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CRISPR-Cas Sistemi: Genom
Duzenlemede Yenilik¢i Yaklasimlar ve
Tarimsal Potansiyeli

CRISPR-Cas sistemi, ilk olarak 1987 yiinda Japonya'da
Yoshizumi Ishino ve arkadaslan tarafindan Escherichia coli
genomunda kesfedilmistir (Ishino ve ark., 1987). Ilk yillarda
islevi tam olarak anlasilamamus olsa da, sonraki arastirmalar
bu molekullerin, bakteriler ve arkealann istilact nukleik
asitlere karsi gelistirdigi adaptif badisiklik sistemlerinde
onemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. Bu bagisiklik
mekanizmasinda bakteriler, istilact  viruslerin DNA
parcalarint  CRISPR lokusu olarak adlandinlan genom
bdlgesinde depolayarak, bu parcalan gelecekte tarnyip
hedefi yok etme yetenedi kazanwr. Ayru virus huicreye tekrar
girdiginde, CRISPR dizileri transkribe edilir ve enzimatik
olarak islenerek olgun kisa crRNA'lar uretilir. crRNA'lar, Cas
proteinleriyle birleserek, hedef RNA veya DNA dizilerini
spesifik olarak tanwyip kesebilen bir ribonukleoprotein
(RNP) kompleksi olusturur. Bu kompleks, istilact genetik
materyali spesifik olarak hedef alip parcalar. Bu prensipten
yola cikarak, CRISPR-Cas mekanizmalan, hedefe yonelik
tasanmlanyla etkin ve esnek gen duzenleme araclan olarak
hizla gelistirilmistir.

Asena Akkose Baytar, Anne Frary, Sami Doganlar
[zmir Yuksek Teknoloji Enstitusu
Molekuler Biyoloji ve Genetik Bolumu

CRISPR-Cas sistemleri, efektdr protein sayilanina gore iki
ana smufa ve efektdr modullerine goére alti tipe
ayrilmaktadir. Sinif 1 (Tip [, III ve 1V), genellikle 3-6 cas geni
tarafindan kodlanan c¢ok alt birimli efektdr proteinleri
icerirken, Sinif 2 (Tip II, V ve VI) ¢ok islevli tek bir efektor
proteininden olusur. Yaygin olarak kullanilan Cas efektor
protein sistemleri Cas9 (Tip II), Cas12 (Tip V), Casl3 (Tip VI)
ve Casl4'tur (Tip V) (Chaudhuri vd., 2022). Cas9, okaryotik
hlcrelerde gen duzenleme aracit olarak tasarlanan ilk
CRISPR sistemidir. CRISPR/Cas9, hedef DNA dizisinde
bulunan protospacer bitisik motifinin (PAM, -NGG-) U¢
nukleotid yukanstmu HNH ve RuvC enzim bolgeleri
araciigiyla keserek kor uclu ¢ift zincirli kinklar olusturur.

Okaryotik hticrelerde, cift zincirli kirklan onarmak igin iki
ana yol vardir: homolog DNA sablonunu kullanan homolog
rekombinasyon (HR) ve hataya agik, sablondan bagimsiz
klasik non-homologous end joining (cNHEJ) yontemleri.
Aynca, mikrohomoloji aracil end joining (MMEJ veya
alt-EJ) ve tek sarmall eslesme (SSA) yollan da
bulunmaktadir (Sfeir ve Symington, 2015; Chang vd., 2017;
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Sugawara vd., 2000). Bu alternatif yollar genellikle hata
yapma potansiyeli tasir ve DNA zincirindeki kirklann
hucrenin tamir mekanizmalanyla onarilmaya calisidigt
surecte cesitli mutasyonlar meydana gelebilir. Temelde
genom duzenleme aract olarak tasarlanan CRISPR
sistemleri, bu  prensiplere dayanarak  mutasyon
olusturmaktadr.

