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Ozet

Dogal boyalar, tekstil endiistrisinde gevresel etkileri azaltma potansiyeliyle
giderek daha fazla 6n plana ¢ikarken, bu alandaki tiretim stireglerinin is sagligi
ve giivenligi (ISG) agisindan da yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.
Geleneksel kimyasal boyalara kiyasla daha az toksik olmalarina ragmen,
dogal boyalarin iiretimi ve kullanimi sirasinda ortaya ¢ikabilecek biyolojik
ve fiziksel risklerin goz ardi edilmemesi 6nemlidir. Bu baglamda, teknolojik
yeniliklerin ve siirdiiriilebilirlik politikalarinin entegrasyonu, ISG’nin dogal
boya iiretiminde giiglii bir sekilde konumlandirilmasina olanak tanimaktadir.

Bu boliimde, dogal boyalarin siirdiiriilebilir iiretim siiregleri, kimyasal
ozellikleri ve is sagligi ve giivenligi (ISG) iizerindeki etkileri kapsamli bir
sekilde incelenmektedir. Arastirma, biyokimya ve yapay zeka teknolojilerinin
entegrasyonunun, dogal boya iiretiminde verimliligi artirmak ve ISG
standartlarin1 gelistirmek i¢in sunabilecegi katkilari detayll bi¢imde ele
almaktadir. Ayrica, Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve Tiirkiye’nin 2053 Net
Sifir karbon emisyonu hedefi gibi 6nemli yesil doniisiim politikalarinin, ISG
uygulamalarinin sosyal politikalarla entegrasyonundaki kritik rolii iizerinde
durulmaktadir. Caligmada, stirdiiriilebilir dogal boya {iretiminin gevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlari biitiinciil bir perspektifle degerlendirilmekte;
ozellikle yapay zeki destekli risk degerlendirme sistemlerinin, ISG
yonetiminde etkinligin artirilmasindaki potansiyeli ortaya konmaktadir. Bu
kapsamda, dogal boya sektoriinde hem is¢i sagliginin korunmasi hem de
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gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin teknolojik ve politik stratejilerin
entegre edilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir.

Dogal boyalarin siirdiirtilebilir tiretiminde 1SG’nin saglanmasi, sadece igci
saghgi agisindan degil, ayn1 zamanda gevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
i¢in de kritik 6nemdedir. Biyokimya, yapay zeka ve politika entegrasyonuyla
desteklenen yenilik¢i yaklagimlar, bu alanda daha giivenli ve verimli iiretim
modellerinin 6niinii agmaktadir.

1. Girig

Tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan sentetik boyalarin g¢evre
tizerindeki olumsuz etkileri ve insan saghgina yonelik tehditleri, stirdiirtilebilir
ve gevre dostu alternatiflere olan ilgiyi artirmistir. Bu baglamda, biyolojik
olarak pargalanabilir 6zellikleri ve diisiik toksikolojik profilleriyle 6n plana
cikan dogal boyalar, 6nemli bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir (Sankari
ve ark., 2024). Bununla birlikte, dogal boyalarin endiistriyel 6l¢ekte iiretimi
ve kullanimi; verimlilik, standardizasyon ve maliyet etkinligi gibi 6nemli
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir (Yusuf ve ark., 2017).

Bu boliimde, dogal boyalarin siirdiiriilebilir tiretim siiregleri ele alinmakta
ve bussiireclerin is saghg1 ve giivenligi (ISG) perspektifinden degerlendirilmesi
amaglanmaktadir. Ozellikle biyokimya ve yapay zeka teknolojilerinin dogal
boya iiretiminde verimliligi artirma potansiyeli ile ISG standartlarinin
tyilestirilmesindeki islevi incelenmektedir. Ayrica Avrupa Birligi Yesil
Mutabakat1 ve Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir emisyon hedefi gibi politikalar
cergevesinde, yesil doniigiim siirecinin ISG uygulamalariyla entegrasyonu
degerlendirilerek, bu doniigiimiin sosyal politika boyutu da tartigtlmaktadir.
Giiniimiizde tekstil endiistrisinin kiiresel su kirliliginin yaklagik %20’sinden
sorumlu oldugu bilinmektedir. Bu kirliligin 6nemli bir kismi, sentetik boya
dretimi ve kullanimi kaynakhdir (Das ve Maulik, 2024). S6z konusu ¢evresel
etkiler yalnizca ekolojik sistemleri tehdit etmekle kalmayip, ayn1 zamanda
caligan saghgini da ciddi sekilde riske atmaktadir. Bu ¢ergevede, dogal
boyalarin kullanimi gevresel stirdiirtilebilirlik ve 1§ sagligi agisindan 6nemli
bir alternatif sunmakla birlikte, bu potansiyelin etkin gekilde kullanilabilmesi
i¢in bilimsel ve teknolojik yeniliklerin iiretim siireglerine entegre edilmesi
zorunludur.

2. Dogal Boyalarin Siirdiiriilebilir Kalkinmadaki Roli

2.1. Dogal Boyalarin Tanimu ve Tarihsel Gelisimi

Dogal boyalar; bitkiler, hayvanlar, mineraller ve mikroorganizmalar gibi
gesitli dogal kaynaklardan elde edilen pigmentlerdir. Tarihsel olarak insanlik,
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tekstil basgta olmak tizere farkli alanlarda bu boyalar1 uzun siire kullanmistir.
Ancak 19. yiizyilda sentetik boyalarin gelistirilmesiyle birlikte dogal boyalar,
endiistriyel Olgekteki 6nemini biiyiik olgiide yitirmistir (Benli ve Bahriyari,
2024). Bununla birlikte, son yillarda artan ¢evresel kaygilar, stirdiirtilebilirlik
arayiglar1 ve insan saghigina yonelik biling diizeyinin yiikselmesiyle dogal
boyalara olan ilgi yeniden artig gostermektedir. Kimyasal yapilarina gore
siniflandirildiginda dogal boyalar; antrakinonlar, indigoidler, flavonoidler ve
karotenoidler gibi gesitli bilesik gruplarina ayrilmaktadir (Li ve ark., 2022).
Bu bilegiklerin her biri, kendine 6zgii renk tonlar1 ve kimyasal ozellikler
sunmakta olup tekstil endiistrisinde farkli uygulama alanlarmna sahiptir.
Ornegin; Rubia tinctorum (kokboyast) bitkisinden elde edilen alizarin kirmizi
tonlar1 saglarken, Indigofera tinctoria (givit otu) bitkisinden elde edilen indigo
mavi tonlar1 tiretmektedir. Benzer sekilde, Rhamnus tiirlerinden elde edilen
flavonoid bilesikler ise sar1 tonlarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

2.2. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ve Dogal Boyalar

Birlesmis Milletler’in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH) arasinda
yer alan “Sorumlu Uretim ve Tiiketim” (SKH 12), “Sudaki Yasam” (SKH
14) ve “Karasal Yasam” (SKH 15) bashklari, dogal boyalarin iiretim ve
kullanim siiregleriyle dogrudan iliskilidir (United Nations, 2022). Sentetik
boyalarin neden oldugu g¢evresel kirliligin azaltilmasi, ekosistemlerin
korunmasi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasi agisindan, dogal
boyalarin yayginlagtirilmasi bu hedeflerle uyumlu stratejik bir yaklagim
sunmaktadir. Dogal boyalarin gevre dostu iiretim yontemleri sayesinde su
kaynaklarinin kirlenmesinin 6nlenmesi (SKH 14), topragin ve biyolojik
gesitliligin korunmast (SKH 15) ve aym1 zamanda tiiretim siireglerinde daha
az kimyasal girdiye ihtiya¢ duyulmast yoluyla daha sorumlu bir iiretim-
titketim dongiisiiniin olugturulmas: (SKH 12) miimkiin hale gelmektedir
(Alizadeh-Sani ve ark., 2020; Brudzynska ve ark., 2021; Aggarwal, 2021;
Saha, 2025). Bu yoniiyle dogal boyalar, yalmzca endiistriyel uygulamalar
agisindan degil, ayni zamanda kiiresel ¢evre politikalar1 baglaminda da
stratejik bir 6neme sahiptir.

Dogal boyalarin siirdiiriilebilir kalkinmaya sundugu katkilar cok boyutlu
olup, hem gevresel hem de sosyoekonomik faydalari igermektedir. Bu katkilar,
ozellikle biyolojik gesitliligin korunmasi, karbon ayak izinin azaltilmasi, su
kaynaklarinin kirlenmesinin 6nlenmesi ve kirsal kalkinmanin desteklenmesi
gibi alanlarda somut bigimde gozlemlenebilmektedir:

Biyolojik ¢esitliligin korunmasi: Dogal boya iiretiminde kullanilan
bitkilerin tarimsal iiretimi, Ozellikle yerel ve endemik tiirlerin
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stirdiiriilebilir bigimde yetistirilmesini tegvik ederek, ekosistemlerin
korunmasina ve biyolojik ¢esitliligin devamliligina katki sunmaktadir.
Bu durum, o6zellikle geleneksel tarim bilgi ve yontemlerinin yeniden
deger kazanmasini da beraberinde getirmektedir.

