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GIRIS

Insaat sektoriinde kullanilan malzemelerin yalnizca mekanik ve fiziksel
ozellikleri degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve radyolojik etkileri de giin gegtikce
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Dogada yaygin olarak bulunan primordial
radyoaktif izotoplar, yapt malzemeleri araciligiyla i¢ mekadn ortamlarina
taginarak insanlarda diisitk dozda ancak siirekli bir radyasyon maruziyetine
neden olabilmektedir. Ozellikle kapali alanlarda uzun siire gegirilen zaman
dikkate alindiginda, yapt malzemelerinin toplam radyasyon dozuna katkist
g6z ardi edilemeyecek diizeydedir (UNSCEAR, 2000; European Commission,
1999; Turhan, 2008).

Dogal radyoaktivite, yerkabugunda bulunan uranyum (***U), toryum
(***Th) serileri ve potasyum (*°K) gibi primordial radioniiklidlerin bozunmasi
sonucu ortaya ¢ikan ve ¢evrede siirekli olarak varligini siirdiiren bir olgudur
(UNSCEAR, 2000; IAEA, 2014). Insanlar bu dogal radyasyona baslica
kozmik 1sinlar, yer kabugu ve yapi malzemeleri araciligiyla maruz
kalmaktadir. Bu nedenle, yapt malzemelerinde bulunan dogal
radyoaktivitenin belirlenmesi, radyasyon giivenligi agisindan onemli bir
aragtirma alan1 haline gelmistir.

Son yillarda, yapt malzemelerinin performansini artirmaya yonelik katki
maddelerinin kullanim1 6nemli 6l¢iide yayginlasmis olup, bu katkilar arasinda
bor ve bor bilesikleri dikkat ¢ekici bir yer edinmistir. Bor, periyodik tabloda
yar1 metal (metalloid) 6zellik gosteren ve dogada ¢ogunlukla borat mineralleri
halinde bulunan bir elementtir. Diigiik yogunlugu, yiiksek erime noktasi ve
tstiin kimyasal kararlilig1 sayesinde genis bir endiistriyel kullanim alanina
sahiptir (Helvaci & Alonso, 2000; Eti Maden, 2021). Ozellikle '°B izotopunun
yiiksek n6tron sogurma kesitine sahip olmasi, boru niikleer uygulamalar ve
radyasyon zayiflatma teknolojileri agisindan onemli kilmaktadir (IAEA,
2014). Bunun yani sira bor bilesikleri; yiiksek 1s1 dayanimi, alev geciktiricilik,
kimyasal kararlilik ve mekanik dayanim artis1 gibi 6zellikler saglayarak cam,
seramik, metalurji ve yap1 sektorlerinde yaygin bicimde kullanilmaktadir
(Garrett, 1998; Akkurt ve ark., 2008). Ayrica borun ¢evre dostu ve geri
doniistiiriilebilir 6zellikleri, slirdiiriilebilir malzeme gelistirme ¢aligsmalarinda
da 6nemli bir rol oynamasina katki saglamaktadir (Eti Maden, 2021

Bor katkil1 yapit malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine yonelik
cok sayida ¢aligma bulunmasina ragmen (Beretka ve Mathew, 1985; Garrett,
1998; Helvaci & Alonso, 2000; Akkurt ve ark., 2008; Calik ve ark., 2009),
bu malzemelerin radyolojik 6zelliklerini inceleyen arastirmalarin smirli
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oldugu goriilmektedir (Baykara ve ark., 2011;Al-Sulaiti ve ark., 2011; Seval,
2024; Kilingarslan, 2000; Turhan, 2008; Akkurt ve ark.., 2012). Oysa bor
katkisinin - yapt malzemelerinin dogal gama radyoaktivite seviyeleri
tizerindeki etkisinin belirlenmesi, hem insan sagligi hem de yap1 giivenligi
acisindan biiyilk onem tasimaktadir. Bu kapsamda, bor igeren dogal
minerallerden kolemanit (CazBsO1:-5H20) ve iileksit (NaCaBsOs-8H20) 6ne
cikmaktadir. Kolemanit bir kalsiyum borat minerali olup cam, seramik ve
deterjan liretiminde yaygin olarak kullanilirken, ileksit lifsi yapisi ve 11k
iletme 6zelligi nedeniyle “TV tas1” olarak da bilinmekte ve benzer sekilde
sanayide onemli bir hammadde olarak degerlendirilmektedir. Tirkiye, bu
mineraller agisindan zengin rezervlere sahip olup bor iiretiminde diinyada
onemli bir konumdadir.

Bu baglamda, bu ¢aligmada farkli konsantrasyondaki (%0,05-%35) bor
katkil1 baz1 yap1 malzemelerinde **°Ra, ***Th ve *’K dogal gama radyoaktivite
seviyeleri, Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica, radyolojik tehlike indeksleri (Ra.,, D, YED, Alfa
Indeksi, Gama Indeksi) hesaplanmus; elde edilen bulgular literatiirde bildirilen
degerlerle karsilastirilmig ve uluslararasi radyasyon giivenligi kriterleri
cergevesinde  degerlendirilerek  insan sagligi  acisindan uygunlugu
tartisitlmastir.

MATERYAL VE METOT

Numunelerin Hazirlanmasi

Olgiimlerde kullanilmak iizere hazirlanan har¢ numunelerine ait karisim
bilesenleri ve bunlarin miktarlari Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Har¢ numunelerine ait karisim bilesenleri ve miktarlari (g)

Numune tiirleri ve

A iment Kol it Uleksit

Katki miktarlart grega Su Cimento olemani Uleksi
CO0 - Katkisiz 1350 225 447,75 - -

K1 -Kolemanit % 0,5 1350 225 4455 2,22 -

K2- Kolemanit % 1 1350 225 441,0 4,45
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K3- Kolemanit % 2 1350 225 436,5 8,91 -
K4- Kolemanit % 3 1350 225 432,0 13,36 -
K5-Kolemanit % 4 1350 225 4275 17,82 -
K6-Kolemanit % 5 1350 225 4275 22,28 -
U1-Uleksit % 0,5 1350 225 4455 - 2,22
U2-Uleksit % 1 1350 225 441,0 - 4,45
U3- Uleksit % 2 1350 225 436,5 - 8,91
U4-Uleksit % 3 1350 225 432,0 - 13,36
US5- Uleksit % 4 1350 225 4275 - 17,82
U6-Uleksit % 5 1350 225 4275 - 22,28

Burada, CO numunesi katkisiz standart har¢ numunesini temsil
etmektedir. K1, K2, K3, K4, K5 ve K6 numuneleri kolemanit katkili, U1, U2,
U3, U4, U5 ve U6 numuneleri ise iileksit katkili har¢ numuneleridir.
Kolemanit ve iileksit katkili numuneler, standart numunenin ¢imento kiitlesi
%0,5, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda azaltilarak, ayni toplam kiitleyi
koruyacak sekilde katkilardan arindirilmis ve oOgiitiilmiis kolemanit veya
iileksit eklenerek hazirlanmistir.

Bu arastirmada yararlanilan kolemanit ve iileksit tlirii bor mineralleri, Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne bagli olarak faaliyet gdsteren
Balikesir Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii araciligiyla temin edilmistir.

