu durum, domateste hasat islemi sirasinda i¢ ortamda bulunan polenlerle
iligkilendirilebilir. Bu konuda gelecekte detayli ¢alismalar yiiriitiilebilir. Gruplara gore
PM1 6l¢limiiniin 1., 2. ve 3. asama ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik oldugu goriilmistiir (p<0,001). Buna gore; 1. asama PM1 OGl¢limiiniin
ortalamalari 2. asama PM1 6l¢limiiniin ortalamalarina gore anlamli derecede daha yiiksek
iken 2. asama PM1 6l¢iimiiniin ortalamalar1 ise 3. asama PM1 6l¢iimiiniin ortalamalarina
gore anlaml derecede daha diistiktiir.

PM2.5 6l¢limii i¢in; gruplar arasinda 1. asama, 2. asama ve 3. agsama Ol¢iimlerinin
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik vardir (p<0.05). Buna gore;
CS2 domates ve CS3 biber gruplarinin 1. ve 2. asama PM3 5 ortalamalarinin, CS6 domates
grubundaki PM25 ortalamalarindan anlamli derecede daha yiiksek; CS2 domates ve CS4
domates gruplarinin 3. asama PM2.5 ortalamalarinin ise CS1 hiyar, CS3 biber ve PS1
domates gruplarindaki PM2.5 ortalamalarindan anlamli derecede daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Gruplara gére PM2.5 dl¢limiiniin 1., 2. ve 3. agama ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu goriilmistiir (p<<0.001). Buna gore; 1.
asama PM2.5 6l¢limiiniin ortalamalar1 2. asama PM2.5 Gl¢iimiiniin ortalamalarina gore
anlamli derecede daha yiiksek iken 2. asama PM2.5 6l¢iimiiniin ortalamalar1 ise 3. asama
PM2.5 6l¢limiiniin ortalamalarina gore anlamli derecede daha diisiiktiir.

PM10 6l¢iimii i¢in; gruplar arasinda 3. asama ol¢iimlerinin ortalamalarina gore
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu goriilmistiir (p<0.05). Buna gore; CS1
hiyar, CS3 biber ve PS1 domates gruplarinin 3. asama PMio ortalamalarinin, CS2
domates ve CS4 domates grubundaki PM10 ortalamalarindan anlamli derecede daha
diisiik oldugu sdylenebilir. Gruplara gére PM10 6l¢limiiniin 1., 2. ve 3. asama ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<<0.001). Buna
gore; 1. asama PM10 6l¢limiiniin ortalamalar1 2. agama PM10 6l¢iimiiniin ortalamalarina
gore anlamli derecede daha yiiksek iken 2. agama PM10 Gl¢limiiniin ortalamalari ise 3.
asama PM10 6l¢limiiniin ortalamalarina gére anlamli derecede daha diistiktiir.

Sicaklik Ol¢timii i¢in; gruplar arasinda 1. 2. ve 3. asama Olgiimlerinin
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik goriilmemistir (p>0.05).
Gruplara gore sicaklik 6lglimiiniin 1., 2. ve 3. asama ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik oldugu goriilmiistiir (p<<0.001). Buna gore; 1. asama ve 2.
asama sicaklik 6l¢iimiiniin ortalamalari, 3. agsama sicaklik 6l¢limiiniin ortalamalarina gore
anlamli derecede daha yiiksektir.
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Bagil nem Ol¢iimii i¢in; gruplar arasinda 2. asama ve 3. asama Ol¢limlerinin
ortalamalarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu gériilmiistiir (p<0.05).
Buna gore; PS1 domates grubunun 2. agama bagil nem ortalamasinin CS1 hiyar, CS2
domates, CS3 biber ve CS4 domates gruplarindaki bagil nem ortalamalarindan anlamli
derecede daha yiiksek; PS1 domates grubunun 3. asama bagil nem ortalamasinin ise CS1
hiyar, CS2 domates, CS3 biber ve CS4 domates gruplarindaki bagil nem ortalamalarindan
anlamli derecede daha diisiik oldugu sdylenebilir. Gruplara gore nem dl¢limiiniin 1., 2. ve
3. asama ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir.
(p<0.001). Buna gore; CS1 hiyar, CS2 domates, CS3 biber ve CS4 domates gruplarinda
1. asama ve 2. agsama bagil nem 6l¢iimiiniin ortalamalari, 3. asama bagil nem 6l¢limiiniin
ortalamalarina gore anlamli derecede daha diisiik iken PS1 domates grubunda ise 1. asama
bagil nem Olclimiiniin ortalamasi 2. asama bagil nem oOl¢iimiiniin ortalamasina gore
anlamli derecede daha diisiik iken 2. asama bagil nem 6l¢iimiiniin ortalamasi ise 3. asama
bagil nem Ol¢limiiniin ortalamasina gére anlamli derecede daha diisiiktiir.