Karbon ayak izinin azaltilmasi: Dogal boyalarin iiretim stiregleri,
sentetik boyalara kiyasla daha az enerji gerektirmekte ve fosil yakit
kullaniminin minimize edilmesi sayesinde toplam sera gazi emisyonunu
onemli Olgiide azaltmaktadir. Bu yoniiyle dogal boyalar, iklim
degisikligiyle miicadelede etkili bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Su kirliliginin azaltilmasi: Dogal boyalar, biyolojik olarak par¢alanabilir
nitelikleri sayesinde su eckosistemleri tizerinde daha az toksik etki
yaratmakta, boylece tathl su kaynaklarmimn korunmasmna dogrudan
katki saglamaktadir. Sentetik boyalarin aksine, dogal boyalarin atiklar
cevreye daha az zarar verir ve aritma siireglerini daha az zorlayici hale
getirir.

Kirsal kalkinma ve istihdam olanaklari: Dogal boya bitkilerinin tarimi
ve iglenmesi, ozellikle kirsal bolgelerde ekonomik ¢esitliligi artirarak
yerel halk i¢in yeni istthdam firsatlar1 sunmaktadir. Bu durum,
tarimsal tiretimin ¢esitlendirilmesi ve katma degeri yiiksek {irtinlerin
gelistirilmesi yoluyla yerel kalkinmay: desteklemektedir.

3. Dogal Boya Uretiminde Is Saglig1 ve Giivenligi

3.1. Sentetik Boyalarin ISG Riskleri

Sentetik boyalarin iiretim ve kullanim siiregleri, ¢alisanlar agisindan
ciddi is saghg1 ve giivenligi (ISG) riskleri barindirmaktadir. Bu riskler, hem
dogrudan kimyasal maruziyetler hem de siire¢ kaynakl fiziksel tehlikeler
yoluyla ortaya ¢ikmaktadir (El-Helaly, 2024; Shah ve Mishra, 2024; Fazli
ve ark., 2025).

Kimyasal maruziyetler, en yaygmn risk kategorilerinden biridir.
Sentetik boya iiretiminde siklikla kullanilan benzen, formaldehit ve
gesitli agir metaller gibi toksik bilesikler, galiganlarda solunum yolu
hastaliklarina, dermatolojik rahatsizliklara ve uzun vadede kanser gibi
ciddi saghk sorunlarma yol agabilmektedir. Bu maddelerin ugucu
ve reaktif Ozellikleri, kapali ortamlarda galiganlar igin ek bir tehdit
olusturmaktadir.

Patlama ve yangin riskleri, sentetik boya bilegenlerinin yiiksek yanicilik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle ugucu organik bilesikler
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igeren hammaddelerin uygun olmayan kogullarda depolanmasi veya
taginmasi, igyerlerinde ciddi yangin ve patlama tehlikelerine neden
olabilmektedir. Bu durum, yalmzca ¢alisan saghgmni degil, aym
zamanda tiiretim tesislerinin genel giivenligini de tehdit etmektedir.

Atk yonetimi sorunlar1 da 1SG agisindan énemli bir diger basliktir.
Sentetik boya iretimi sonucu ortaya ¢ikan kimyasal atiklarin
uygun sekilde bertaraf edilmemesi, hem g¢evre saglhgi hem de
caliganlarin maruz kalabilecegi toksik etkiler agisindan ciddi riskler
olusturmaktadir. Bu baglamda, etkin bir atk yonetimi sisteminin
kurulmamasi durumunda hem kisa vadeli zehirlenmeler hem de uzun
vadeli kronik etkiler kaginilmaz hale gelebilir.

3.2. Dogal Boyalarin ISG Avantajlart

Dogal boyalarin kullanimu, ig sagligi ve giivenligi (ISG) agisindan nemli
avantajlar sunmakta olup, geleneksel sentetik boyalara kiyasla daha giivenli
dretim ve ¢aliyma kosullarinin olugmasmna katki saglamaktadir (Nanda,
2022; Phys.org, 2022; Textile Value Chain, 2024). Bu avantajlar, ii¢ temel
baslk altinda degerlendirilebilir:

Diigiik toksisite: Dogal boyalar, kimyasal yapilar1 geregi genellikle
sentetik boyalara kiyasla daha diigiik toksisiteye sahiptir. Bu durum,
calisanlarin maruz kaldig saglik risklerinin azaltilmasina katki saglar.
Ozellikle solunum yolu hastaliklari, cilt tahrigleri ve uzun vadede
olusabilecek kronik hastaliklarin 6nlenmesi agisindan dogal boyalar
daha giivenli bir alternatif sunmaktadir.

Azalulmig kimyasal maruziyet: Dogal boya {iiretimi siireglerinde
kullamilan hammaddeler, sentetik boyalarin tretiminde kullanilan
agresif kimyasallara gore daha az zararli madde igermektedir. Bu da
calisanlarin toksik kimyasallara dogrudan veya dolayli maruziyetini
azaltmakta, kisisel koruyucu donanim (KKD) gereksinimini
hafifletmekte ve maruziyet kaynakli meslek hastaliklarinin 6nlenmesine
katkida bulunmaktadir.

Tyilestirilmis calisma ortami: Dogal boya iiretiminde daha az ugucu
organik bilegik ve toksik buhar ortaya ¢ikmasi, liretim tesislerinde
hava kalitesinin korunmasini kolaylagtirmakta ve genel anlamda daha
saghkli bir ¢aliyma ortami sunmaktadir. Bu da ¢alisan konforunu
ve igyeri memnuniyetini artirmakla birlikte, ISG standartlarimin
stirdiiriilebilirligine de olumlu katki saglamaktadir.
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3.3. Dogal Boya Uretiminde Potansiyel ISG Riskleri

Her ne kadar dogal boyalar is saghg ve giivenligi (ISG) agisindan sentetik
boyalara gore daha avantajh bir alternatif sunsa da, iiretim siireglerinde baz1
potansiyel risklerin bulundugu da goz ard1 edilmemelidir. Bu riskler, uygun
onlemler alinmadig: takdirde ¢aligan sagligini olumsuz etkileyebilir (Amogne
ve ark., 2020; Pishgar ve ark., 2021; Amorim ve ark., 2022). Baslica ISG
riskleri agagida ozetlenmigtir:

Alerjik reaksiyonlar: Bazi dogal boya bilesenleri, ozellikle bitkisel
kokenli pigmentler, hassas bireylerde deri dokiintiileri, solunum
problemleri gibi alerjik reaksiyonlara yol agabilmektedir. Bu durum,
bireysel duyarliliklarin goéz oOnitinde bulundurulmasini ve {iretim
ortamlarinda gerekli 6nleyici tedbirlerin alinmasini gerektirir.

Mordan kullanimina bagli riskler: Dogal boyalarin liflere kalic1 olarak
tutunabilmesi i¢in kullamlan mordanlar (6rnegin, sap ve demir
siilfat gibi metal tuzlar1), belirli kogullarda toksik etkiler gosterebilir.
Mordanlarin uygun olmayan konsantrasyonlarda veya koruyucu
onlemler alinmadan kullanilmasi durumunda, g¢ahganlarda cilt ve
g6z tahrisi gibi saglik sorunlari ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, mordan
kullaniminda standart prosediirlerin ve giivenlik yoOnergelerinin
titizlikle uygulanmas gerekmektedir.

Ergonomik riskler: Dogal boya bitkilerinin tarimi, hasadr ve
islenmesi siiregleri, Ozellikle manuel emek yogunlugu yiiksek
faaliyetler oldugunda, ¢alisanlarda kas-iskelet sistemi rahatsizhiklar:
gibi ergonomik riskleri artirabilir. Bu baglamda, ¢aligma kogullarinin
tyilestirilmesi, uygun ekipman kullanimz ve i rotasyonu gibi 6nlemlerle
ergonomik risklerin minimize edilmesi 6nem tagimaktadir.