Har¢ numuneleri, tane ¢ap1 4 mm’nin altindaki agrega (kum) kullanilarak
ve CEM 1 42,5R simnifi ¢imento ile iiretilmistir. Numuneler TS EN 196-1
(TSE, 2009) standardina uygun olarak hazirlanmistir.

Harglar, nemlendirilmis karistirict kabma 225 g su konduktan sonra
cimento ilave edilip 15 saniye karistirilmig, ardindan standart kum eklenmis
ve iki defa 90 saniye mikserde karistirilmistir. Hazirlanan harglar, sarsma
tablasinda 4x4x16 cm’lik prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. Numuneler,
24 saat boyunca 20+1°C ve %90 nem ortaminda bekletildikten sonra
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kaliplarindan ¢ikarilmis ve 2042 °C’de kirece doygun suda 28 giin siireyle
standart kiire tabii tutulmustur. Belirlenen siirelerin sonunda, standart ve bor
katkili har¢ numuneleri yaklagik 1cm kalinliginda kesilerek dogal gama
radyoaktivite 6l¢iimleri icin hazir hale getirilmistir.

Radyoaktivite olciimleri

Katkisiz ile kolemanit ve iileksit katkil1 yap1 malzemelerinin dogal gama
radyaktivite seviyeleri, 1332,5 keV’de 1,9 keV enerji ¢oziiniirliigiine ve %55
relatif verime sahip ORTEC GEMS55P4-95 model Yiiksek Saflikta
Germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak 50.000 saniye siireyle
Olciilmiistiir.

232Th, 22°Ra ve *°K radyoaktif izotoplarinin aktiviteleri, elde edilen gama
spektrumlarin  detayli analizi ve standart hesaplamalar sonucunda
belirlenmistir. **Th serisinin aktivite konsantrasyonu 911,1 keV (***Ac) ve
583,1 keV (***T1) enerji ¢izgileri kullanilarak hesaplanmistir. Benzer sekilde,
226Ra serisinin aktivite konsantrasyonunun tayininde, radyoaktif denge
kosullar1 altinda 351,9 keV (*"“Pb) ve 609,3 keV (*'“Bi) enerjilerindeki
karakteristik gama gegislerinden yararlanilmigtir. “°K izotopunun aktivite
konsantrasyonu ise 1460,8 keV enerjisindeki karakteristik gama emisyonu
yoluyla dogrudan tayin edilmistir. Bu yaklasim, uluslararas: kabul gérmiis
yontemler ve Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi (IAEA, 1989 ve 2003) ile
Uluslararas1 Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP, 2007) tarafindan
onerilen standartlara dayanmaktadir.

Olgiilen numunelerdeki dogal radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlari
asagidaki 1 no’lu denklem kullanilarak hesaplanmigtir:

(Bqkg™) (1)

Burada N, gama 1g1n1nin net sayim orant; &, kullanilan dedektoriin fotopik

N
&PMt

C =

verimliligi; P, gama bozunumuna ait mutlak ge¢is olasiligini; #, saniye
cinsinden sayim siiresi ve M, kurutulmus numunenin kilogram cinsinden
kiitlesini ifade etmektedir.

Radyum esdeger aktivitesi (Racq)

Har¢ numunelerinde Radium-226 (***Ra), Thorium-232 (*2Th) ve
Potassium-40 (“K) dagiliminin homojen olmadig1 belirlenmistir. Iyonlastirict
radyasyona maruz kalma agisindan farkli radyontiklid igeriklerine sahip
malzemelerin karsilastirilabilirligini saglamak amaciyla homojenlik kavramu,
radyum esdeger aktivitesi (Raeq) ile ifade edilmektedir. Bu parametre, s6z
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konusu radyoniiklidlerin 6zgiil aktivitelerinin birlesik etkisini temsil eden ve
birimi Bq-kg™' olan standart bir 6l¢iit olarak tanimlanmakta olup asagidaki 2
no’lu denklem ile hesaplanmistir (Beretka ve Mathew, 1985):

Raeq = Cra + 1,43 Crw + 0,077 Cx @)

Burada Cra, Crn ve Cx; sirastyla Bq.kg™! cinsinden ***Ra, **Th ve “’K'nin
aktivite konsantrasyonlaridir. insaat malzemelerindeki Raeq'in maksimum
degeri, dis dozun 1,5 mSv y "in altinda kalmasi i¢in 370 Bq kg "den az
olmalidir (UNSCEAR, 2010). Ayrica, **Ra'nin 370 Bq kg™', %**Th'nin 259 Bq
kg™ ve *K'nin 4810 Bq kg™ degerlerinin ayn1 gama 1sin1 doz hizini iirettigi
varsayilmaktadir (IAEA, 1989).

Gama Indeksi (7))

Gama indeksi, yap1 malzemelerinde asir1 gama radyasyonunu sinirlamak
icin kullanilan bir tarama yontemidir. Tipik bir yapi malzemesi i¢in gama
indeksi asagidaki 3 no’lu denklem kullanilarak belirlenmistir (EC, 1999).

[, =2Re 4 OTh gy K 3)

Burada Cra, Cth ve Ck sirastyla **°Ra, 2**Th ve *°K'nin Bq kg™ cinsinden
aktivite konsantrasyonlaridir. *°Ra icin 300 Bq kg™, #**Th i¢in 200 Bq kg™
ve K igin 3000 Bq kg aktivite konsantrasyonlarinin her birinin ayn1 gama
doz hizim {drettigi varsayilmakta olup, bu yaklasim farkli radyoniiklidlerin
gama radyasyonuna katkilarinin karsilastirilabilir sekilde degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir.

Alfa Indeksi (Ia)

Bu indeks, yapit malzemelerinden kaynaklanan radon maruziyetini
degerlendirmek icin Onerilmistir. Malzemede bulunan **Ra aktivite
konsantrasyonu esas almarak asagidaki 4 no’lu denklem yardimiyla
hesaplanmustir.

_ CRa
@ ™ 200 Bqkg-1! )

Burada Cr,, alfa yayic1 2°Ra aktivite konsantrasyonudur (Bgkg™'). Insaat
malzemelerinde *°Ra konsantrasyonlari i¢in dnerilen muafiyet ve nerilen iist
seviyeler sirasiyla 100 Bq kg™' ve 200 Bq kg "dir (EC, 1999). ***Ra'nin
onerilen limit konsantrasyonu 200 Bq kg ™' olup, bu durumda Io = 1'dir. Bir
malzemenin konut yapiminda giivenli kullanimi i¢in lo'nin birden kiiciik
olmas1 gerekir. Ayrica 300 Bgkg™ giivenli kabul edilen simir degeridir (EC,
1999).



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararasi Giincel Yaklagimlar - 7

Sogurulan Doz Hiz1 (D)

Bazi yap1 malzemelerinin, ?°Ra ve #*?Th bozunma zincirlerine ait 2'“Pb
ve 2'“Bi bozunma triinleri tarafindan yayilan gama (y) 1sinlart ile “°K kaynakl
radyasyon nedeniyle, toplam viicut dozu acisindan dnemli bir radyasyon riski
olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Kullanim siiresi dikkate alindiginda, i¢
mekanlardaki gama maruziyetinin dis mekan maruziyetine kiyasla daha
yiiksek oldugu bilinmektedir.