Efektor proteinler, hedef genetik materyallere goére farklihik
gostermektedir. Ornegin, Stif 2 CRISPR-Cas sistemlerinden
Cas9 ve Casl12, RNA-rehberli DNA nukleazlan olarak islev
gorurken, Casl3, RNA-rehberli RNA nukleazi olarak gorev
yapmaktadir. Ote yandan, Smuf 1'e ait Cas10 (Tip III) hem
DNA hem de RNA kesim aktivitesine sahiptir (Schwartz vd.,
2023). Cas proteinleri, bu oOzellikleri sayesinde genis bir
uygulama yelpazesi sunar ve cesitli genom duzenleme
uygulamalannda kullaniimasint mumkun kilar.

CRISPR/Cas sistemleri gunumuzde, biyotik (virusler ve
bakteriler gibi) ve abiyotik stresler (is1, sicaklik ve soguk gibi)
karsisinda direngliligin artinlmasindan, gida endustrisinde
besin ve verim kalitesinin iyilestirilmesine, tibbi alanlarda
baz dedisimleri saglanarak tedavi ydntemlerinin
gelistiriimesinden epigenetik arastirmalara kadar bircok
alanda genom duzenleme teknolojisi olarak
kullaniimaktadir (Chaudhuri vd., 2022). Aynca, CRISPR/Cas
sistemlerinin gida kaynakli mikrobiyolojik, kimyasal ve
biyokimyasal tehlikeleri tespit etmek i¢in kullanilabilirligi
rapor edilmistir. Casl2nin dikkat cekici bir ozelligi, hedef
DNATin  varhginda cevresindeki ssDNA'y1  aynm
gozetmeksizin kesen trans-kesme aktivitesidir. Bu ozellik,
2018'den itibaren sinyal amplifikasyonu igin analitik
alanlarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Casl3 ise hedef
RNA Dbaglandiktan sonra RNA Uzerinde etkili bir
trans-kesme aktivitesi sergiler. Bu 6zelligi sayesinde Casl3,
RNA tespiti i¢cin biyomolekuler analizlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Liu vd., 2024; Mao vd., 2022; Li vd., 2022;
Chen vd., 2018).

Cpfl (Casl2a) CRISPR sistemi, Cas9 sistemine kiyasla daha
etkili bir genom duzenleme araci olarak éne ¢ikmakta ve
giderek daha fazla ilgi géormektedir. Cpfl, Cas9'a gore daha
kuguk bir yapiya sahip olup, daha kisa crRNA gereksinimi
duyar. Cpfl, hem hedef DNA'y1 hem de kendi crRNA'sin
kesme yetenegdine sahiptir. Cas9'un aksine, Cpfl crRNATin
olgunlagmasi sirasinda tracrRNA destegine ihtiya¢ duymaz.
Bu sistemin bashca avantaj;, Cpflin PAM'den wuzak
bolgelerde, hedef DNATuin her iki sarmalru aralkh bir
sekilde keserek yapiskan uglar olusturabilmesidir (Jinek vd.,
2012; Zetsche vd., 2015; Li vd,, 2020). Bu &zellik, Cpfli in
vitro DNA montaji icin restriksiyon enzimlerine benzer
sekilde hassas bir ara¢ haline getirir. Cpfl endonukleazinin
yapiskan uclan sayesinde daha az hata ve daha kontrollu
insersiyonlar saglanmaktadir. Bu nedenle, Cpfl aracihgiyla
yaplan duzenlemelerin HDR sikhidint NHEJ'ye kiyasla
artirabilecegdi éngdrulmektedir (Li vd., 2020).

CRISPR/Cas9 teknolojisi,

tanmda gesitli amaglar igin

kullanilarak bitki karakterlerini gelistirmekte énemli bir rol
oynamistir. Bu teknoloji, urunlerin fiziksel gérunumunut
lyilestirmek, renk dedisiklikleriyle pazar cekiciligini artirmak,
doku kalitesini yukseltmek, tat kalitesini iyilestirmek ve
besin degerlerini artirmak gibi bircok uygulamada
kullauimaktadwr.  Ornegin,  piringte  amyloz  igerigi
ayarlanarak tat profili iyilestirilmis ve karotenoid igeriginin
artinlmast gibi biyofortifikasyon stratejileri uygulanmustir
(Xu vd, 2021; Huang vd, 2020; Akama vd., 2020;
Ashokkumar vd. 2020). Laboratuvarimizda yurUttilen bir
calismada, biberde acilik saglayan Punl geni diuzenlenmis
ve act biberler tath hale getirilmistir.