4. Biyokimya ve Dogal Boya Uretimi

4.1. Dogal Boyalarin Biyokimyasal Ozellikleri

Dogal boyalarin renk verme kapasiteleri, stabiliteleri ve liflere baglanma
kabiliyetleri, sahip olduklar1 biyokimyasal yapr ile yakindan iliskilidir.
Bu pigmentler, kimyasal yapilart dogrultusunda farkli renk spektrumlari
sunmakta ve gesitli tekstil uygulamalarinda tercih edilmektedir (Baig, 2011;
Boranbayeva ve ark., 2014; Borges ve ark., 2021; Bin-Jumah ve ark., 2021).
Baglica dogal boya simiflart ve bunlarin biyokimyasal 6zellikleri su sekilde
Ozetlenebilir:
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Antrakinonlar: Bu grup pigmentler, kokboyasi (Rubia tinctorum)
bitkisi ve kosinil bocegi (Dactylopius coccus) gibi kaynaklardan elde
edilir. Ozellikle kirmizi renk tonlarryla karakterize edilirler. Antrakinon
yapisindaki boyar maddeler, tekstil liflerine yiiksek baglanma
kapasitesine sahip olup, yikama ve 1sitk hashgi agisindan dayanikl
sonuglar verirler. Bu 6zellikleri, onlar1 dogal boyama uygulamalarinda

oldukga degerli kilmaktadir.

Indigoidler: Civit otu (Indigofera tinctorin) ve Murex cinsi deniz
salyangozu gibi organizmalardan elde edilen indigoidler, o6zellikle
mavi tonlartyla tanmur. Indigo, dogrudan ¢6ziinmeyen bir pigment
olup, boyama siirecinde indirgenmis (renksiz) forma doniigtiiriilerek
liflere uygulanmakta; daha sonra hava ile temas ederek oksitlenmesiyle
karakteristik mavi rengini kazanmaktadir. Bu kimyasal dontstim,
indigonun boyama siirecindeki 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.

Flavonoidler: Papatya (Anthemis), cehri (Rhamnus) ve sogan kabugu
(Allium cepa) gibi gesitli bitkilerden elde edilen flavonoidler, sar
ve turuncu renk tonlarmin elde edilmesinde kullanilir. Flavonoid
pigmentleri, dogal ortamda antioksidan Ozellikler gostermeleriyle
bilinir ve boyama iglemlerinde mordan kullanimina bagh olarak farkli
tonlarda renklenme saglayabilirler.

Karotenoidler: Basta havug (Daucus carota) ve safran (Crocus sativus)
olmak {izere baz1 sebzelerden ve gigeklerden elde edilen karotenoid
pigmentleri, canli sar1 ve turuncu renkler sunmaktadir. Karotenoidler,
yagda ¢oziinebilen pigmentlerdir ve 1g18a kars: orta diizeyde stabiliteye
sahiptirler. Bu 6zellikleri, gida ve kozmetik endiistrisinde de kullanim
alan1 bulmalarina olanak tanimaktadir.

4.2. Enzim Teknolojisinin Dogal Boya Uretimindeki Rolii

Dogal boya iiretim siireglerinde enzim teknolojisinin kullanimi, hem
verimliligin artirilmast hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligin  saglanmasi
agisindan onemli katkilar sunmaktadir (Bueno ve ark., 2020; Chen ve ark.,
2020; Chandru ve Praveena, 2021). Enzimler, biyokatalizor 6zellikleri
sayesinde, diigiik sicaklik ve notr pH gibi ¢evre dostu kosullarda etkili

olarak ¢aligabilmekte ve boylece kimyasal kullanimini azaltarak daha
yesil iiretim siireglerine olanak tanimaktadir. Enzimlerin dogal boyacilik
uygulamalarindaki baslica islevleri su sekilde 6zetlenebilir:

Ekstraksiyon  verimliliginin  artirllmasi:  Bitki materyallerinden
boya bilegiklerinin elde edilmesinde, seliilaz, pektinaz ve proteaz
gibi enzimlerin kullanimi, hiicre duvarlarinin  pargalanmasini
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kolaylagtirmakta ve boylece pigmentlerin ¢oziiniirliigiinii artirarak
ekstraksiyon verimini 6nemli ol¢iide yiikseltmektedir. Bu sayede, daha
diigiik bitkisel hammadde kullanimiyla daha yiiksek miktarda boya
elde edilebilmektedir.

Mordanlama  alternatifi  olarak enzim kullanimi:  Geleneksel
mordanlama yontemlerinde kullanilan metal tuzlarinin ¢evresel ve
saghk agisindan olusturdugu risklere alternatif olarak, lakkaz ve
peroksidaz gibi oksidatif enzimler, tekstil lifleri ile boya molekiilleri
arasinda kovalent baglar olugturarak renk sabitligini artirabilmektedir.
Bu yontem, hem toksik mordan kullanimini ortadan kaldirmakta hem
de ¢evre dostu bir boyama siireci saglamaktadir.

Boya sabitliginin iyilestirilmesi: Enzimlerin kullanimi, dogal boyalarin
tekstil liflerine daha etkili bi¢imde baglanmasini kolaylagtirmakta
ve bu da yikama, 151k ve stirtiinme hashklarinin artirnlmasina katka
saglamaktadir. Bu baglamda, enzim destekli boyama prosesleri hem
renk kaliciligini iyilestirmekte hem de {iriin kalitesini artirmaktadir.

4.3. Biyoteknolojik Yontemlerle Dogal Boya Uretimi

Biyoteknoloji, dogal boya iiretiminde vyenilik¢i ve siirdiirtlebilir
¢oziimler sunarak geleneksel yontemlere alternatif olusturmaktadir [27,
28, 29]. Bu alandaki gelismeler, boya iiretiminde verimliligi artirmakta,
gevresel etkileri azaltmakta ve hammaddelere erigimdeki sinirliliklarr agma
potansiyeli tagimaktadir (Brauch ve ark., 2016; Chen ve ark., 2020; Bujak
ve ark., 2022). Biyoteknolojik uygulamalar kapsaminda 6ne ¢ikan baglica
yaklasimlar sunlardir:

Mikrobiyal pigment iiretimi: Bakteri, mantar ve alg gibi
mikroorganizmalar, ¢esitli dogal pigmentleri biyosentezleme
kapasitesine sahiptir. Ornegin, Monascus purpurens mantari kirmizi
tonlarda pigment iiretirken, Serratia marcescens bakterisi tarafindan
sentezlenen prodigiosin adli bilesik de kirmizi renklendirici olarak
degerlendirilmektedir. Bu mikroorganizmalar, kontrollii fermentasyon
kosullarinda yiiksek verimli boya iiretimi saglayarak tarim alanlarina
olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

Bitki doku kiiltiirti teknikleri: Doku kiiltiirti, bitki hiicre, doku veya
organlarinin  steril kogullarda yapay besiyerlerinde ¢ogaltilmasini
saglayan bir tekniktir. Bu yontem, mevsimsel degiskenliklerin ve
cografi smuirlamalarin ortadan kaldirilmasmna olanak taniyarak boya
bitkilerinin siirdiiriilebilir ve siirekli tiretimini miimkiin kilmaktadir.
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Ayrica, nadir veya nesli tehlike altinda olan bitki tiirlerinin korunmasi
agisindan da avantaj saglamaktadir.

Genetik mithendisligi uygulamalari: Genetik miithendisligi sayesinde,
pigment iretiminden sorumlu genlerin mikroorganizmalara veya
kiiltiir bitkilerine transferi yoluyla boya verimi artirilabilmektedir. Bu
teknik, hedef pigmentin daha kisa siirede, daha yiiksek miktarda ve
daha diigiik maliyetle tiretilebilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda,
pigmentlerin kimyasal yapisinda modifikasyonlar yapilarak renk tonu,
stabilite ve fonksiyonellik gibi 6zellikler iyilestirilebilmektedir.

5. Yapay Zeka ve Dogal Boya Uretiminde 1SG

5.1. Yapay Zek4 Teknolojilerinin ISG Yénetimindeki Rolii

Yapay zeki (YZ) teknolojileri, is saghg ve giivenligi (ISG) yonetiminde
giderek artan bir gekilde benimsenmekte ve risk degerlendirmesi, tehlike
tanimlama ile kaza 6nleme gibi kritik siireglere 6nemli katkilar saglamaktadir
[30, 31, 32, 33]. Dogal boya iiretiminde de YZ uygulamalari, tiretim
stireglerinin giivenligini artirmak ve igyeri risklerini minimize etmek amaciyla
gesitli sekillerde kullanilmaktadir (El Bouchikhi ve ark., 2024; Huber ve
ark., 2025; Fiegler-Rudol ve ark., 2025; Cao ve ark., 2025). Bu kapsamda
baglica YZ tabanh uygulamalar sunlardur:

Makine 6grenimi tabanli risk degerlendirmesi: Dogal boya iiretim
stireglerindeki potansiyel tehlike ve risk faktorlerinin belirlenmesi igin
makine 6grenimi algoritmalart etkin bir gekilde kullanilabilmektedir.
Bu algoritmalar, iiretim verilerini analiz ederek riskli durumlar
onceden tespit etmekte ve ISG yonetimine proaktif yaklagim
kazandirmaktadir.