Kapali ortamlarda havada sogurulan doz hizi D (nGy saat™), yapi
malzemelerinde bulunan ?**Ra, 2**Th ve *°K radyoniiklidlerinin yaydigi gama
isinlart  dikkate almarak asagida verilen 5 no’lu esitlik kullanilarak
hesaplanmigtir (UNSCEAR, 2000; EC, 1999):

D =aCra+ BCrn+ v Ck (5)

Burada Cra, Cmn, Cg, swrastyla ?°Ra, 2*?Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlarmi (Bgkg™) ifade etmektedir. @, P ve y ise her bir
radyoniiklidin kapali ortamlardaki gamma radyasyonuna katkisini gosteren
doz hiz1 katsayilari olup, birim aktivite (1 Bgkg™) basina nGy.saat™ cinsinden
ifade edilir. Calismada bu katsayilar >>°Ra i¢in a =0.92, >**Th i¢in f=1.1 ve “’K
icin y=0.08 olarak almmistir (EC, 1999). Ayni zamanda bu formiil, farkli
radyoniiklidlerin gama radyasyonuna olan katkilarini lineer olarak toplamakta
ve kapali ortamlardaki havada sogurulan doz hizin1 vermektedir. Elde edilen
bu deger, yillik etkin dozun tahmin edilmesinde temel girdi olarak
kullanilmaktadir.

Yillik Etkin Doz Esdegeri (YED)

Yillik etkin doz esdegeri (YED), yapt malzemelerinde bulunan
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlarina bagli olarak bir yetiskinin y1llik
maruz kaldig1 etkin dozu ifade etmektedir. Yillik etkin doz hesaplanmasinda,
havada sogurulan edilen dozun etkin doza doniistiiriilmesi ile bireylerin kapali
ortamlarda gecirdigi siire dikkate alinmaktadir. Bu amagla, sogurulan dozdan
etkin doza ¢evirme katsayis1 0,7 Sv Gy ve Tiirkiye niifusu i¢in i¢c mekan
kullanim faktorii yaklasik %80 olarak alinmaktadir. Buna gore, havadaki
sogurulan doz hizi1 (D, nGy saat™") kullanilarak y1llik etkin doz (YED, mSv y1I
" asagidaki 6 no’lu formiil yardimiyla hesaplanmistir (Damla ve ark., 2010):

YED (mSv yiI'') = D (nGy saat™) x 8760 (saat y11")x 0.8 x 0.7 x (Sv Gy™") x
10°¢ (6)
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Bu formiil, kapali alanlarda maruz kalinan gamma radyasyonunun yillik
etkin dozunu tahmin etmek i¢in standart bir yontemdir.

BULGULAR VE TARTISMALAR

22Th, *Ra ve “’K AKktiflik Konsantrasyonlar1 ve Grafiksel
Degerlendirmeler

Bu ¢aligmada, katkisiz ve farkli oranlarda (%0,05, %1, %2, %3, %4 ve
%35) bor minerali katkis1 igeren kolemanit ve iileksit katkili yap1
malzemelerinde #?Th, *Ra ve “°K dogal gama radyoaktivite seviyeleri,
Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) dedektorii kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen 6l¢iim sonuglart Tablo 1°de sunulmustur. Ayrica, 22Th, *?°Ra ve
40K aktivite konsantrasyonlarinin kolemanit ve iileksit katki oranlarina bagh
degisimleri Sekil 1’de verilmistir. Sekil 2°de ise ortalama aktivite degisimleri
gosterilmistir. Bununla birlikte her aktivite konsantrasyonu igin 1s1 haritast
¢ikarilmig olup Sekil 3 te sunulmustur.

Tablo 1. Bazi Yapt malzemelerindeki ***Th, “*Ra ve *’K aktiflik

konsantrasyonlar

BT 2R
Numune (Bq/Kg) (Bq/Kag) K (By/Ke)
CO0 - Katkisiz 6,33 + 0,48 840+0,38 27491 +5,44
K1 -Kolemanit % 0,5 5.90 + 0,47 4,43+ 0,30 271,3 +5,38
K2- Kolemanit % 1 724+ 0,56 6,59 + 0,39 285,19+ 6,15
K3- Kolemanit % 2 6,99 + 0,54 7.71 + 0,40 298,75 + 6,04
K4- Kolemanit % 3 7.11 0,49 6,03 + 0,33 244,47+ 5,19
K5-Kolemanit % 4 632 + 0,48 522+0,32 269,98 + 5,26
K6-Kolemanit % 5 5.96 + 0,46 5,16 + 0,30 252,40 + 5,10
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Ul-Uleksit % 0,5 6,80+ 045  623+033  253,70+5,14

U2-Uleksit % 1 5514039 534029 224,03 +4,58

b 0
U3- Uleksit % 2 6,37+ 0,47 6,00 £ 0,30  245,25+4,89

Tlabeis 0
U4-Uleksit % 3 5.50 + 0,45 728+£0,36 258,64 +5,18

e
U3- Uleksit % 4 483+040  405+028  232.14+4.75

U6-Uleksit % 5
eksit % 6.09+045  7.18+034  251.85+506
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T Akl K asyonu Kargilaghirmas:

o o 1o 40 B0

e a0
Eatk Qrana (%)
H0ma Aktiflik Konsantrasyonu Karsilagtirmas:

M=ok Katiih
=l e ekl

ad as ) ) ) 1) 3.8
Kathor Tirar (%)

W Aktiflik Kensantrasyonu Kargilagtirmasi

W Sl SRR
+ —k USsbout Kakik
- o y!

Fi 10 an =0
Eatk: Qrami (%)

Sekil 1 Kolemanit ve Uleksit katkisina bagli 22Th, 2°Ra, K aktivite
degisimleri
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3Th Ortalama Aktivite

Endemanit Uleksit

K Ortalama Aktivite

[

-

Eodemanit Ulekosit

Sekil 2. Kolemanit ve Uleksit katkisina bagli 22Th, 2°Ra, K ortalama
aktiviteleri
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Tablo 1’de sunulan veriler ile Sekil 1 ve 2’deki grafiksel dagilimlar
birlikte incelendiginde; Kolemanit ve iileksit katkili numunelerin 2**Th, ?*°Ra
ve “K ortalama aktivite konsantrasyonlar1 katki tiirii ve oranina bagl olarak
belirgin degisimler gozlenmistir. Katkisiz numuneye (C0) ait degerler
sirasiyla 6,33 Bg/kg, 8,40 Bg/kg ve 274,91 Bg/kg olup karsilastirmalar igin
referans alinmigtir.

Kolemanit katkili numunelerde 2**Th aktivite konsantrasyonlarinin dar
bir aralikta degistigi (5,90-7,24 Bg/kg) ve genel olarak katki oranima bagh
belirgin bir artig veya azalig egilimi gostermedigi goriilmektedir. Buna karsilik
226Ra degerlerinde katki ile birlikte belirgin bir diisiis (6zellikle %0,5 katkida
4,43 Bq/kg) gozlenmis, daha yiiksek katki oranlarinda ise dalgali bir degisim
sergilemistir. “°K aktivite konsantrasyonlari ise %?2 katkiya kadar artis
gostererek maksimum degere (298,75 Bg/kg) ulasmis, daha yiiksek katki
oranlarinda ise azalma egilimine girmistir. Bu durum, diisiik oranli kolemanit
katkisinin potasyum icerigini artirici, yiksek oranlarin ise seyreltici etki

olusturabilecegini diisliindiirmektedir.