Aynica, Avustralya'da CRISPR teknolojisi kullanilarak
bugdayin verimliligi artinlmis ve gubreye olan ihtiyact
azaltlmusti;, bu da c¢evresel etkileri azaltarak daha
surdurulebilir tannm uygulamalanna katki saglamaktadir
(Smith et al, 2024). Hollanda'da, patateslerde CRISPR
kullanilarak cesitli hastaliklara karst dayanikhilik artinlmus ve
zararll patojenlere karst direngli turler gelistirilmistir (van
der Meer et al, 2023). Cin'de yapilan bir calisma, CRISPR
teknolojisi kullanarak pirincin  kuraklida dayanikhiidin
artirmis ve su stresine dayanikh genlerin duzenlenmesini
saglamistir (Li et al, 2023). ABD ve Avrupa'da, CRISPR
teknolojisi kullanilarak gelistirilmis domatesler hem tat hem
de besin dederleri acgisindan iyilestirilmis; domateslerin
daha tath ve besleyici hale getirilmesi amaciyla gen
dizenlemeleri yapilmustir (Zhu et al, 2023). Japonya'da,
CRISPR  kullarularak soya fasulyesinin yag asidi
kompozisyonu dedistirilmis ve omega-3 yag asidi icerigi
artinlarak saglhk acisindan daha faydalh hale getirilmistir
(Nishizawa et al.,, 2022).

Genetik duzenlemeler sayesinde tanmda verimliligin
artinlmasy, ¢evresel surdurulebilirlik ve ekonomik degerlerin
lyilestirilmesi gibi alanlarda buyuk potansiyel
bulunmaktadir. Bu tur caismalar, CRISPR-Cas teknolojisinin
gelecekteki tarnmsal uygulamalarda 6nemli bir ara¢ olarak
kullanimaya devam edecedini gostermektedir.
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Pestisitlerin Cevreyle Etkilesimleri ve
Tarim Zararhlarina Kars:1 Cevre Dostu
Yaklasimlar

Ar-Ge Sefi

GUnumuzde artan nufus ve beslenme ihtiyaglann
karsilamak i¢cin tarim alanlarimin sinirli olmast insanoglunun
karst karstya oldugu en dnemli sorunlardan biridir. Nufus
artisy, yeni yerlesim yerlerinin kurulmasy, beraberinde yeni
yollara ve sanayi bdlgelerine olan ihtiyact getirmis ve bu
thtiyaclar dogrultusunda bir¢ok tarim alaru daralmustir. Bir
de bunun yaninda iklim degisikliginin meydana getirdigi
sorunlar tarm urunlerine ve dolayist ile besinlere olan
erisimi oldukca kisitlamaktadir. Bu durumda ihtiyaclan
karsilamak i¢in birim alandan elde edilecek urtin miktannin
artinlmast birincil 6ncelik haline gelmistir.

Tanm alanlarindaki bu olumsuzluklann yani sira, insanlar
yuzylllardir tarim alanlarinda énemli tahribata yol acan
bdcekler, hastaliklar ve daha bircok sorunla mucadele
etmek zorunda kalmuslardir. Bu mucadele yoéntemleri
arasinda kimyasal mucadele yontemleri (yani pestisitler)
onemli bir yere sahiptir.

Pestisit kelimesi Latince kokenli olup “hastaliklan yok eden”
anlamina gelir. Pestisitlerin tarihi cok eski zamanlara
dayanir ve gunumuzde hala en etkili yontem olarak
kullanilmaktadir. Hz. Isa'dan yaklastk 1000 wil once
Homeros, kukurt fumigasyonundan bahsetmistir. Bu
konudaki ilk belge Homeros'a aittir. Democraticus, bitki
kifinu onlemek igin yapraklan, zeytin ekstreleri ile
yaglamustir (M.O. 470). Isa'dan énce Cato, baglaninda kitkiirt
kullanmustur.