Goriintli isleme ve ger¢ek zamanli tehlike tespiti: Bilgisayarl
gorii sistemleri ve goriintii isleme teknikleri, tiretim sahalarinda
gergeklesebilecek tehlikeleri anlik olarak izleyebilmekte ve erken uyari
mekanizmalart olugturarak ig kazalarinin oniine gegilmesine katki
saglamaktadur.

Ongoriicii bakim (Predictive Maintenance): YZ destekli modeller,
dretim ekipmanlarinin ariza ve bakim ihtiyaglarini 6nceden tahmin
ederek, ani arizalardan kaynaklanabilecek is kazalarini ve {retim
kesintilerini minimize etmektedir. Boylece hem 1§ giivenligi hem de
tretim siirekliligi saglanmaktadir.
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5.2. Dogal Boya Uretiminde YZ Destekli ISG Sistemleri

Dogal boya iiretim siireglerinde yapay zeka (YZ) destekli ig saghg:
ve giivenligi (ISG) sistemleri, galisanlarin saghk ve giivenlik kosullarin
tyilestirmek amaciyla gesitli yenilikgi uygulamalar sunmaktadir [34, 35,
36]. Bu sistemler, teknolojik gelismelerin ISG alanma entegrasyonuyla
risklerin azaltilmasina ve igyeri ortamimin giivenli hale getirilmesine katki
saglamaktadir (Biswas ve ark., 2018; Matyga ve ark., 2023; Avinash ve ark.,
2025). Baglica uygulama alanlar1 sunlardir:

Akallr kigisel koruyucu donanimlar (KKD): Sensor teknolojileri ile
donatilmig akilli KKD’ler, ¢aliganlarin maruz kaldigr kimyasal ve
tiziksel tehlikeleri anlik olarak izleyebilmekte ve potansiyel riskler
hakkinda gergek zamanli uyarilar ile bilinglendirme saglamaktadr.
Boylece, kazalarin onlenmesine yonelik hizli miidahale imkan:
dogmaktadir.

Caligan saghg izleme sistemleri: Giyilebilir teknolojiler ve Nesnelerin
Interneti (IoT) tabanl cihazlar, cahsanlarin biyometrik verilerini
ve saglik durumunu siirekli olarak takip ederek erken donem saglik
problemlerinin tespit edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede,
is ortaminda saglk riskleri minimize edilmekte ve galigan refahi
artirlmaktadir.

Ergonomik risk degerlendirmesi: Yapay zeka algoritmalari,
caliganlarin 1§ sirasinda gergeklestirdigi hareketleri detayli olarak
analiz edebilmekte; bu sayede kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina yol
agabilecek ergonomik riskler belirlenmekte ve iyilestirme Onerileri
sunulmaktadir. Bu uygulama, is verimliliginin artirilmast ve meslek
hastaliklarinin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

5.3. Vaka Caligmast: Dogal Boya Uretiminde YZ Destekli Risk
Yonetimi

Hindistan’da bir dogal boya iiretim tesisinde gerceklestirilen vaka
caligmasi, yapay zeka (YZ) destekli risk yonetimi sistemlerinin i saghigi ve
giivenligi (ISG) performansina olumlu etkilerini ortaya koymaktadir (Qi ve
ark., 2021). Bu sistemin temel bilesenleri ve isleyisi su sekilde 6zetlenebilir:

Veri toplama: Uretim sahasina yerlestirilen cesitli ~sensorler
aracihigiyla, sicaklik, nem, hava kalitesi ve giiriiltii seviyesi gibi ¢evresel
parametreler siirekli olarak izlenmektedir. Bu sayede, iy ortamindaki
kritik degiskenler anlik olarak takip edilebilmektedir.
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Veri analizi: Toplanan gevresel veriler, makine 6grenimi algoritmalar1
tarafindan islenmekte ve potansiyel risklerin erken dénemde tespit
edilmesi saglanmaktadir. Bu analiz, risklerin Onleyici tedbirlerle
kontrol altina alinmasina olanak tanimaktadir.

Uyart sistemi: Sistem, belirlenen risk egiklerinin agilmas: durumunda,
hem yonetici kadroya hem de ¢aligsanlara ger¢ek zamanli uyarilar
iletilmektedir. Boylece, olas: tehlikelere kargi hizli miidahale imkani
dogmaktadur.

Bu yapay zeka tabanlh risk yonetimi sisteminin uygulanmasi sonucunda,
tesisin 1§ kazast oranlarinda %45, meslek hastaliklarinda ise %30
oraninda anlamli bir azalma kaydedilmistir. Bu bulgular, YZ destekli ISG
uygulamalarinin dogal boya iiretimi gibi geleneksel sektorlerde dahi etkili
bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

6. Yesil Déniigiim Politikalar1 ve ISG Entegrasyonu

6.1. AB Yesil Mutabakati ve ISG Etkileri

Avrupa Birligi Yesil Mutabakati (European Green Deal) (2019),
APB’nin 2050 yilina kadar karbon nétr bir kita olma hedefini destekleyen
kapsamli ve biitiinciil bir politika paketidir. Bu mutabakat, tekstil sektorii
bagta olmak {iizere pek ¢ok endiistride siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin
yayginlagtirilmasini  tegvik etmektedir. Yesil Mutabakat'in ig sagligr ve
giivenligi (ISG) alanina olan etkileri su temel basliklar altinda toplanabilir:

Kimyasal yonetimi: REACH (Registration, Evaluation, Authorisation
and Restriction of Chemicals — Kimyasallarin Kaydi, Degerlendivilmesi,
Iznive Kasitlanmasi) (European Chemicals Agency, 2022) diizenlemesi
kapsaminda, tehlikeli kimyasallarin kullanimmimn  kisitlanmasi  ve
azaltilmas1 hedeflenmekte; bu da ¢aliganlarin maruz kaldigr saghk
risklerinin 6nemli Ol¢iide azalmasini saglamaktadir.

Dongiisel ekonomi uygulamalari: Atik yonetimi ve geri doniisim
stireglerinin  iyilestirilmesi yoluyla, isyeri ortamindaki atiklardan
kaynaklanan ISG riskleri minimize edilmektedir. Bu kapsamda,
kaynaklarin etkin kullanimi hem gevresel hem de ig saglig1 agisindan
tayda saglamaktadir (European Commission, 2020).

Temiz enerjiye gegig: Fosil yakitlarin  kullanimimin  azaltilarak
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelinmesi, bu enerji doniisim
stirecine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek fosil yakitla iliskili saghk ve
giivenlik risklerini azaltmaktadir (European Commission, 2021).
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6.2. Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir Hedefi ve ISG Stratejileri

Tiirkiye’de Cevre, Schircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhg (2021),
Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi (2021), Aile, Caligma ve Sosyal Hizmetler
Bakanligr (2022) ve Milli Egitim Bakanlig: (2022) tarafindan 2053 yilina
kadar net sifir karbon emisyonuna ulagma hedefleri resmen agiklamug
ve bu dogrultuda ¢esitli sektorlerde kapsamli yesil doniisiim stratejileri
gelistirmektedir. Tekstil sektortinde dogal boya kullaniminin artirilmasi, bu
stratejiler arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’nin yesil doniigiim
stirecinde is sagligi ve giivenligi (ISG) alaninda benimsenen baglica stratejiler
su sekilde 6zetlenebilir:

Yasal diizenlemeler: 1SG mevzuatinin, yesil doniisiim politikalariyla
uyumlu hale getirilmesi; boylece gevresel siirdiirtilebilirlik ve ¢aligan
saglig1 arasinda biitiinlegik bir yaklagim saglanmasi amaglanmaktadir.

Tegvik mekanizmalari: ~ Siirdiiriilebilir iiretim yapan ve ISG
standartlarini yiikselten igletmelere yonelik mali ve teknik tegviklerin
gelistirilmesi, yesil doniigiimiin hizlandirilmasina katkr saglamaktadr.

Egitim ve farkindalik artirma: Yesil doniisiim ile ISG konularinda
igverenler ve c¢aliganlarin bilinglendirilmesi i¢in kapsamli egitim
programlarinin  hayata gegirilmesi, siirdiirtilebilir uygulamalarin
benimsenmesini desteklemektedir.

6.3. Sosyal Politikalar ve ISG Entegrasyonu

Yesil doniigiim  siirecinde is saghgi ve giivenliginin (ISG), sosyal
politikalarla entegrasyonu biiylik 6nem tagimaktadir. Bu entegrasyon,
ozellikle “adil gegis” (just transition) kavrami gergevesinde ele alinmaktadir
(International Labour Organization, 2022). Adil gegis, yesil doniisiimiin
sosyal boyutlarinin dikkate alinmasini saglayarak, stirecin higbir ¢aligani
geride birakmadan ve doniigiimiin sosyal maliyetlerinin adil big¢imde
paylagilmast amaciyla tasarlanmigtir. Dogal boya sektoriinde adil gegis
stratejileri agagidaki unsurlari icermektedir (Caligma ve Sosyal Glivenlik
Bakanlig, 2022; iSKUR, 2023; Sosyal Giivenlik Kurumu, 2023):

Beceri gelistirme programlari: Sentetik boya iiretiminden dogal boya
tretimine gegis yapan ¢alisanlarin yeni siireglere uyum saglamalari
i¢in kapsamli beceri gelistirme ve yeniden egitim programlarinin
uygulanmasi.