Uleksit katkili numunelerde ise 2*2Th aktivite konsantrasyonlarinin 4,83—
6,80 Bqg/kg araliginda degistigi ve bazi katki oranlarinda (6zellikle %4)
belirgin azalma gosterdigi dikkat cekmektedir. 2°Ra aktivitesi ise kolemanit
katkili numunelere benzer sekilde dalgali bir dagilim sergilemekle birlikte
bazi oranlarda (6rnegin %3 ve %5) gorece yliksek degerlere ulagsmigtir. “°K
aktivite konsantrasyonlarinin ise genel olarak katkisiz numuneye kiyasla daha
diisik oldugu ve %1 katkida minimum degere (224,03 Bq/kg) indigi

belirlenmistir.

Genel bir perspektifle bakildiginda, iileksit katkili numunelerin
radyoniiklid konsantrasyonlarin1  diiglirme  (seyreltme) kapasitesinin
kolemanitten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kolemanit katkis1 belirli
oranlarda toryum ve potasyum degerlerini stabilize ederken veya hafifce
artirirken; tleksit, numunenin toplam spesifik aktivitesini baskilayan ve
cogunlukla daha diisiik aktivite degerleri ile karakterize edilmekte ve daha
belirgin dalgalanmalar gostermektedir.

Bu bulgular, diigiikk arka plan radyasyonu gerektiren yapi malzemesi
tasarimlarinda tleksitin, kolemanite oranla daha tercih edilebilir bir bor
minerali oldugunu ortaya koymaktadir.
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Radyoaktif Aktivite ls Haritasi (22Th, 22%Ra, *°K)

1.5

Numune
uz w1l ke K5 K4
)
o
Normalize Aktivite

uz

ity nipa ay

Sekil 3. Katki oranina bagli 2*2Th, ?>*Ra ve “°K i¢in 1s1 haritas1 degisimi

Sekil 3’te, Radyoaktif elementlerin (**?Th, ?*Ra ve “°K) ornekler
arasindaki dagilimi Z-score normalizasyonu ile karsilagtirmali olarak 1s1
haritas1 seklinde incelenmistir. Bu yontem, farkli birim ve biytiikliikteki
aktivitelerin aym 6lgek iizerinde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Normalize edilmis (standartlastirilmis) Z degerleri ise her bir veri noktasi igin
matematiksel olarak Denklem 7 kullanilarak hesaplanmustir.

7 = X8 )

[ea

Burada; X orijinal veri degerini (6rnegin 2*2Th aktivitesi), p ilgili stitunun
ortalamasini, ¢ standart sapmasini ifade etmektedir

Genel olarak *?Th ve ?*°Ra degerleri 0rnekler arasinda daha dar bir
dagilim gosterirken, “°K aktivitesinde daha belirgin degiskenlik gbzlenmistir.
Ozellikle K3 numunesi “K acisindan pozitif yonde yiiksek sapma gostererek
en yiiksek normalize degere sahip 6rneklerden biri olmustur. Buna karsilik U2
ve U5 ornekleri hem #2Th hem de **Ra bakimindan diisiik normalize edilmis
181 haritas1 degerleri gostererek ortalamanin altinda kalmistir. CO referans
numunesi, ***Ra a¢isindan pozitif sapma gosterirken **Th ve *°K i¢in ortalama
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seviyeye yakin bir dagilim sergilemistir. Bu durum, C0’1n 6zellikle radyum
katkist agisindan diger 6rneklerden ayristigini gostermektedir.

Radyolojik Risk Indeksleri ve Grafiksel Degerlendirmeler

Calismada tiretilen Katkisiz ve %0-%35 araliginda degisen oranlarda
kolemanit ve tileksit katkis1 iceren malzemelerin igerdigi dogal radyontiklidler
(#2Th, ***Ra ve “K) dikkate alinarak, insan saglig1 {izerindeki etkilerin

degerlendirilmesi amaciyla radyolojik risk indeksleri olan Raeq, D, YED, Iy
ve la degerleri hesaplanmig ve sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. Ayrica bu

malzemelere ait radyum esdegeri (Ra.) aktivite degerlerinin degisimi
grafiksel olarak Sekil 3 te ortaya konulmustur.

Tablo 2. Bazi Yapt malzemelerindeki Ra.,, D, YED, Iy ve lo. index degerleri

YED

D
Numune Ra.; (Bq/kg) (nGy/saat) (mSviyil) Iy la
CO0 - Katkisiz
38,62+1,49 36,68+13 0,18+0,01 0,15+0,01 0,04 + 0,002
K1 -Kolemanit % 0,5
33,76 £ 1,39 32,27 +£1,2 0,16 0,01 0,13+0,01 0,02 +0,002
K2- Kolemanit % 1
389+1,66 36,84+1,5 0,18+ 0,01 0,15+0,01 0,03 +0,002
K3- Kolemanit % 2
40,71 £1,64 38,68+1,4 0,19+0,01 0,16 +0,01 0,04 + 0,002
K4- Kolemanit % 3
3502+143 3293+1,3 0,16+£0,01 0,14+0,01 0,03 + 0,002
K5-Kolemanit % 4
3505+1,41 3335+12 0,16+0,01 0,14 +0,01 0,03 + 0,002
K6-Kolemanit % 5
33,12+ 1,35  31,5+1,.2 0,15+0,01 0,13+0,01 0,03 + 0,002
U1-Uleksit % 0,5
3549+ 1,37 33,51+12 0,16+0,01 0,14 +0,01 0,03 + 0,002
U2-Uleksit % 1
30,47+ 1,2 289+1,1 0,14+0,01 0,12+0,004 0,03+0,001
U3- Uleksit % 2
33,99+ 1,35 32,15+1,2 0,16+0,01 0,13+0,005 0,03 +0,002
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U4-Uleksit % 3
3506+ 1,4 3344+1,2 0,16 £ 0,01 0,14+ 0,01 0,04 + 0,002

US- Uleksit % 4
28,83 1,22  2761+1,1 0,14+0,01 0,12+0,01 0,02 + 0,001

U6-Uleksit % 5
3528 +1,37 33,45+1,2 0,16 0,01 0,14 +0,01 0,04 + 0,002

Raaq Dedigimi
—8— FKolemanmt
40 - —m— Uleksit
—-—= Katkisiz (CO)
E_B -
& 36 1
-
=
=]
§ 34
=
32 -
30 =

T

1 2 3 4 5
Katki Oram (%6)

Sekil 4. Raeq degerlerinin katki oranina bagli olarak degisimi

Sekil 4’te verilen Raeq degerlerinin katki oranina bagl degisimi
incelendiginde, kolemanit katkili numunelerde %0,5 katki oraninda katkisiz
numuneye gore bir azalma gozlenmis, %1 ve %2 katki oranlarinda ise artis
egilimi ortaya ¢ikmig ve en yiiksek deger %2 katki oraninda elde edilmistir.
Daha yiiksek katki oranlarinda ise Ra.q degerlerinin yeniden azalma egilimine
girdigi belirlenmistir. Uleksit katkili numunelerde ise Raeq degerlerinin daha
diizensiz bir degisim sergiledigi, bazi oranlarda (6zellikle %1 ve %4) belirgin
diisiisler meydana geldigi gorilmistiir.