Pestisit olarak kullanilan ilk maddeler arsenik ve kukurttur.
Daha sonra bitkisel kdkenli nikotin kullanilmaya baglandu.
Bazi bdlgelerde hala c¢ok yuksek riskli olan nikotin,
balikgilikta da kullanlir.

Pestisitler, atmosfer, su, toprak ve pestisitlerin yapimi veya
yogun kullanimi sonucunda c¢evreye bulasir [1.2].
Pestisitlerin kullanumu, yogunlugu ve formulasyon tury,
hava kosullan ve iklim bu kimyasallann ¢evreye yayilmasin
etkilemektedir. Ozellikle pUiskiirtiilen pestisitlerin bir kism
dagilma nedeni ile atmosfere tasimirken diger kismu bitki ve

Taner Bozkurt
Tekfen Tanm, Adana, Turkiye

toprakta kalmaktadir. Atmosferdeki pestisitler yagmur ve
kar ile tekrar yerylzine dénmektedir. Gereginden fazla
biriken pestisitler uzun vadede hedef dist bitki ve
organizmalan olumsuz etkilemektedir. Pestisit
uygulamalannn bitkilere getirdigi morfolojik ve anatomik
farkliiklann yanu swra bitkinin gelistigi topraktaki bakteri,
aktinomiset ve funguslan da etkilemektedir. Yapilan
arastrmalar sonucunda organik klorlu pestisitlerin
%50'den fazlasimin topraga uygulanmast halinde 15-16 yil
toprakta kalabildigi tespit edilmistir [3]. Ayrica bitkinin yesil
aksaminda bulunan pestisitler de sulama ve yagmur sulan
ile topraga ulasabilmektedir.

Boylece toprak icin faydalh olan bircok mikroorganizma
grubu da pestisitlerden olumsuz etkilenmektedir [4, 5, 6].
Miles ve Harris [7] pestisitlerin suya nasil kanstiginu
Ozetlemektedir. Pestisitlerin suda yasayan bitkilere ve
zararh boceklere dogrudan pestisit uygulamasinin yanu sira,
pestisit uygulanan bitkilerden topraga, toprak alti sularnna
ve ayrica su ekosistemine ve atmosferden yagmurla sulara
tasinmast olarak tanimlanmustir (1, 7.
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Yavas Salinimh Ure icin Biyopolimer
Kaplama Stratejilerinin Gelistirilmesi

GUnumuzde yaklasik 8,0 milyara ulasan ve 2050 yilina
kadar 9,5 milyara yaklasmas: beklenen dunya nufusunda
Ustel artis yasanmaktadir [1]. Artan dunya nufusuyla birlikte
kuresel gida ihtiyaci da artmus olup, kisi basina dusen gida
thtiyacocmin 2050 yiina kadar iki katina c¢ikacag
ongorulmektedir [2].

Son yillarda diunya gapinda yasanan siddetli yadislar ve
seller, orman yanginlan, farkh patojenler ve virusler
tarafindan yeni hastaliklann ortaya cikmasi ve yayilmasi,
anormal bakteri Uremesi, bécek zararhlarindaki artis, ciddi
cevresel degisikliklerin dogrudan gostergeleridir. Sera gazi
emisyonlanmin kuresel duzeyde iklim degisikliginin ana
nedeni oldugu artik kamtlanmustir. Tanm sektorunun

sicaklik, yadis ve atmosferdeki karbondioksit (CO2)
konsantrasyonundaki degisikliklerden dogrudan
etkilendigi de iyi bilinmektedir [3].