4.3. Olciim degerlerinin Uluslararasi standart degerler ile karsilastirilmasi

Arastirma kapsaminda yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen tiim degerler ile
uluslararasi standartlarda belirtilen sinir degerleri Cizelge 4.3’te toplu bir sekilde
sunulmustur. Islemlere bagl olarak farkli seralarda elde edilen ortalama degerler ile
uluslararasi standartlarda bildirilen degerlerin birlikte yer aldigi grafikler Sekil 4.37-
4.41°de verilmistir. Yapilan incelemelerde PM1 i¢in Uluslararasi yayinlanmis ve sayisal
degerleri belirten bir standart bulunamamistir. Bu nedenle bu béliimde yer alan ¢izelge
ve sekillerde PM degerlerine yer verilmemistir.

Cizelge 4.3’te PM2.5 degerleri ile ilgili 5 adet standart bulunmaktadir.
Standartlarin 2’si Kanada, 1’1 ABD, 1’1 Norve¢ ve 1’1 de Avrupa Birligi tarafindan
yaymlanmigtir. PM10 degerleri igin 2 adeti Diinya Saglik Orgiitii (WHO), 2 adeti Hong
Kong ve 1 adet Ingiltere tarafindan bildirilmis olmak iizere toplam 5 adet standartta yer
verilmistir. Bagil nem i¢in 2 adet Kanada, 1 adet ABD, 1 adet Almanya ve 1 adet Hong
Kong tarafindan hazirlanmis standart bulunmaktadir. Sicaklik degerleri i¢cin ABD,
Almanya ve Hong Kong tarafindan yayinlanmis toplam 3 adet standartta yer verilmistir.

Ayn1 gruptaki bulunan bazi standartlarda yer alan degerler arasindaki farklilik
dikkat cekmektedir. Ornegin PM10 degerleri icin smir deger Cin’de 150 pg/m®
Ingiltere’de 50 pg/m?®olarak verilmistir.

4.2.2. Olciimlerin Karsilastirma Sonuclar

Arastirma kapsaminda alinan 6l¢iimlerin ortalama degerlerinin karsilagtirmali
olarak daha kolay goriilebilmesi i¢in hazirlanan grafikler Sekil 4.31-4.36°da yer
almaktadir. Ol¢iim yapilan hiyar, domates ve biber iiriinleri arasinda PM1, PM2.5 PM10,
sicaklik ve nem 6l¢iim degerlerine gore farklilik olup olmadigina ve, PM1, PM2.5 PM10,
sicaklik ve nem Ol¢limlerinin 1., 2. ve 3. asamalar (islemler) arasinda farklilik olup
olmadig1 incelenmistir. Karsilastirma sonuglar1 asagidaki Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Antalya’daki bagil nem ve sicaklik 6l¢iimlerinin diger iilkelerdeki sinir degerlere gore karsilastiriimasi