Bununla birlikte; ortamda maruz kaliman gama radyasyonunun birim
kiitle basina enerji sogurma hizini temsil eden doz hizi (D) degerlerinin,

- 15
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katkisiz ve %0—%S5 araliginda degisen oranlarda kolemanit ve iileksit katkisi

iceren yap1 malzemelerindeki degisimi grafiksel olarak incelenmistir (Sekil
5).

Sogurulan Doz Hizi (D)

—8— Kolemanit
38 —m— Uleksit
-== Katkisiz (CO)
36
2 34 -
3
[}
(L
a 32 1
30 -
28

1 2 3 4 5
Katki Orani (%)

Sekil 5. Sogurulan doz hiz1 (D) degerlerinin katk: oranina bagli olarak

degisimi

Sekil 5’te sunulan Sogurulan doz hizi (D) degerleri incelendiginde
kolemanit katkili numunelerde %2 katki oranmna kadar artis egilimi
gbzlenmis, bu orandan sonra azalma egilimi ortaya ¢ikmustir. Uleksit katkil
numunelerde ise Sogurulan doz hizi degerlerinin katki oranina bagli olarak
dalgali bir davranis sergiledigi ve bazi oranlarda katkisiz numuneye gore
belirgin disiisler gosterdigi tespit edilmistir.
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SONUCLAR

Yapt malzemelerinde dogal gama radyoaktivitenin baslica kaynaklari
olan #2Th, ?*Ra ve “K radyoniiklidleri, ¢evresel radyasyon seviyelerinin
belirlenmesinde temel parametreler olarak kabul edilmektedir. Bu
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlari, yapi malzemelerinin insan sagligt
tizerindeki  potansiyel etkilerinin  degerlendirilmesinde  6nemli rol
oynamaktadir. Bu kapsamda, s6z konusu radyontiklidlerin toplam radyolojik
etkisini ifade etmek amaciyla radyum esdegeri aktivite (Racq), sogurulan doz
hiz1 (D), yillik etkin doz (YED) ile gamma ve alfa indeksleri (Iy ve la) yaygin
olarak kullanilmaktadir (UNSCEAR, 2000; UNSCEAR, 2008).

Bu ¢alismada, katkisiz (CO) ve farkli oranlarda (%0-%35) kolemanit ve
tileksit katkis1 iceren yapt malzemelerinde ***Th, ?*Ra ve “°K dogal
radyoniiklidlerinin olusturdugu radyolojik etkiler incelenmistir (Tablo 1). Bu
amagcla, numunelere ait Ra.q, D, YED, Iy ve la degerleri hesaplanmis ve katki
oranina bagl degisimleri grafiksel olarak degerlendirilmistir (Tablo 2). Elde
edilen sonuglar, katki tiirii ve oranmin radyolojik parametreler lizerinde
belirgin etkiler olusturdugunu gostermektedir.

Radyum esdegeri aktivite (Ra.) degerlerinin tim numunelerde 370
Bg/kg sinir degerinin oldukga altinda oldugu belirlenmistir. Bu simir deger,
yapt malzemelerinin giivenli kullanimina iliskin temel kriterlerden biri olup
(UNSCEAR, 2000) tarafindan oOnerilmektedir. Bu calismada elde edilen
maksimum Racq degerinin (~40 Bq/kg) s6z konusu smirin oldukga altinda
kalmasi, incelenen malzemelerin radyolojik agidan giivenli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sogurulan doz hizi (D) degerleri incelendiginde, tim numunelerin
yaklasik 27-39 nGy/saat araliginda oldugu ve bu degerlerin diinya ortalama
acik alan doz hizi olan yaklasik 60 nGy/saat degerinin altinda kaldig:
goriilmektedir (UNSCEAR, 2008). Bu bulgu, yap1 malzemelerinin ¢evresel
gama radyasyonuna katkisinin sinirlt oldugunu gostermektedir.

Yillik etkin doz (YED) degerlerinin 0,14-0,19 mSv/y1l araliginda oldugu
ve bu degerlerin halk i¢in 6nerilen 1 mSv/yil sinirinin oldukga altinda kaldigi
belirlenmistir. Bu sinir deger ICRP tarafindan 6nerilmekte olup (ICRP, 2007),
elde edilen sonuglar incelenen yapt malzemelerinin uzun siireli kullanimda
onemli bir radyolojik risk olusturmadigini gostermektedir.

Gamma indeksi (Iy) degerlerinin tiim numunelerde 1’in altinda olmasi,
malzemelerin yapt malzemesi olarak kullanim ag¢isindan uygun oldugunu
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gostermektedir. Bu kriter Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan
radyasyon koruma raporlarinda belirtilmistir (European Commission, 1999).
Benzer sekilde, alfa indeksi (Ia) degerlerinin diisiik olmasi, radon kaynakli
icsel maruziyet riskinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ortaya
koymaktadir.

Katki oranma bagli degisimler incelendiginde, kolemanit katkili
numunelerde belirli oranlara kadar (6zellikle %2) artis egilimi gézlenmesine
ragmen daha yiiksek katki oranlarinda azalma egilimi tespit edilmistir. Uleksit
katkili numunelerde ise daha diizensiz bir degisim gézlenmis, ancak bazi katki
oranlarinda belirgin diigiigler elde edilmistir. Bu durum, katki tiirii ve oraninin
radyolojik ozellikler iizerinde farkl etkiler olusturdugunu gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada elde edilen tiim radyolojik parametrelerin
uluslararast sinir degerlerin oldukca altinda kaldigi ve literatiir verileri ile
uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, kolemanit ve tileksit katkili yap1
malzemelerinin radyolojik acidan giivenli oldugunu ve uygun katki
oranlarinda alternatif yapt malzemesi olarak kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir.
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1. GIRIS