Mineral gubreler, tarim endustrisinin  en oSnemli

urunlerinden bazilandwr. Besin saglarken mahsullerin
buyumesini artinrlar ve ayrica hem pHin hem de toprak
verimliliginin diizenlenmesinde énemli rol oynarlar. Insan
nufusunun artmast ve gida Uretimine duyulan ihtiyacin
artmasiyla birlikte mineral gubrelerin Uretimi ve tuketimi
de artrmustir (4].

Ure, amonyak ve karbondioksit gaziin belirli basing ve
sicaklik altinda reaksiyona girmesiyle olusan, %46 azot
orani ile en yuksek azot orarina sahip gubre cesididir.

Beyaz renkli ve kokusuz olup, pril veya granul yapidadir (5].

Ure glibresi suda cok kolay ¢coziinen guibre tirtidir. Hizh
¢ozunme durumunda azotun buyuk kismu topraga ve
bitkiye faydali olamadan yeralti suyuna karismaktadir [6].
Aynca azot bakteriler tarafindan bitkiler tarafindan
alinabilecek amonyum formuna donusturulirken,
amonyak gazi seklinde atmosfere karnsabilmektedir [7].

Sagladiklan besin kaybint azaltmak ve kimyasal gubrelerin
verimliligini artrmak icin yavas ve kontrollli salimh
gubrelerin (SRF, CRF) gelistiriimesine odaklanimuistir [2].

Tuba Demirci
Toros Tannm ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye
Ar-Ge Uzmani

Kontroll ve yavas salimimh gubrelerin sentezlenmesi
sureci, cesitli fiziksel yontemleri veya gubrelerin daha
buyuk bilesik icinde kapsullenmesi gibi kimyasal
yontemlert igerir. Her iki yontem de difuzyon veya
¢ozunme yoluyla besin maddelerinin  salimmun
yavaslatmay1 amaglamaktadir [8].

Ure glbresinin miumkiin oldugunca verimli olmast icin
bitkilere kontrollu sekilde verilmesi gerekir. Aksi takdirde,
buharlasma ve yeralti sulanna kansma yoluyla azot
kaywplan %70'e kadar ulasabilir [9]. Son yillarda, saliumu

kontrol etmek icin uUre gubresinin yavas salimmh
polimerlerle  kaplanmast  Uzerine bircok c¢alsma
bulunmaktadir. Bu sekilde kaplanan ure gubresinin

kullanimu ile sadece azot kayiplarimin azaltilmast dedil, aymn
zamanda bu gubrenin yuksek tiuketiminden kaynaklanan
sera gazi emisyonlannnin da &dnune  gecilmesi
hedeflenmektedir [10]. Daha Once yapilan ¢alismalarda
toprakta ¢ok hizli salinan Ure gubresinin Uzerine cesitli
polimerler kaplanarak topraktaki salimimi arastinlmustir.
Cevre dostu gubrelerin gelistirilmesi icin gubreler cesitli
dogdal polimerler ile kaplanmaktadir. En yaygin kullanilan
dogal polimer ucuz ve kolay ulasilabilir olmast agisindan
nisastadir [11]. Kitosan, yengeg ve karides gibi kabuklulann
dis iskeletinin temel bir Dbileseni olan kitinin
deasetilasyonundan elde edilen dogrusal bir amino
polisakkarittir (Rinaudo, 2006). Kitosan, biyouyumiluluk,
biyolojik olarak parcalanabilirlik ve dusuk toksik etki gibi
ozellikleriyle jel, film, nano/mikropartiktller gibi cesitli
formlarda gelistirilebilen ¢ok yonlu bir biyopolimer olarak
kabul edilmektedir.13

Meyve suyu endustrisinin bir yan urunu olan pektin, 1siya
duyarh bir malzemedir ve kaliteli bir urun elde etmek icin
pektin ekstraksiyonu swrasinda sicakhgin izlenmesi cok
onemlidir.14

Ksantan gam, xanthomonas campestris bakteri tUrinun
sekerinin aerobik fermantasyonu ile olusan bir
polisakkarittir ve hidrokolloid reoloji dedistirici o6zellikleri
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Tehlikeli Kimyasallann Islendigi,
Depolandiq ve Elleclendigi Tesislerde
Kestirimci Bakimin Onemi