PM2.5 (ug/m®) PM10 (png/m°) Bagil Nem (%) Sicaklik (°C)
Antalya 439.27 Antalya 4432  Antalya 37.67 Antalya 28..08
1. Asama
CS1 Hiyar (Antalya) 15.28 CS1 Hiyar (Antalya) 12.45  CS1 Hiyar (Antalya) 32.80  CS1 Hiyar (Antalya) 32.46
CS2 Domates (Antalya) 15.56 CS2 Domates (Antalya) 12.48  CS2 Domates (Antalya) 32.82  CS2 Domates (Antalya) 32.52
CS3 Biber (Antalya) 15.69 CS3 Biber (Antalya) 12.54  CS3 Biber (Antalya) 32.64  CS3Biber (Antalya) 32.61
CS4 Domates (Antalya) 14.39 CS4 Domates (Antalya) 12.45  CS4 Domates (Antalya) 3256  CS4 Domates (Antalya) 32.37
PS1 Domates (Antalya) 14.85 PS1 Domates (Antalya) 12.63  PS1 Domates (Antalya) 31.93  PS1 Domates (Antalya) 32.63
2. Asama
CS1 Huiyar (Antalya) 11.46  CS1 Hiyar (Antalya) 9.37 CS1 Huiyar (Antalya) 32.48  CS1 Hiyar (Antalya) 32.74
CS2 Domates (Antalya) 11.75 CS2 Domates (Antalya) 9.38  CS2 Domates (Antalya) 32.49  CS2 Domates (Antalya) 32.39
CS3 Biber (Antalya) 11.80 CS3 Biber (Antalya) 9.37 CS3 Biber (Antalya) 32.11  CS3Biber (Antalya) 32.35
CS4 Domates (Antalya) 10.85 CS4 Domates (Antalya) 9.34  CS4 Domates (Antalya) 32.62  CS4 Domates (Antalya) 32.13
PS1 Domates (Antalya) 11.30 PS1 Domates (Antalya) 9.63  PS1 Domates (Antalya) 38.59  PS1 Domates (Antalya) 32.93
3. Asama
CS1 Huiyar (Antalya) 1227.65 CS1 Hiyar (Antalya) 97.32  CS1 Hiyar (Antalya) 47.79  CS1 Hiyar (Antalya) 19.76
CS2 Domates (Antalya) 1487.82 CS2 Domates (Antalya) 125.84 CS2 Domates (Antalya) 4793  CS2 Domates (Antalya) 19.34
CS3 Biber (Antalya) 1198.49 CS3 Biber (Antalya) 90.62  CS3 Biber (Antalya) 49.36  CS3 Biber (Antalya) 19.50
CS4 Domates (Antalya) 1479.35 CS4 Domates (Antalya) 139.59 CS4 Domates (Antalya) 4850 CS4 Domates (Antalya) 19.46
PS1 Domates (Antalya) 1062.81 PS1 Domates (Antalya) 101.78  PS1 Domates (Antalya) 40.37  PS1 Domates (Antalya) 18.04
ABD ASHRAE (1 y1l) 75 Cin 150 ABD ASHRAE (%30-60) 50 ;ACB;D ASHRAE (20-25.5 22.8
Kanada (8 saat) 40  WHO (1 yil) 20  Almanya MAK (%30-70) 50  Almanya MAK (20-26°C)  23.0
Kanada (1 saat) 100 WHO (24 saat) 50 Kanada (Yaz) (%30-80) 55 Hong Kong (20-25.5 °C) 228
Norveg 20 Ingiltere 50 Kanada (Kis) (%30-55) 43
Avrupa Birligi 35 g‘;‘tl)g Kong (1.diizey) (8 20 Hong Kong (%40-70) 55

Hong Kong (2.diizey) (8 180

saat)

A. COSGUN
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Sekil 4.37. Antalya PM10 6lgiim ortalamasiin diger tilkelerdeki sinir degerlere gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.38. Antalya bagil nem (%) 6l¢tim ortalamasinin diger iilkelerdeki sinir degerlere gore karsilagtirilmasi
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Sekil 4.39. Antalya sicaklik (°C) 6l¢iim ortalamasinin diger tilkelerdeki sinir degerlere gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.38’de gibi arastirmada 6lgiilen ortalama PM2.5 miktar1 439 pg/m?® olarak
hesaplanmigtir. Ortalama deger incelenen tiin standart degerleri iizerindedir. Ancak
islemler dikkate alindiginda hasat iglemleri sirasindaki PM2.5 degerlerinin standart
degerlere gore cok yiiksek oldugu gorilmektedir. Toprak isleme-dikim ve bakim
islemleri sirasinda Olgiilen degerler standartlarda yer alan smir degerlerin altinda
kalmustir.