Enerjilerine gore iyonlastirici ve iyonlagtirici olmayan olarak ikiye
ayrilan radyasyon, enerjinin dalgalar veya pargaciklar halinde uzayda
yayimast olarak tanimlanmaktadir. Diinyadaki tiim canlilar dogumundan
Oliimiine kadar hem karasal hem de Diinya dis1 radyasyona maruz kalirlar.
Radyasyon Diinya disi radyasyonu uzaydan gelen kozmik 1ginlari
olustururken karasal radyasyonu Diinya kabugunda bulunan dogal radyasyon
kaynaklar1 (kabugunda bulunan #*U, #**Th ve *’K gibi radyoniiklidler) suni
radyasyon kaynaklarindan olusur. Suni radyasyon kaynaklarmi rontgen,
tomografi, mamografi, radyofarmasotik ilaglar, niikleer enerji ile atomik ve
niikleer arastirmalarda kullanilan radyoaktif kaynaklar olusturmaktadir
(Monica ve ark., 2016; UNSCEAR, 2000; Yilmazkaya ve ark., 2025). Temel
dogal radyasyonunun seviyesi, bdlgenin jeolojik ve cografi dzelliklerinin
yapisina bagli olarak da degismektedir (UNSCEAR, 2017; Daryoush
Shahbazi-Gahrouei, 2013; Ahmed ve ark., 2022). Diinya yiizeyindeki yagamin
kaynaginin radyasyon oldugu ifada edilebilirken bir¢ok hastaligin dolayisiyla
6liimlerin nedeninin de radyasyon oldugu soylenebilir. Ek olarak, canlilar
viicut yapilarinda dogal olarak bulunan *’K radyoaktif element nedeniyle igsel
radyasyona maruz kalirlar. K radyoaktif elementi tiiketilen gidalar ve
suyoluyla da viicuda alinirlar. Bunlarin diginda topraktan evlere bina ¢atlaklari
ile su tehsisatlart araciligi ile sizan ve iyi havalandirilmayan kapali alanlarda
birikim yapabilen radon gazi Diinya saglik oOrgiitline gore sigaradan sonra
Diinya genelinde akciger kanserlerin en biiyiik nedenlerinden biridir (web 1;
WHO, 2009). Diinya Saglik Orgiitii'niin bir parcasi olan Uluslararas1 Kanser
Arastirma Ajanst (IARC) tarafindan gelistirilmis bir proje olan Kiiresel
Kanser Gozlemevi'ne gore, 2020 yilinda toplam 19.292.789 yeni kanser
vakasi tespit edilmis ve %11.7 ile meme kanseri ve %11,4 akciger kanserinin
geldigi rapor edilmistir. %14,3 ile akciger kanserinin ise erkeklerde en sik
goriilen tiimor tiirli oldugu da rapor edilmistir. Sigara icmeyenlerde akciger
kanseri, tiim akciger kanseri vakalarinin yaklasik %15-25'ini olugturmaktadir
ve IARC sigara igmeyenlerde akciger kanseri sebebi i¢in i¢ mekan radonu,
hava kirliligi, arsenik, krom, asbest, nikel, kadmiyum, berilyum, silika ve dizel
gibi ¢esitli ¢cevresel kanserojenler olarak listelemistir (WHO, 2009; Ferlay ve
ark., 2019; Riudavets ve ark., 2022) . Diinya saglik orgiitiine gore bir insan
tarafindan dogal radyasyonlardan alinan ortalama yillik

etkin doz 2.4 mSv't asmamalidir. Bununla birlikte, bazi iilkelerde 10
mSv'nin iizerine kadar ¢ikabilmektedir (UNSCEAR, 2000). Ancak, diinyanin
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birgok bdlgesinde, radyasyon calisanlari igin belirlenen 20 mSv/y doz
sinirindan dahi daha yliksek potansiyel yillik etkin fraksiyonlanmamis, yani
orijinal, dogal veya islenmemis formunda (standart halinde) birakilmig
dozlara (HE) sahip yiiksek dogal radyasyon (HBNR) alanlar1 bulunmaktadir.
Brezilya, Cin, Hindistan ve Iran'da HBNR bélgeleri mevcuttur ve son yillarda
bu bolgelerinde yapilan calismalarin bazilar1 daha fazla ilgi gormiistiir
(Sohrabi, 2013). Bu baglamda, uluslararas1 konferanslardaki sunumlarda ve
diger ilgili yayinlarda, ayrica bazi kapsamli incelemelerde bazi fiziksel ve
biyolojik dozimetri ve epidemiyolojik c¢aligmalar da rapor edilmistir
(Eisenbud ve Gesell, 1997; Sohrabi, 1998; Cardis, 2005; Hendry ve ark., 2009;
Sohrabi, 2013; Boice ve ark., 2010).Granit, mermer, fosfat kayalar1 ve
tortullar gibi volkanik kayalarda yiiksek radyoaktivite olabilecegi gibi rakim
ve enlem arttikca da kozmik radyasyonlardan kaynaklanan radyasyon
dozunun da artabilecegi ve hata bu temel (background) radyasyonun insan
sagligina muhtemel olumsuz etkilerinin olusabilecegi ile ilgili ¢esitli
aragtirmalar yapilmistir (Ahmed ve ark., 2022; Ahamad ve ark., 2024; Bayrak
ve ark., 2020; Deniz ve ark., 2024; Kobya ve ark., 2015; Sajwan ve ark., 2024;
Yilmazkaya ve ark., 2025). Diinya genelinde dis alanda havada sogurulan
ortalama gama doz hizi 40 ile 200 nSv/h arasinda degismektedir. Kiiresel
ortalama da yaklasik 59 nGy/h ya da 60 nSv/h civarindadir (UNSCEAR,
2000). Tirkiye genelinde yapilan haritalama ¢alismalarinda ortalama havada
sogurulan gama doz hiz1 yaklasik 80 nSv/h ile 100 nSv/h civarinda oldugu
soylenebilir. Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP), bir
insanin dogal temel radyasyon ve tibbi uygulamalar harig, yapay kaynaklardan
maruz kalabilecek izin verilen yillik giivenli doz smirmin 1 mSv (1000 pSv)
olmasi gerektigini rapor etmistir (ICRP, 2007).Tiirkiye'nin ¢esitli illerinde
havadaki gama radyasyonunun doz seviyelerini belirlemek i¢in ¢ok sayida
caligma yapilmistir (Karatas, 2019; Yilmazkaya ve ark., 2025; Ates ve ark.,
2020; Kam ve Bozkurt, 2007; Karatagli 2019a ve 2019b; Kayakokii, 2022;
Deniz ve Calik, 2024; Kapdan ve ark., 2011; Taskin ve ark., 2009; Kapdan ve
ark., 2018; Bal ve Karatepe 2015; Durusoy ve Yildirim, 2017).

Bu calismada Sanlurfa Merkez ilgelerini birlestiren Ipek yolu bulvarinda
temel radyasyon diizeyinin Ol¢limii yapildi ve yasam boyu kanser riski
(YBKR) hesaplanmandi. Olgiimler ipek Yolu Bulvarmm yaklasik 2500
metrelik kisminda, 7 giin boyunca, saat 08.00-12.00 arasinda 8 ayr1 noktada
yapildi. Iyonlastiric1 radyasyon 6lgiimleri icin niikleer radyasyon dedektorii
GQ GMC-800 Geiger Sayaci kullanildi.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Olgiimlerin Yapilmasi

Glineydogu Anadolu Bolgesinde bulunan Sanliurfa ya da eski adiyla
Ruha veya eski c¢aglardaki suyu bol anlamina gelen Edessa adiyla da
anilmaktadir. Sanliurfa halk arasinda Urfa seklinde kisa olarak
adlandirilmaktadir. Urfa sehrine Sanli unvani 12 Haziran 1984 yilinda kabul
edilen bir kanunla verilmistir. Sanlurfa dogusunda Mardin, batisinda
Gaziantep, kuzeyinde Adiyaman, kuzeydogusunda Diyarbakir ve giineyinde
Suriye ile cevrilidir. Deniz seviyesinden yiiksekligi yani rakimi 477m’dir.
19451km?'lik alaniyla Tiirkiye'nin yedinci biiyiik sehri durumundadir. Tiirkiye
Istatistik Kurumunun (TUIK) Adrese Dayali Kayit Sistemi'nin (ADKS) 2023
yili resmi verilerine gore niifusu 2213964 kisidir. Sanlurfa niifus olarak ise
Tiirkiye'nin sekizinci en kalabalik ili durumunda olup, %18,5'lik geng niifus
orantyla Tiirkiye'nin en geng niifusa sahip illeri arasindadir (webl; web2).
Havada gama doz hiz1 6l¢iimleri Sanlurfa’nin iki merkez ilgesi olan Eyyiibiye
ve Haliliye ilcelerini birlestiren Ipek Yolu Bulvar1 boyunca dnceden tespit
edilmis olan 8 istasyonda, Bulvart boyunca 300 m araliklarla ve bir hafta
boyunca her giin ayn1 zaman araliginda (08:00-13:00) yapildi. Ol¢iim yapilan
noktalarinin uydu haritas1 Sekil 1’de verildi. Havada gama (y) doz hiz1
Ol¢timleri i¢in Niikleer Radyasyon Dedektorii GQ GMC-800 Geiger Sayact
kullanildi. Her bir 6l¢iimiin siiresi 6 dakika olarak ayarlandi ve her dl¢iim
noktasinda Olglimler 3 defa tekrarlandi ve Olglimlerin ortalamalari alindi.
Niikleer Radyasyon Dedektéri GQ GMC-800 Geiger Sayacinin fotografi
Sekil 2’de verildi.