<>

Tehlikeli kimyasallann islendidi, depolandig ve elleclendigi
tesisler, endustrinin en yuksek risk seviyelerine sahip
calisma alanlanndandir. Bu tur tesislerde calisan
personelin, ekipmanlarin ve c¢evrenin guvenligi, dogru
bakim stratejilerinin  uygulanmasina baghdir. Kestirimci
bakim, bu riskli ortamlarda kullanilan ekipmanlann anza
yapmadan &énce bakim ihtiyaclannm tahmin ederek
onceden mudahale edilmesini saglayan proaktif bir
yaklasimdir. Bu yaklasimin Onemi, sadece tesislerin
verimliligi ve maliyet ydénetimiyle sinrh kalmaz; ayn
zamanda insan saghdi, cevresel surdurulebilirlik ve yasal
uyumlulugu da dogrudan etkiler.

Kestirimci bakim, anza ve sorunlann gerceklesmeden énce
tahmin edilmesine dayaly, veri odakh bir bakim stratejisidir.
Geleneksel bakim yéontemlerinde oldugu gibi sadece anza
sonrast mudahale yerine, kestirimci bakim sayesinde
ekipmanlann calisma durumu surekli olarak izlenir [1]. Bu
izleme, sensorler araciligiyla elde edilen gercek zamanh
verilerle gerceklestirilir. Analiz edilen veriler, arizalarin ne
zaman ve nerede gerceklesebilecegine dair kesin
tahminler sunarak plansiz durus surelerini ve beklenmedik
anzalan onler. Boylece, bakim faaliyetleri proaktif bir
yaklasimla planlanir ve arnzalar gergeklesmeden o6nce
mudahale edilme sanst dogar.

Tehlikeli Kimyasallann Depolandigt Tesislerde Kestirimci
Bakim Stratejileri

Kimyasal tesislerde kullanilan malzemeler ve uretim
surecleri, diger endustrilere kiyasla daha yuksek riskler tasr.
Bu riskler nedeniyle, bu tesislerdeki ekipmanlann kusursuz
calismast ve herhangi bir anza durumunda hizlica
mudahale edilmesi zorunludur [2]. Kestirimci bakim, tam
da bu noktada hayati bir rol oynar.

1.Olast Felaketlerin Onlenmesi

Tehlikeli kimyasallann depolanmast ve tasinmasi sirasinda
yasanacak en kucuk bir sizinti bile ciddi felaketlere yol
acabilir. Ornegin, yanicl veya zehirli bir kimyasalin sizmast,
sadece calisanlan dedil cevreyi de tehdit edebilir. Kestirimci
bakim ile ekipmanlann duzenli izlenmesi, sizinti riski
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tasiyan bir valf veya baglantinin anzalanmadan énce tespit
edilmesini saglar. Bu da olast bir felaketin énune gecgerek
insan hayatin ve gevreyi korur.

2. Is Glivenliginin Saglanmasi

Kimyasallarla ¢alisan tesislerdeki is guvenligi, ekipmanlann
sorunsuz ¢alismastyla dogrudan baglantihdir. Bir reaktérin
basing kontrolinde yasanacak bir sorun ya da bir boru
hattinda meydana gelecek bir asinma, aniden buyuk caplh
kazalara neden olabilir. Kestirimci bakim, bu tur sorunlann
dnceden tespit edilmesine olanak tarur. Ornegdin, sicaklik ya
da titresim verilerinde goérulen bir anormallik, reaktérin
asin 1Isinma riski tasidigin gosterebilir ve gerekli dnlemler
hizlica alinabilir. Bu sayede is kazalannin buyuk oranda
onune gegilir.

3. Operasyonel Verimlilik ve Surekliligin Saglanmasi
Tehlikeli kimyasallann islendidi tesislerde operasyonel
sureklilik, guvenlik kadar dnemlidir. Plansiz duruslar sadece
mali kayiplara dedil, aynt zamanda tesisin genel uUretim
zincirine de ciddi zararlar verebilir. Kestirimci bakim ile
ekipmanlann saghkh calismasi, plansiz arizalann neden
olacadt duruslann 6nlenmesiyle sonuglanir. Bu da tesisin
uretim kapasitesini maksimize ederken, bakim maliyetlerini
de optimize eder.