PMI10 icin hesaplanan ortalama deger 44 pg/m® olarak hesaplanmistir. Ancak
hasat islemleri sirasindaki degerler diger islemlere gore daha yiiksektir. Diger islem
gruplarinda 6lgiilen ortalama degerler 9-13 pg/m? arasinda iken hasat islemlerinde 91-
140 pg/m?® degerleri arasinda degismektedir. Daha yaygin olarak kullanilan WHO siir
degerleri (9-13 ng/m®)dikkate alindiginda hasat islemlerinin smir degerlerin iizerinde
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.39).

Seralarda 6lgiilen ortalama bagil nem degeri %38’dir. Tim standart degerlerden
daha diistiktiir. Islemler dikkate alindiginda hasat sirasindaki bagil nem degerlerinin sinir
degere yaklastig1 goriilmektedir (Sekil 4.40).

Sekil 4.41°de seralarda ¢alisma sirasinda dlgiilen ortalama sicakligin 28°C oldugu
goriilmektedir. Bu deger yer alan sekilde yer alan standart degerden de yiiksektir. Islemler
dikkate alindiginda hasat sirasindaki sicaklik degerlerinin diger islemlere gore daha diisiik
oldugu saptanmistir. Ortalama seralara gore 18-20°C arasinda degisen hasat sicakliklari,
diisiik olmakla birlikte standartlarda istenilen ortalama degerlere (22.8-23.0°C) yakindir.
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5. SONUCLAR

Sera i¢ ortam havasi 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu aragtirmada
yapisal olarak geleneksel ozellik gosteren 5 adet serada calisilmistir. Ulkemiz
seraciliginin merkezi olan Antalya’da toplam sera alanlarimin yaklasik %90’ 11
geleneksel yapidaki iiretici seralar1 olusturmaktadir. Uygulama kosullarinda 2024 Eyliil-
2025 Ocak doéneminde toprak isleme-dikim, bakim ve hasat islemleri sirasinda sera
icerisindeki sicaklik, bagil nem ve partikiiler madde (PM1, PM2.5, PM10) degerleri
dlgiimleri yapilmistir. Olgiilen degerlerin mekansal haritalar1 olusturulmus, ortalama
degerleri hesaplanmuis, istatistiksel analizi yapilmis ve farkli iilke/kuruluslar tarafindan
yayinlanmis standart degerler ile karsilastirilmistir.

Bu c¢alismada Tirkiye’de eksikligi bilinen sahadan oOlglimlere dayali ¢alisma
yapilarak veri tabani ve risk analizleri i¢in altyap1 olusmasina katki saglayacak degerler
elde edilmeye calisiimustir. Ozellikle bitki saglig1 agisindan iklimlendirme amach sicaklik
ve bagil nem diizeyleri gibi parametrelerin belirlenmesine yonelik arastirma ve uygulama
caligmalar1 yapilmaktadir. Ancak partikiill madde miktarlarina ait olgiimlere dayali
verilerin eksik oldugu bilinmektedir. Bu nedenle 6l¢giilen partikiil madde degerlerinin
calismanin 6zgiin yoniinii giiclendirdigi diistiniilmektedir.

Calisanlar i¢in saglik agisindan farkli maruziyetleri bulunan partikiil madde i¢in
yapilan Ol¢imlerde PM1 degerlerinin tim islemlerde TS 11605 EN ISO 14644-1
standardina gore 1SO Sinif 5 veya Sinif 6 diizeyinde oldugu belirlenmistir. Ayni degerler,
EPA standartlar1 tarafindan insan saglig1 yoniinden ¢ok zararl seviyede goriilmektedir.
PM2.5 ve PM10 ol¢iimlerinde hasat islemleri igin belirlenen degerler, standartlarda
belirtilen siir degerlerin ¢ok tizerinde ¢ikmistir. Bu durumda, 6zellikle seralarda yogun
isglicti gerektiren iglemlerde kisisel koruyucu donanim (maske) kullaniminin ve
calisanlarin saglik muayenesinden geg¢irilmesinin gerekliligini ortaya ¢ikmaktadir.
Calismada hasat sirasinda polenlerden kaynaklandig: diistiniilen PM1 degerlerinin ¢ok
yiiksek degerlerde ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir.