Sosyal diyalog mekanizmalart: Isverenler, ¢alisan temsilcileri ve sivil
toplum kuruluglar1 arasinda yegil doniigiim siirecine iligkin etkili ve
stirekli iletisim kanallarinin olugturulmast.
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Sosyal koruma 6nlemleri: Yesil doniigiim siirecinde is kayb: yagayan
caligsanlarin ekonomik ve sosyal agidan desteklenmesi i¢in kapsaml
sosyal koruma politikalarinin gelistirilmesi.

7. Dogal Boya Uretiminde Siirdiiriilebilir ISG Uygulamalar1

7.1. Risk Degerlendirmesi ve Onleme Stratejileri

Dogal boya iiretiminde siirdiiriilebilir iy sagligi ve giivenligi (ISG)
uygulamalarinin temelini, kapsamli ve sistematik bir risk degerlendirmesi
ile etkili onleme stratejilerinin gelistirilmesi olusturmaktadir. Bu siireg,
tiretim agamalarinda ¢alisanlarin ve gevrenin maruz kalabilecegi tehlikelerin
dogru bigimde tanimlanmast, risklerin bilimsel ve metodolojik yaklagimlarla
analiz edilmesi ve bu risklerin minimize edilmesine yonelik uygun
kontrol o6nlemlerinin uygulanmasini igermektedir (International Labour
Organization, 2021; Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, 2021; European
Agency for Safety and Health at Work, 2022a).

Tehlike Tanimlama: Risk yonetiminin ilk agamasi olan tehlike
tanimlama, dogal boya iiretim siireglerinde kargilagilabilecek fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve ergonomik tehlikelerin detayli ve sistematik bir
sekilde belirlenmesini kapsar. Bu agamada, tiretim hattindaki ham
maddelerden nihai iiriine kadar tiim agamalarda potansiyel tehlikelerin
envanteri ¢ikarihr. Ozellikle dogal boya hammaddeleri, iiretim
ekipmanlari ve ig stiregleri goz 6niinde bulundurularak, olasi maruziyet
kaynaklar ve tehlike unsurlari ayrintili olarak degerlendirilir.

Risk Analizi: Tanimlanan tehlikeler, olasilik ve siddet boyutlar
agisindan ¢ok boyutlu olarak analiz edilir. Bu analiz, risklerin
gerceklesme ihtimali ve gergeklesmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek
zararlarin biiyiikliigii dikkate alinarak yapilir. Nicel ve nitel yontemlerin
kullanildig1 bu agama, 6nceliklendirme ve kaynaklarin etkin kullanimini
saglamak amaciyla kritik risklerin belirlenmesine olanak tanir. Ayrica,
iretim siirecine 6zgii kogullar ve ¢alisanlarin maruziyet profilleri risk
analizinde dikkate alinir.

Kontrol Onlemleri: Risk analiz sonuglarina dayanarak, belirlenen
tehlikelerle baga ¢tkmak igin ¢ok yonlii kontrol stratejileri gelistirilir
ve uygulanir. Teknik onlemler, tiretim ekipmanlarinin iyilestirilmesi,
otomasyon sistemlerinin entegrasyonu ve uygun havalandirma
sistemlerinin kurulmas gibi fiziksel miidahaleleri kapsar. Idari onlemler
ise ¢alisma prosediirlerinin diizenlenmesi, egitim programlarinin
uygulanmast ve ¢ahiyma saatlerinin optimize edilmesini igerir.
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Bunun yani sira, ¢alisanlarin maruziyetini siirlandirmak amacryla
kigisel koruyucu donanmmlarin (KKD) dogru se¢imi, kullanimi
ve bakimi saglanir. Bu ¢ok katmanl 6nlem yapisi, i kazalarinin ve
meslek hastaliklarinin 6nlenmesi, ¢aligma ortaminin iyilestirilmesi ve
stirdiiriilebilir tiretim hedeflerinin gergeklestirilmesi agisindan kritik
Oneme sahiptir.

Sonug olarak, dogal boya iiretiminde siirdiiriilebilir ISG uygulamalart,
kapsamli bir risk yonetimi siirecinin siirekli olarak uygulanmast ve
gelistirilmesine baghidir. Bu yaklagim, ¢aligan sagligini ve ¢evresel korumay1
desteklerken, iiretim verimliligi ve kalite standartlarinin korunmasma da
katki saglamaktadir.

7.2. Egitim ve Farkindalik Programlari

Siirdiiriilebilir is saglig1 ve giivenligi (ISG) uygulamalarinin bagarisinda,
calisanlarin  bilinglendirilmesi ve egitim siireglerinin etkin bir sekilde
yuriitiilmesi kritik bir rol oynamaktadir. Dogal boya tiretiminde kargilagilan
ozgiinrisklerin ve tehlikelerinanlagiimasi, burisklere yonelik dogru davranig ve
uygulamalarin benimsenmesi igin sistematik ve stirekli egitim programlarinin
tasarlanmasi gerekmektedir. Egitim ve farkindalik faaliyetleri, i§ kazalarinin
azaltilmasi ve saglikli bir ¢aliyma ortammin olusturulmas: i¢in temel bir
bilesen olarak ele alinmahdir (Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanhigi, 2022;
International Labour Organization, 2023; European Agency for Safety and
Health at Work, 2023).

ISG Egitimleri: Dogal boya iiretim siireglerine 6zgii tehlikeler ve
riskler goz oniinde bulundurularak, ¢ahisanlarin bilgi ve becerilerini
artirmaya yonelik kapsamli egitim programlar1 diizenlenmelidir. Bu
egitimler, kimyasal maruziyet riskleri, ergonomik tehlikeler, biyolojik
riskler ve acil durum prosediirleri gibi konular1 igermelidir. Ayrica,
egitim igeriklerinin giincel bilimsel veriler ve mevzuat dogrultusunda
siirekli olarak revize edilmesi, egitimlerin etkinligini artirmaktadir.

Giivenli Caligma Prosediirleri: Dogal boya iiretiminin her agamasinda,
risklerin minimize edilmesi amaciyla detayl ve uygulanabilir giivenli
caliyma prosediirleri gelistirilmelidir. Bu prosediirler, hammaddenin
islenmesinden nihai iiriiniin paketlenmesine kadar tiim iiretim siirecini
kapsamali ve caliganlarin bu prosediirlere uygun hareket etmelerini
saglayacak denetim mekanizmalart olusturulmahdir. Prosediirlerin
agik, anlagilir ve erisilebilir olmast, ¢alisanlarin uyumunu artirmaktadir.

Davranig  Odakli  Giivenlik Programlari: Insan faktoriiniin s
kazalar1 tizerindeki etkisi goz Ontine alindiginda, ¢alisanlarin giivenli
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davraniglarini tegvik eden ve destekleyen davranis odakli giivenlik
programlari uygulanmalidir. Bu programlar, pozitif pekistirme
yontemleri ile giivenli ¢aliyma aligkanhklarmin  benimsenmesini
saglamakta ve ¢alisanlarin katiimuni artirarak ISG  kiiltiiriiniin
yerlesmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, bu programlar araciligiyla
caliganlarin motivasyonlar yiikseltilerek, bireysel ve takim olarak ISG
performanslar gli¢lendirilmektedir.

Sonug olarak, dogal boya iiretiminde siirdiiriilebilir ISG uygulamalarinin
etkinligi, c¢alisanlarin bilgi diizeylerinin artirllmasi1 ve risklere karg
bilinglendirilmesiile dogrudaniligkilidir. Egitim ve farkindalik programlarinin
stirekli ve biitiinciil bir yaklagimla yiiriitiilmesi, giivenli iiretim ortamlarinin
tesis edilmesinde ve ig kazalarinin 6nlenmesinde temel unsurlardan biridir.