4. Cevre Koruma ve Yasal Uyumluluk

Kimyasal tesislerde ¢evreye duyarh olmak, sadece etik bir
zorunluluk dedil, aymi zamanda yasal bir yukumlultktur.
Kimyasallann dogaya sizmasi, su kaynaklannn, topragin ve
havanin kirlenmesine neden olabilir. Bu durumlar hem
uzun vadede cevresel tahribata hem de yuksek yasal
cezalara yol acar. Kestirimci bakim sayesinde, cevreye
zarar verme riski tastyan anzalann &onune gecilir ve
tesislerin cevresel duzenlemelere uygun sekilde faaliyet
gostermesi saglanur.

Kestirimci Bakimin Teknolojik Alt Yapist ve Uygulama
Zorluklan

Kestirimci bakimun etkili bir sekilde uygulanabilmesi icin
gelismis teknolojiler kullamilmaktadir. Bu teknolojiler,




Toros Tanm AR-GE Bulteni

Eylil 2024 / Sayt 11

Ozellikle sensérler, veri analitigi ve yapay zekéa gibi
alanlarda buyuk gelismeler kaydetmistir. Sensorler:
Ekipmanlara yerlestirilen sensorler, sicaklik, basing, titresim
gibi kritik parametreleri surekli izler. Bu veriler, olast bir
anzanin onceden tespit edilmesi igin kullanlr.

Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi: Toplanan veriler, yapay
zeka algoritmalan ile analiz edilerek ekipmanlann anza
olasiiklan tahmin edilir. Makine Ogrenimi, sistemin
zamanla daha dogru tahminler yapmasina olanak tanir [3).
IoT (Nesnelerin Iinterneti): Kestirimci bakimda kullarilan
sensorler, IoT teknolojisi ile birbirine baglidir [4]. Bu sayede
ekipmanlar uzaktan izlenebilir ve aninda mudahale
edilebilir.

Kestirimci bakimin en buyuk avantajlanindan biri, gelismis
teknolojilerin kullamiimastyla daha kesin ve etkili sonuglar
elde edilebilmesidir. Ekipmanlara yerlestirilen sensorler,
titresim, sicaklik, basing gibi gesitli parametreleri surekli
izler. Bu veriler, buyuk veri analitigi ve yapay zeka
yardimiyla degerlendirilerek, ekipmanlann olast arnzalan
hakkinda tahminler yapilir. Ancak bu teknolojilerin
uygulanmasi, bazi zorluklan da beraberinde getirir.
Ozellikle eski tesislerde, mevcut sistemlerin modemn
kestirimci bakim teknolojilerine uyumlu hale getirilmesi
maliyetli olabilir. Ayrica, toplanan buyuk verilerin dogru
analiz edilmesi ve ekipmanlarin surekli izlenmesi, tesis
yoénetiminden ekstra bir dikkat ve yatinm gerektirir.

Sonug¢

Tehlikeli kimyasallann islendigi tesislerde kestirimci
bakimin uygulanmasi, sadece kisa vadede maliyet ve
guvenlik avantajlan saglamaz; uzun vadede tesisin
guvenligini, surdurulebilirligini ve yasal uyumlulugunu da
guvence altina alir. Kestirimci bakim sayesinde hem
operasyonel verimlilik artar hem de buyuk felaketlerin
onune gegilir.

Tehlikeli kimyasallarla calisan tesisler, bu proaktif bakim
stratejisiyle, insan saghdin ve ¢evreyi koruma konusundaki
sorumluluklanm daha etkili bir sekilde yerine getirirken,
ayn1 zamanda rekabet avantaji da saglar. Bu nedenle, bu
tur tesisler igin kestirimci bakim, gelecege yapilacak en
onemli yatinmlardan biridir.
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