Seralar kapali ortamlardir. Kapal1 ortamlarda ¢alisma sirasinda 6zellikle toprak
isleme (¢izel, toprak frezesi), dikim, bakim, hasat ve hasat sonrasi seralarda c¢alisma
sirasinda insanlarin soluma sonucunda olusan havadaki tiim tozlar (PM) galisanlarin st
ve alt solunum yollarina ulagmaktadir. On mikrondan kiigiik partikiiller (PM10) {ist
solunum yollarma, 2.5 mikrondan kii¢lik partikiiller (PM2.5) ise alt solunum yollarina
kadar girebilmektedir. Partikiil maddeler is ortaminda kisiler {izerinde organik veya
inorganik kokenli olmalarina bagli olarak farkli etkiler yaratabilmektedir. Partikiil
maddelerin  ¢aliganlarin  saghigr iizerine etkileri, st ve alt solunum yolu
rahatsizliklarindan baglaylp astim ve diger hastalik tiirlerinin olusmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, galisanlarin toz maruziyeti belirli sinir konsantrasyonlarin
tizerine ¢ikmamalidir. Siir degerler tozun kaynagina bagli olarak degistiginden sinir
konsantrasyon degerleri belirlenirken maruz kalinan maddeler dikkate alinmaktadir.
Diger taraftan tarimda c¢ok farkli ¢alisma ortamlarinda goriilen etken maddelerle insan
sagligr arasinda neden-sonug iligkileri heniiz ¢ok iyi anlasilmis degildir. Bu nedenle,
farkl tilkelerde, farkli bolgelerde, tarimin farkl alt sektorlerinde partikiil madde diizeyi,
maruziyet siiresi, kisisel faktorler ve diger faktorler lizerine daha fazla arastirmalar
yapilmas1 gerekmektedir. Arastirmalar, partikiil maddelerin kaynaginda azaltilmasi,
tarim is kollarinda calisanlarin maruz kaldigi konsantrasyon diizeylerinin ve partikiil
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madde fraksiyonlarinin belirlenmesi, risk faktorlerinin ve risk seviyelerinin anlagilmasi,
kisisel koruyucularin kullanilmasi, yonetmelik ve mevzuatin bilimsel gelismeler 1s181nda
giincellenmesi gerekmektedir. Ilgili standartlarda &zellikle PM1 igin sayisal degerlerin
verilmemesi bir eksiklik olarak degerlendirilebilir. Bu kapsamda PM1 degerlerinin
sayisal olarak ifade edilmesine yonelik 6l¢iim metodu ve standartlarin gelistirilmesinin
gerekli oldugu diistiniilmektedir.

Tim islemler i¢in hesaplanan bagil nem degerleri (%40) farkli standartlarda
onerilen yaklasik %50 degerinden daha diisiiktiir. Islemler dikkate alindiginda hasat
islemleri sirasinda Olgiilen sicaklik degerlerinin 6nerilen konfor degerlerine yakin oldugu
goriilmektedir.

Sicaklik degerleri dikkate alindiginda, toprak isleme ve ekim, bakim ve hasat
islemleri sirasinda hesaplanan ortalama 28°C degerinin standartlarda belirtilen
degerlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Islem esasli degerlendirme yapildiginda
ise hasat islemi sirasindaki degerlerin, calisanlarin konforu i¢in belirtilen alt sinir
degerlerine yakin iken diger islemler sirasindaki sicakligin onerilen degerden yaklasik
10°C daha ytiiksek oldugu saptanmuigtir.