7.3. Izleme ve Siirekli Tyilegtirme

Siirdiiriilebilir is sagligi ve giivenligi (ISG) uygulamalarimin etkinliginin
saglanmast ve gelistirilmesi, stirekli izleme ve sistematik iyilestirme
stireglerinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesine baghdir. Bu baglamda, dogal
boya iiretim siireglerinde ISG performansinin diizenli olarak izlenmesi ve
analiz edilmesi, potansiyel risklerin erken tespiti ve iyilestirme firsatlarinin
belirlenmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir (International Labour
Organization, 2022; European Agency for Safety and Health at Work,
2022b; Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, 2023)

Performans Gostergeleri: I1SG performansinin objektif ve dlgiilebilir
bi¢imde degerlendirilmesi igin, iiretim tesislerinde anahtar performans
gostergeleri (KPI) gelistirilmelidir. Bu gostergeler; is kazasi siklig,
meslek hastalig1 oranlari, egitim katilim diizeyleri, risk degerlendirme
say1s1 ve uyum denetim sonuglari gibi parametreleri igerebilir. KPTI’larin
diizenli olarak toplanmasi ve analiz edilmesi, yonetim kararlarinin
veri temelli alinmasim saglayarak siirdiiriilebilir ISG uygulamalarinin
gii¢lendirilmesine olanak tanir.

I¢ Denetimler: ISG yonetim sistemlerinin etkinliginin saglanmasi ve
stirdiirtilebilirliginin garanti altina alinmasi amaciyla, periyodik olarak
kapsamli i¢ denetimler gergeklestirilmelidir. Bu denetimler, mevcut
prosediirlerin ve uygulamalarin mevzuat, standartlar ve i¢ politika
ile uyumlulugunu inceleyerek sistemdeki zayif noktalarin tespit
edilmesini saglar. Denetim sonuglari, yonetim ve galiganlar arasinda
seffaf bir gekilde paylagilmali ve iyilestirme siireglerinin temel girdisi
olarak kullanilmalidir.
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Diizeltici ve Onleyici Faaliyetler: I¢ denetimler ve performans izleme
stire¢leri sonucunda ortaya ¢ikan uygunsuzluklar, riskler ve gelistirme
alanlari i¢in etkin diizeltici ve 6nleyici faaliyet planlar1 olusturulmalidir.
Bu faaliyetler, sadece mevcut sorunlarin giderilmesine degil, ayni
zamanda benzer problemlerin gelecekte olugmasinin 6nlenmesine
yonelik proaktif yaklagimlar: da igermelidir. Faaliyetlerin uygulanmasi,
sonuglarinin takip edilmesi ve gerekirse revize edilmesi, siirekli
tyilestirme kiiltiirtiniin tesis edilmesinde merkezi bir rol oynar.

Sonug olarak, dogal boya iiretiminde siirdiiriilebilir ISG y6netiminin
bagarisi; sistematik izleme, degerlendirme ve iyilestirme mekanizmalarinin
kesintisiz igleyigine dayanir. Bu siiregler, is saghgi ve giivenligi performansinin
artmasina, risklerin etkin kontroliine ve ¢alisma ortamlarinin siirekli
tyilestirilmesine imkan tanimaktadr.

8. Vaka Caligmalar1 ve Basar1 Ornekleri

8.1. Hindistan’da Dogal Boya Kooperatifleri

Hindistan’in Gujarat eyaletinde faaliyet gosteren dogal boya kooperatifleri,
stirdiiriilebilir iiretim ilkeleri ile ig saghg ve giivenligi (ISG) uygulamalarini
bagaril bir bi¢imde entegre eden 6nemli 6rnekler arasinda yer almaktadir. Bu
kooperatifler, dogal boya iiretiminde ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlar
dengeli bir gekilde ele alarak hem ¢aligan saghginin korunmasini hem de
yerel topluluklarin giiglendirilmesini hedeflemektedir (Takala ve ark., 2023).

Siirdiirtilebilir  Tarim Uygulamalari:  Kooperatifler  biinyesinde
yetistirilen dogal boya bitkileri, kimyasal giibre ve pestisit
kullanimindan kagimilarak, organik tarim yontemleri dogrultusunda
tretim yapimaktadir. Bu yaklagim, toprak sagliginin korunmasina,
biyolojik ¢esitliligin  desteklenmesine ve ekosistem dengesinin
stirdiiriilmesine katki saglamaktadir. Ayrica, organik iiretim stiregleri,
tireticilerin ve ¢alisanlarin kimyasal maruziyet risklerini 6nemli 6l¢iide
azaltmaktadir.

Topluluk Temelli Uretim Modeli: Dogal boya iiretim siiregleri, yerel
topluluklarin aktif katilimiyla yiiriitiilmekte olup, kooperatit yapis1 bu
katilimi kurumsallagtirmaktadir. Yerel halkin bilgi ve deneyimlerinden
faydalanilirken, {iretim siireglerine dahil edilen egitim programlar:
ile beceri gelisimi desteklenmektedir. Bu model, iiretimin sosyal
stirdiiriilebilirligini saglamakla kalmayip, ayni zamanda ekonomik
kalkinmaya ve istihdam yaratmaya da olanak tanimaktadur.
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ISG Entegrasyonu: Kooperatiflerde is saghgi ve giivenligi
uygulamalari, hem geleneksel bilgi birikimi hem de modern ISG
standartlar1 gergevesinde biitiinciil olarak uygulanmaktadir. Uretim
alanlarinda ¢ahiganlarin maruz kalabilecegi riskler sistematik sekilde
degerlendirilmekte, uygun kigisel koruyucu donanimlarin kullanimi
ve ergonomik g¢aliyma kogullarimin saglanmasi  gibi  6nlemler
alinmaktadir. Ayrica, kooperatif iiyelerine yonelik diizenli ISG
egitimleri ve bilin¢glendirme ¢aligmalar1 gergeklestirilmektedir.

Sonug¢ olarak, Gujarat eyaletindeki bu dogal boya kooperatifleri,
stirdiiriilebilir iiretim ve i3 saghgi-giivenligi entegrasyonunun somut ve
bagarili bir uygulamasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu model, hem ¢aliganlarin
saghginin  korunmasina hem vyerel ekonominin gii¢lendirilmesine hem
de gevresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesine katki saglamaktadir. Bu
kapsamda, kooperatif deneyimi, benzer iiretim sistemleri igin 6nemli bir
ornek tegkil etmektedir.

8.2. Tiirkiye’de DOBAG Projesi

Tiirkiye’de dogal boya iiretimi ve Kkiiltiirel mirasin korunmasina
yonelik 6nemli bir girigim olan Dogal Boya Arastirma ve Gelistirme Projesi
(DOBAG), stirdiiriilebilir tiretim uygulamalart ve ig saghgi ve giivenligi
(ISG) standartlarinin entegrasyonu agisindan dikkat gekici bir 6rnek
olugturmaktadir. Marmara Universitesi onciiliigiinde baglatilan bu proje,
Anadolu’nun zengin dogal boya gelenegini modern bilimsel yontemlerle
harmanlayarak sektore deger katmay1 hedeflemistir (Yates, 2023).

Geleneksel Bilginin  Korunmasi ve Belgelendirilmesi: DOBAG
Projesi’nin temel amaglarindan biri, Anadolu cografyasinda yiizyillardir
aktarilmig olan dogal boya bilgisi ve tekniklerinin sistematik sekilde
aragtirilmasi, belgelenmesi ve gelecek nesillere aktarilmasidir. Bu
baglamda, el dokumas: tekstil iiriinlerinde kullanilan dogal boyalarla
ilgili uygulamalar kiiltiirel miras kapsaminda korunmug ve yeniden
canlandirilmigtir. Boylece, yerel bilgi birikimi ve uygulama kiiltiirt
yasatilirken, siirdiiriilebilir iretim ilkelerine dayali yeni bir ekonomik
model gelistirilmistir.

Siirdiiriilebilir Dogal Boya Uretimi: Proje kapsaminda dogal
boya bitkilerinin yetistirilmesi, toprak ve gevre dostu yontemlerle
gergeklestirilmekte; kimyasal giibre ve zararli kimyasal maddelerden
uzak durulmaktadir. Ayrica, boya iretim siirecinde gevresel
etkilerin minimize edilmesi ve biyolojik gesitliligin desteklenmesi 6n
planda tutulmugtur. Bu yaklagim, dogal boya kullaniminin g¢evresel
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stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu gekilde gelistirilmesine olanak
saglamugtir.

Modern 1SG Standartlarinin Uygulanmast: DOBAG Projesi, iiretim
siireglerinde modern ig sagligi ve giivenligi standartlarinin titizlikle
uygulanmast ile de 6n plana ¢ikmaktadir. Caliganlarin kimyasal
maruziyetlerinin en aza indirilmesi, ergonomik ¢aliyma kogullarinin
saglanmast ve giivenli ¢aliyma prosediirlerinin gelistirilmesi gibi
alanlarda kapsamli onlemler alinmistir. Ayrica, ¢aligsanlara yonelik
ISG egitim programlart diizenlenerek bilinglendirme faaliyetleri
yuriitilmiigtiir.