Sekil 1. Sanlurfa ili Ipek Yolu Bulvari boyunca 6lgiim yapilan

noktalarinin uydu haritasi
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Sekil 2. Niikleer radyasyon dedektori GQ GMC-800 Geiger Sayaci

2.2.iyonlastiric1 Radyasyon Gama Doz Hizi, Yilik Etkin Doz Esde-
geri ve Yasam Boyu Kanser Riskinin Hesaplanmasi

Insanlar cesitli sekillerde dogumundan &liimiine kadar dogal ve yapay
radyasyon kaynaklarina maruz kalirlar. Radyasyon, gama ve X-1sinlar1 gibi
yiiksek enerjili iyonlastirict ve mikro ve radyo dalgalar1 gibi diisiik enerjili
iyonlastirict olmayan 1sinlardan olusur. Insanlarin gama (y) 1511 maruziyeti
icin yillik etkin doz esdegeri ( YEDE) hesaplanirken bu 1ginlara maruziyet
siiresi ¢ok onemlidir. Maruz kalinan bu zaman mesguliyet faktorii olarak
adlandirilir. Bu faktdr insanlarin bina iginde ve bina disinda gecirdigi zaman
olarak iki kisimdan olusur ve bunlarin siiresinin ayri ayri bilinmesi de
onemlidir. Bu nedenle YEDE hesaplanirken insanlarin ortalama yasam
stiresinin  %80°lik kismini bina iginde, %20’lik kismimi da agik hava
ortamlarinda gecirdigi kabul edilir. YEDE asagidaki denklemle hesaplanir
(ICRP, 1990).

YEDE (uSv/y) = Olgiilen deger, D, (uSv/h) x 8760 (saat/y1l) x 0.2 (1)

+ 25
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burada 0.2 faktor agik alanda maruz kalinan zamani, 8760 saat/y1l ¢arpani
da bir yillik toplam saat degerini gostermektedir. Uluslararast Atom Enerjisi
Ajansinin (IAEA) 2003 yilinda, 1363 nolu raporunda, bir ortamdaki gama doz
esdegeri (H) ile havada sogrulan gama doz hiz1 (D;) arasinda asagidaki
denklemde verilen iliski vardir.

H=1.15xD; 2)

Yasam boyu kanser riski (YBKR) degeri denklem 3 ile hesaplanabilir.
YBKR = YEDE (uSv/y) x YS (y) x R¢ (Sv') (3)

burada yasam siiresi yani YS 70 yil olarak alindi. Rr Sievert basina
oliimciil kanser riski (1/Sv) anlamindadir. ICRP tarafindan yayinlanan
verilerde Ry degeri 0.05 olarak alinmasi 6nerilmistir (ICRP, 1990).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sanlurfa’nin Eyyiibiye ve Haliliye merkez ilgelerinin sinirlari i¢inde
olan Ipek Yolu Bulvarinin trafik ve insan yogunlugu agisindan en kalabalik
alanin1 olusturan 2400 metrelik kisminda 300 m araliklarla 8 noktada bir hafta
boyunca her giin ayn1 zaman araliginda (08:00-13:00) Q GMC-800 Geiger
sayact ile dlctimler yapildi. GQ GMC-800 Geiger sayact ile yapilan 6l¢iim
degerleri Tablo 1’de verildi.

Tablo 1. Sanlurfa’nin merkez ilgelerini birlestiren Ipek Yolu Bulvarinda 1 hafta boyunca
GQ GMC-800 Geige sayaci ile dlciilen gama doz hizt degerleri (Dr)

Olgii Pazar Carsa | Perse | Cum | Cumar | Paza | Ortala
m tesi Sali mba mbe a tesi r ma
Konum
nokta (mSv | (mSv | (mSv/ | (mSv/ | (mSv | (mSv/ | (mSv | (mSv/
lar /h) /h) h) h) /h) h) /h) h)
. 0Q!
Lot:37%9 0.070 0.06 0.117 | 0.100 0-12 0.063 0.07 0.088
19° 3+ 3+ T+
: Lon:38% * 0.00 - N 0.01 - 0.00 =
61370 0.014 9 0.005 | 0.014 ) 0.009 5 0.010
. 0Q!
Lot:37%9 0.100 0.08 0.087 | 0.090 0.07 0.097 0.07 0.087
19° 0+ 7+ 7+
2 Lon:38%4 * 0.00 N N 0.00 N 0.00 =
61370 0.016 g 0.009 | 0.014 9 0.017 s 0.011
. 0Q!
Lot379 6077 | %98 1 0107 | 0107 | %% | 0.003 | %07 | 0.087
41° 3+ 3+ T+
3 Lon:38%4 * 0.00 - - 0.00 - 0.00 =
61530 0.005 s 0.019 | 0.026 5 0.009 s 0.011
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. 0Q!
Lot:37%9 0.083 0.07 0.070 | 0.087 0-09 0.053 0.08 0.078
51° T+ 0+ 3
4 Lon:38% * 0.00 N N 0.01 * +0.0 *
7150 0.005 5 0.014 | 0.033 4 0.005 05 0.012
. 0Q!
Lot:37%9 0.083 0.08 0.080 | 0.070 0.09 0.073 0.09 0.082
530 3+ 3+ 0+
> Lon:38% * 0.01 N N 0.03 N 0.00 N
71150 0.005 N 0.016 | 0.014 3 0.005 g 0.013
. 0Q!
Lot:37%9 0.087 0.09 0.080 | 0.093 0-06 0.097 0.07 0.083
57° 3+ 0+ 0+
6 Lon:38% * 0.00 N N 0.00 N 0.01 *
: . ) .014 .01 ) . ’ 011
7930 0.009 9 0.0 0.019 g 0.005 6 0.0
. 0Q!
Lot:37%9 0.073 0.10 0.070 | 0.067 0.08 0.083 0.10 0.083
590 3+ 0+ 3+
7 Lon:38%4 N 0.02 N N 0.00 N 0.02 *
71380 0.005 4 0.016 | 0.017 2 0.005 6 0,014
Lot:37°1 . . .
© '37 0.083 0.09 0.100 | 0.107 0.07 0.087 0.07 0.089
0'2° WES 3+ 3+
8 Lon:38% * 0.01 N N 0.00 N 0.01 *
) .024 ’ .024 . ) . ' .014
71550 0.0 N 0.0 0.005 5 0.009 7 0.0
0.082 0;3:8 0.089 | 0.090 0:;18 0.081 01'2:8 0.084
Ortalama + + + + +
0.002 0';) 0 0.001 0.007 0"?0 0.004 0'3 0 0.003