Sonbahar doneminde 6zellikle sabah erken saatlerde havalandirma pencereleri
kapali iken yapilan hasat islemlerinin ¢alisanlara bagil nem ve sicaklik yoniinden
konforlu bir ortam sundugu anlasilmaktadir. Calismada olgiimler sonbahar-kis (Eyliil-
Ocak) doneminde gerceklestirilmistir. Seralarda tiretim faaliyetleri Haziran ay1 sonuna
kadar devam etmektedir. Antalya kosullarinda 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda daha
yiiksek diizeylerde gerceklesen bagil nem ve sicaklik degerlerinin daha konforsuz ve
sagliksiz bir i¢ ortam sunacagi beklenmektedir. Yiiksek sicaklik degerlerinin ¢aliganlarda
sicak c¢arpmasi, 1s1 yorgunlugu, 1s1 kramp1 ve tetanisi, 1s1 Senkopu (sicaklik bayilmasi),
1s1 6demi ve kasintisi, Kardiyovaskiiler yiikte artis, elektrolit bozukluklari, dehidratasyon
gibi rahatsizliklara neden olma potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle gelecekte, zorunlu
havalandirma ve serinletme sistemlerinin olmadigi geleneksel yapilardaki seralara
yonelik y1l boyunca yapilacak ¢alismalara ihtiya¢ oldugu dngdriilmektedir.

Tiirkiye’de 2012 yilinda ¢gikan Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu’nda “isyeri” tanimi
yapilmaktadir. Bununla birlikte Tiirkiye’de tarim sektoriinde kendi nam ve hesabina
calisanlarin isletmelerin ¢gogunlugu olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenle Kanun’daki
tanim geregi tarimsal isletmelerin ¢ogu is saglig1 ve gilivenligi acisindan kapsam dis1
kalmaktadir. Tiirkiye’de Tozla Miicadele Yonetmeligi’ne gore, ¢alisanlarin saglhigini ve
giivenligini saglamak igverenin gorevi olup gerekli oldugu durumlarda tozla miicadele
birimi kurulmasi, bu birimin kurulmasinin gerekli olmadig1 durumlarda ise tozla ilgili
dlgiimlerin akredite laboratuvarlara veya Is Sagligi ve Giivenligi Enstitiisii Miidiirliigii
(ISGUM)’ne yaptirilmasi gerekmektedir. Buna gore, ¢alisan sayisinin 300°den az oldugu
isletmelerde birer ay aralikla en az ii¢ 6l¢ctim yaptirilmas1 ongoriilmektedir. Yonetmelikte
yapilan degerlendirmeler daha ¢ok madencilik, kimya ve imalat endiistrisiyle iligkilidir.
Ancak, isletme basina az sayida is¢i calistiran veya biiyiik cogunlugu aile isletmesi olan
tarim isletmelerinde toz Ol¢limii yapilmasina iliskin bir diizenleme bulunmamaktadir.
Mevcut durumda tarim sektoriinde galisanlarin hangi risklere maruz kaldiklarina iliskin
bilimsel verilerin eksik oldugu bilinmektedir. Hava kirliliginin veya is ortaminda tozlara
ve mikroorganizmalara maruziyetin azaltilmasi i¢in gelistirilen politikalar ¢ok 6nemlidir.
Halk sagliginin gelismesi i¢in tiim sektorlerde iiretilen emisyonlarin miimkiin oldugu
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kadar azaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle sahadan veri toplayacak ¢aligmalara ihtiyag
oldugu diisiiniilmektedir.

Calismada elde edilen veriler ve gézlemler dikkate alinarak asagidaki onerilerin
yapilmasi uygun gorilmiistiir.

Sonraki yapilacak ¢alismalarda, anlik Olgiimler yerine sera igerisinde kayit
yapabilen, sabit 6l¢iim cihazlari ile siirekli 6l¢timler yapilmalidir. Ol¢limlerin daha iyi
yorumlanmasina imkan vermek i¢in sera dig ortamindan da veri alinmalidir.

Seralardaki is saglig1 ve giivenligi risk faktorlerinin belirlenmesine yonelik daha
kapsamli ¢alismalar yapilmalidir. Ornegin partikiil madde olgiimlerinde degiskenlik
gosterebilecek, toz kaynaginin da belirlenecegi organik ve inorganik madde tayinini de
iceren (toprak tipi, bitkisel kokenli tozlar, polen vb. konular) aragtirmalarin yapilmasi
onerilir. Yapilacak ¢alismalarda parametre olarak hava hiz1 da 6l¢iilmelidir.

Caligmalarda kullanilacak kapali ortamlar i¢in gelistirilmis 6l¢iim cihazlarinin

sera i¢ ortam kosullarina uygun olup olmadig1 yapilacak 6n ¢alismalarla 6nceden tespit
edilmelidir.
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