Sonug olarak, DOBAG Projesi, dogal boya iiretiminde Kkiiltiirel
mirasin korunmast ile siirdiiriilebilirlik ve modern is saghgi ve giivenligi
uygulamalarinin - basarili  bir entegrasyonunu saglamigtir.  Bu model,
Tiirkiye’de dogal boya iiretiminin hem ekonomik hem de sosyal boyutlarda
gelisimine onemli katkilar sunmakta ve benzer girisimler igin yol gosterici
nitelik tagimaktadir [60].

8.3. Japonya’da Yapay Zeka Destekli Dogal Boya Uretimi

Japonya’da faaliyet gosteren onde gelen bir tekstil firmasi, dogal boya
tretim siireglerinde yapay zeka (YZ) teknolojilerinin entegre edilmesiyle ig
saghg1 ve giivenligi (ISG) performansini kayda deger dlgiide iyilestirmistir
(Ahmad ve ark., 2017). S6z konusu uygulama, YZ’nin ileri diizey teknikleri
ile geleneksel iiretim metotlarini harmanlayarak, iiretim alaninda hem
caliganlarin giivenligini artirmay1 hem de operasyonel verimliligi ylikseltmeyi
hedeflemistir.

Dijital Ikiz Teknolojisi: Projede iiretim siirelerinin dijital ikizi
(digital twin) olusturulmustur. Bu teknoloji sayesinde, gergek tiretim
ortammin sanal bir kopyasi dijital platformlarda modellenmis;
boylece potansiyel ISG riskleri, fiziksel miidahaleye gerek kalmadan
simiilasyonlar yoluyla analiz edilmistir. Bu sayede tehlike senaryolari
onceden belirlenmis ve risklerin ortaya ¢ikmast Oncesinde gerekli
onlemler alinabilmistir.

Ongoriicii Analitik ve Makine Ogrenimi: Firma, makine 6grenimi
tabanli algoritmalar kullanarak {iretim siirecindeki potansiyel
tehlikeleri 6nceden tahmin etme imkani saglamstir. Toplanan sensor
verileri ve ge¢mis kaza kayitlar1 analiz edilerek risk faktorleri tespit
edilmis; boylelikle ISG yonetimi daha proaktif ve etkin bir hale
getirilmistir. Ongoriicii analitik sayesinde hem kazalarin hem de
meslek hastaliklarinin 6nlenmesinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.



Elif Aktiirk Bozdemir | Yakup Budak | 139

Otomasyon ve Robotik Sistemler: Ozellikle yiiksek risk tagtyan is
adimlari, insan miidahalesini en aza indirgemek amaciyla robotik
otomasyon sistemleriyle gergeklestirilmistir. Bu yaklagim, tehlikeli
islemlerde g¢aliganlarin maruziyetini azaltirken, {retim siirecinin
kesintisiz ve giivenli sekilde ilerlemesini saglamistir.

Yapay zeka destekli bu entegre ISG yonetim sistemi sayesinde, s6z konusu
tekstil firmasinda i kazas1 oranlarinda %60, meslek hastaliklarinda ise %40
oraninda 6nemli azalma saglanmigtir. Bu sonuglar, YZ teknolojilerinin
dogal boya iiretiminde ISG performansini yiikseltmek ve siirdiiriilebilir
tiretim hedeflerine ulagmak i¢in etkin bir arag oldugunu gostermektedir.
Japonya’daki bu 6rnek, teknolojik inovasyonlarin is saghgi ve giivenligi
alaninda uygulanabilirligine dair degerli bir model sunmaktadr.

9. Gelecek Perspektifleri ve Arastirma Yonelimleri

Dogal boya iiretimi alaninda teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesi,
is saghig1 ve giivenligi (ISG) uygulamalarinin da evrilmesini beraberinde
getirmektedir. Bubaglamda, gelecekteki teknolojik yeniliklerin ISGiizerindeki
potansiyel etkilerinin sistematik olarak incelenmest, siirdiiriilebilir ve giivenli
tiretim siireglerinin tasarlanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

9.1. Teknolojik Yenilikler ve ISG Etkileri

Dogal boya iiretiminde Oniimiizdeki donemde 6ne ¢ikmasi beklenen
teknolojik gelismeler, ISG agisindan gesitli firsatlar ve zorluklar ortaya
koymaktadir (Allam ve Kumar, 2011; Ali, 2018; Alam ve ark., 2022).
Bu yenilikler, iiretim siireglerinin daha verimli, giivenli ve ¢evre dostu hale
getirilmesini desteklemektedir:

Nanoteknoloji: Nanoboyutlu dogal pigmentlerin  gelistirilmesi,
boya kullanim miktarinin 6nemli 6l¢lide azaltilmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu durum, kimyasal madde maruziyetini minimize
ederek ¢ahisan sagligini koruma agisindan avantaj saglamaktadir.
Ayrica, nanoteknolojik uygulamalar sayesinde pigmentlerin daha
homojen ve kalic1 bir gekilde uygulanmasi saglanmakta, boylece tekrar
boya yenileme iglemlerinin azaltilmasi yoluyla iiretim alanindaki
riskler azaltilabilmektedir. Ancak, nanoolgekli materyallerin insan
saghgr ve gevre lzerindeki uzun vadeli etkileri heniiz tam olarak
anlagilamamig oldugundan, bu alanda kapsamli risk analizleri yapilmasi

gerekmektedir.

3D Biyobasim Teknolojileri: Dogal boya tireten mikroorganizmalarin
ve biyolojik materyallerin ti¢ boyutlu (3D) biyobasim teknolojileri
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kullanilarak tretimi, siireglerin daha kontrollii ve giivenli ortamda
gergeklestirilmesine  olanak  tamimaktadir.  Bu  teknolojiler,
mikroorganizma tabanli {iretim siireglerinde g¢evresel kosullarin
optimize edilmesini saglayarak, potansiyel biyolojik risklerin ve tiretim
kaynakli tehlikelerin minimize edilmesine katkida bulunmaktadir. Ayni
zamanda, bu yaklagim iiretimde siirdiirtilebilirligi ve tekrarlanabilirligi
artirmaktadir.

Blok Zinciri Teknolojisi: Dogal boya tiretim ve tedarik zincirlerinde
blok zinciri uygulamalarinin kullanilmasi, tirtinlerin kaynagindan
son kullanicrya kadar tam bir izlenebilirlik saglamaktadir. Bu sayede
ISG standartlarina uyumun denetlenmesi kolaylasmakta, iiretim
siireglerinde geffaflik ve hesap verebilirlik artmaktadir. Blok zinciri
teknolojisi, oOzellikle kimyasal kullanimimin kayit altina alinmasi ve
giivenlik sertifikalarinin dogrulanmasi gibi kritik ISG uygulamalarinda
giivenilirlik saglamaktadir. Boylelikle, risklerin erken tespiti ve
miidahalesi miimkiin hale gelmektedir.

Gelecekte dogal boya iiretiminde bu ve benzeri teknolojik yeniliklerin ISG
alanina entegrasyonu, siirdiirtilebilir tiretim hedefleriyle uyumlu olarak ig
kazalarinin azaltilmasi, meslek hastaliklarinin 6nlenmesi ve ¢alisanlarin genel
saglik durumlarinin iyilestirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir. Bununla
birlikte, her yeni teknolojinin beraberinde getirebilecegi yeni risklerin
de titizlikle degerlendirilmesi ve yonetilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
multidisipliner aragtirmalarin ve yenilik¢i ISG stratejilerinin geligtirilmesi
oncelikli aragtirma yonelimleri arasinda yer almaktadir.

9.2. Politika Onerileri ve Yasal Cergeve

Dogal boya iiretiminde is sagligi ve giivenligi (ISG) uygulamalarinin
gelistirilmesi, yalnizca teknolojik yeniliklerle degil, ayn1 zamanda saglam
bir politika altyapist ve etkin yasal diizenlemelerle desteklenmelidir. Bu
baglamda, politika yapicilar, diizenleyici kurumlar ve sektor paydaslart igin
kapsaml1 ve ¢ok boyutlu yaklagimlar gerekmektedir (Amaya ve Nickell, 2015;
Askar ve ark., 2015; Azman ve ark., 2022). S6z konusu politika Onerileri ve
yasal gerceve unsurlari su sekilde siralanabilir:

Entegre Politika Yaklagimi: ISG’nin etkin bir sekilde gelistirilmesi igin
cevre koruma, i§ saghig ve is giivenligi politikalarinin entegre edilmesi
gerekmektedir. Bu biitiinciil yaklagim, dogal boya iiretiminde gevresel
stirdiiriilebilirlik ve ¢alisan saghgi arasinda uyum saglamayr miimkiin
kilar. Ornegin, kimyasal kullanimina yonelik diizenlemeler yalnizca
gevresel etkileri degil, aym1 zamanda ig yerindeki maruziyet risklerini



Elif Aktiirk Bozdemir / Yakup Budak | 141

de dikkate alacak gekilde tasarlanmalidir. Bu entegrasyon, sektordeki
paydaslarin - koordinasyonunu artirarak politika uygulamalarinin
etkinligini yiikseltir.

Tegvik Mekanizmalari:  Stirdiiriilebilir ve giivenli dogal boya
dretimini tegvik etmek amaciyla finansal destek ve vergi indirimleri
gibi mekanizmalarin gelistirilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu tiir
tegvikler, kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin (KOBI) ISG yatirimlarint
artirmasint destekleyerek sektor genelinde giivenlik standartlarinin
yikseltilmesine katkida bulunur. Ayrica, yesil ve giivenli tiretim yapan
igletmeler igin kamu destekli sertifikasyon programlari olugturularak
pazar avantajlar1 saglanabilir.

Standartlagtirma: Dogal boya tiretimi ve kullanimina iliskin ig saglhig1
ve giivenligi standartlarmin gelistirilmesi, uygulama birligini ve
mevzuata uyumu kolaylastirir. Ulusal ve uluslararasi standartlarin
belirlenmesi, iiretim = siireglerinde  risklerin  sistematik  olarak
yonetilmesini saglar ve denetim mekanizmalarimnin etkinligini artirir.
Standartlar, kimyasal madde kullanimindan kisisel koruyucu donanim
(KKD) gereksinimlerine kadar genig bir yelpazeyi kapsamahdir.
Ayrica, bu standartlarin diizenli olarak giincellenmesi, teknolojik
gelismeler ve sektorel ihtiyaglar dogrultusunda esnek ve dinamik bir
yonetim yaklagimi gerektirir.

Yukarida belirtilen politika ve yasal diizenlemeler, dogal boya sektoriinde
ISG Kkiiltiiriiniin yerlesmesine zemin hazirlamakta ve siirdiiriilebilir iiretim
hedeflerine ulagilmasini kolaylagtirmaktadir. Bunun yani sira, bu gergevenin
bagarili olabilmesi igin paydaglarin katilmini saglayacak seffaflik, hesap
verebilirlik ve etkin denetim mekanizmalarinin olugturulmas: gerekmektedir.
Bu baglamda, akademik aragtirmalar, politika gelistiriciler ve uygulayicilar
arasinda ig birliginin artirilmast da 6nem arz etmektedir.

9.3. Aragtirma ve Inovasyon Oncelikleri

Dogal boya iiretiminde is saghgi ve giivenligi (ISG) alamnin
stirdiirtilebilir sekilde gelisebilmesi igin, gelecekteki aragtirma ve inovasyon
faaliyetlerinin belirli 6nceliklere odaklanmasi gerekmektedir. Bu 6ncelikler,
hem mevcut bilgi bogluklarinin doldurulmasi hem de teknolojik ilerlemelerin
ISG uygulamalarina entegrasyonunun saglanmasi agisindan kritik 6nem
tagimaktadir (Bentes ve ark., 2015; Biswal ve ark., 2015; Bhargava ve ark.,
2020). S6z konusu oncelikler agagidaki gibi detaylandirilabilir:

Biyogiivenlik ~ Aragtirmalari:  Dogal boya bilegenlerinin  insan
saghgy tizerindeki kisa ve uzun vadeli etkileri heniiz tam anlamiyla
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aydinlatilmig degildir. Bu nedenle, dogal boyalarin maruziyet yollari,
toksikolojik profilleri ve olast alerjik reaksiyonlar: gibi biyogiivenlik
konular1 tizerine kapsamli ve multidisipliner aragtirmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Boylece, iiretim siirecinde g¢aliganlarin ve nihai
tiiketicilerin saglik riskleri minimize edilebilir. Ayrica, biyogiivenlik
alaninda elde edilen bulgular, dogal boya formiilasyonlarinin daha
giivenli hale getirilmesi igin rehberlik saglayacaktir.

Akilli ISG Sistemleri: Yapay zeka (YZ), makine 6grenimi ve Nesnelerin
Interneti (IoT) teknolojilerinin dogal boya iiretim siireglerine entegre
edilmesiyle alall ISG sistemlerinin gelistirilmesi 6nemli bir inovasyon
alanidir. Bu sistemler, tiretim alanindaki tehlikelerin gergek zamanh
tespiti, risklerin dinamik yonetimi ve ¢alisan saglik durumunun
siirekli izlenmesi gibi kritik iglevleri yerine getirebilir. Gelecekte, bu
teknolojilerin daha genis Olgekte uygulanmasi, hem is kazalarinin
azaltlmasini hem de ISG yonetiminde etkinlik artigim miimkiin
kilacaktir.

Siirdiirtilebilir Mordanlama Yontemleri: Dogal boya iiretiminde
renk sabitleyici (mordan) olarak kullanilan metal bazli maddeler,
hem gevresel hem de saglik agisindan riskler barindirabilmektedir. Bu
baglamda, metal mordanlarin yerine gecebilecek, siirdiirtilebilir, toksik
olmayan ve biyolojik olarak par¢alanabilir alternatiflerin aragtirilmasi ve
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tiir yenilik¢i mordanlama yontemleri,
hem iiretim siirecinde hem de nihai iiriinlerde ISG risklerini azaltarak
sektorde gevresel ve sosyal siirdiiriilebilirligin  giiglendirilmesine
katkida bulunacaktir.

Bu oncelikler dogrultusunda yapilacak aragtirma ve inovasyon faaliyetleri,
dogal boya iiretiminde ISG kiiltiiriiniin gelismesini destekleyecek ve sektorde
daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir iiretim modellerinin ortaya ¢itkmasini
saglayacaktir. Ayrica, akademik g¢ahiymalar ile endiistri uygulamalar
arasindaki i birliginin artirilmasi, bu Onceliklerin etkin bir sekilde hayata
gegirilmesi agisindan hayati 6nem tagimaktadir.

10. Sonug

Dogal boyalarin siirdiiriilebilir iiretimi ve kullanimi, tekstil sektoriinde
cevresel etkilerin minimize edilmesi ve ¢alisanlarin saglik ve giivenliginin
korunmasi agisindan 6nemli bir potansiyel arz etmektedir. Bu galigmada ele
alindig tizere, biyokimya alanindaki gelismelerle yapay zeka teknolojilerinin
entegrasyonu, dogal boya iiretim siireglerinde verimliligin artirilmasinin
yani sira ig sagligi ve giivenligi (ISG) standartlarinin yiikseltilmesine de katk
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saglamaktadir. Bu teknolojik yaklagimlar, tiretim hatlarinda risklerin erken
tespiti, ¢aligan sagliginin siirekli izlenmesi ve siire¢lerin optimize edilmesi
gibi alanlarda yenilik¢i ¢6ziimler sunmaktadir.

Yesil doniigiim politikalarinin, 6zellikle Avrupa Birligi Yesil Mutabakat:
ve Tirkiye’nin 2053 Net Sifir Karbon Emisyonu hedefi gibi stratejilerin,
dogal boyalarin yayginlagtirilmas: ve siirdiiriilebilir tiretim modellerinin
benimsenmesinde itici gii¢ oldugu goriilmektedir. Ancak, bu doniigiim
siirecinde TSG’nin politika ve uygulamalara entegre edilmesi, doniigiimiin
hem ¢evresel hem de sosyal agidan bagarili olabilmesi igin kritik 6neme
sahiptir. Yesil dontigtimiin getirdigi yeni iiretim bigimleri ve teknolojiler,
yeni riskleri ve firsatlari beraberinde getirmekte; dolayisiyla kapsaml bir 1SG
yaklagimiyla yonetilmelidir.

Gelecek perspektifinde, nanoteknoloji, 3D biyobasim, blok zinciri gibi
ileri teknolojiler, dogal boya tiretiminde hem {iiretim verimliligini hem de
ISG performansini 6nemli 6lgiide iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bununla
birlikte, bu teknolojik potansiyelin etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanimi, entegre politika gerceveleri, finansal ve yasal tesvik mekanizmalart
ile sektorel standartlarin geligtirilmesine baghdir. Boylece, inovasyonlarin
ISG Kkiiltiiriiyle uyumlu hale getirilmesi ve yaygilagtirlmast miimkiin
olacaktir.

Sonug olarak, dogal boyalar aracihigiyla gergeklestirilecek stirdiiriilebilir
tekstiliiretimi, biyokimyave yapayzekateknolojilerininyanisirayesil doniigiim
politikalarinin ig saghg: ve giivenligi ile biitiinciil entegrasyonunu zorunlu
kilmaktadir. Bu ¢ok boyutlu entegrasyon, hem ¢evresel siirdiirtilebilirlik
hedeflerine ulagilmasini hem de ¢aliganlarin saghk ve giivenliginin en ist
diizeyde korunmasini saglayarak, tekstil endiistrisinin daha direngli, yenilikgi
ve siirdiiriilebilir bir gelecege dogru evrilmesine katkida bulunacaktir.
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