Tablo 1’de goriildiigii gibi pazartesi giinii en biiyiik gama doz hizi degeri
2. noktada 0.100 mSv/h olarak &lgiiliirken en kiigiik gama doz hiz1 1. noktada
0.070 mSv/h olarak 6l¢iildii. Sali giinii en biiylik gama doz hiz1 degeri 0.103
mSv/h olarak 7. noktada dlgiiliirken en kiigiik deger 1. noktada 0.063 mSv/h
olarak ol¢iildii. Carsamba giinii en kiigiik gama doz hizi 0.070 mSv/h olarak
7. noktada tespit edilirken en biiyiik deger 1. noktada 0.117 mSv/h olarak
tespit edilmistir. Persembe giinii en biiyiik gama doz hizi1 0.107 mSv/h olarak
3.ve 8. noktalarda olgiiliirken en kii¢iik gama doz hiz1 6. noktada 0.067 mSv/h
olarak 6l¢iildii. Cuma giinii en biiyiilk gama doz hiz1 0.123 mSv/h olarak 1.
noktada Olgiiliirken en kiiciik deger 6. noktada 0.060 mSv/h olarak
Olciilmiistiir. Cumartesi giinii gama doz hiz1 en biiyiikk degeri 0.097 mSv/h
olarak 2. ve 6. noktalarda tespit edilirken en kiiclik degeri 4. noktada 0.053
mSv/h olarak tespit edilmistir. Pazar giinii i¢in yapilan dl¢iimlerde en biiyiik
gama doz hiz1 0.103 mSv/h olarak 7. noktada tespit edilirken, en kii¢iik gama
doz hiz1 degeri 0.070 mSv/h olarak 6. noktada 6l¢iildii. GQ GMC-800 Geiger
sayact ile Ol¢iilen gama doz hizinin ortalama degerlerinin 6l¢lim noktalarina
gore degisimi Sekil 3’de verildi.
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Sekil 3. Sanlurfa Ipek Yolu Bulvarinda élgiilen gama doz hizinin ortalama
degerlerinin 6l¢iim noktalarina gore degisimi

Sekil 3’den goriildiigii gibi gama doz hizinin ortalamasinin en biiyiik
degeri 0.089+0.014 olarak 8. noktada tespit edilirken en kiigiik degeri de
0.078+0.012 olarak 4.noktada tespit edilmistir. GQ GMC-800 geiger sayact
ile 6l¢iilen gama doz hizinin ortalama degerlerinin giinlere gore degisimi Sekil
4’de verildi.

0,092

0,090
0,090 0,089
0,088
0,086 0,085
0,083
0,084 4483
0,082 -
0,080 -
0,078 -
0,076 n T T T
> S s & S
& & & & é‘“ &
AY & & K\ R
¥ (E’ Q‘V (,0

Sekil 4. Sanlurfa Ipek Yolu Bulvarinda dlgiilen gama doz hizinin ortalama
degerlerinin giinlere gore degisimi
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Sekil 4’den goriildiigii gibi gama doz hizinin en biiylik ortalama degeri
persembe giinii 0.090+0.007 olarak hesaplanirken en kiigiik degerleri de
0.081£0.004 ve 0.081+0.003 olarak sirastyla Cumartesi ve pazar gilinleri i¢in
hesaplandi. Sanlurfa’nin Eyyiibiye ve Haliliye merkez ilgelerinin sinirlar
icinde olan Ipek Yolu Bulvarinda 1 hafta boyunca Geiger cihazi ile dlgiilen
gama doz hiz1 degerleri kullanilarak her bir 6l¢iim noktasi i¢in hesaplanan

YEDE degerleri Tablo 2'de verildi.

Tablo 2. Sanlwrfa ipek Yolu Bulvarinda 1 Hafta boyunca GQ GMC-800 Geiger sayaci
yapilan gama doz hiz1 degerlerinden hesaplanan YEDE uSv/y degerleri

Lokasyonlar | Pazartesi| Sali | Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi | Pazar | Ortalama
1. nokta 0.123 0.110| 0.205 0.175 | 0.215 0.110 0.135| 0.153
2. nokta 0.175 (0.140| 0.152 0.158 | 0.135 0.170 0.135| 0.153
3. nokta 0.135 [0.145| 0.187 0.187 | 0.110 0.163 0.135 | 0.152
4. nokta 0.145 ]0.135| 0.123 0.152 | 0.158 0.093 0.145 | 0.136
5. nokta 0.145 10.145| 0.140 0.123 | 0.163 0.128 0.158 | 0.143
6. nokta 0.152 [0.163| 0.140 0.163 | 0.105 0.170 0.123 | 0.153
7. nokta 0.128 10.180| 0.123 0.117 | 0.140 0.145 0.180 | 0.145
8. nokta 0.145 10.170| 0.175 0.187 | 0.128 0.152 0.128 | 0.155
Ortalama 0.145 [0.170| 0.175 0.187 | 0.128 0.152 0.128 | 0.155

Tablo 2’den goriildiigii gibi, pazartesi giinii en biiylik YEDE degeri 2.
noktada 0.175 puSv/y olarak hesaplanirken en kii¢iilk YEDE 1. noktada 0.123
uSv/y olarak hesaplandi. Sali giinii 6l¢iilen gama doz hizinin en biiyiik YEDE
degeri 0.180 uSv/y olarak 7. noktada ve en kii¢iik YEDE degeri 1. noktada
0.110 pSv/y olarak o6lgiildii. Carsamba giinii en kii¢giik gama doz hiz1 YEDE
degeri 0.123 uSv/y olarak 4.ve 7. noktalarda tespit edilirken en biiyiik deger
1. noktada 0.205 mSv/y olarak tespit edilmistir. Persembe giinli en biiyiik
gama doz hiz1t YEDE degeri 0.187 uSv/y olarak 3 ve 8. noktalarda ve en kiigiik
gama doz hiz1 YEDE degeri 7. noktada 0.117 puSv/y olarak tespit edilmistir.
Cuma giinii 6l¢iilen gama doz hizinin en biiyiikk YEDE degeri 0.215 uSv/y
olarak 1. noktada hesaplanirken en kiigiik deger 6. noktada 0.105 pSv/y olarak
hesaplandi. Cumartesi giinii i¢in hesaplanan YEDE nin en biiyiik degeri 0.170
mSv/y olarak 2 ve 6. noktalarda tespit edilirken en kii¢lik degeri 1. noktada
0.110 mSv/y olarak tespit edilmistir. Pazar giinii i¢in yapilan gama doz hizi
Olciimlerde en biliyilk YEDE degeri 0.180 uSv/y olarak 7. noktada
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hesaplanirken, en kiigiik gama doz hizt YEDE degeri 0.123 mSv/y olarak 6.
noktada hesaplandi. YEDE degerlerinin 6l¢lim noktalarina gore degisimi
Sekil 5°de verildi.

(10°)

0,155 —

0,150 —

0,145

YEDE

0,140 —

0,135

1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K

Olgiim konumlart

Sekil. 5. Sanlurfa’nin Eyyiibiye ve Haliliye merkez ilgelerinin sinirlar
icinde olan Ipek Yolu Bulvarinda GQ GMC-800 Geiger sayaci ile yapilan
6l¢iimlerden hesaplanan gama doz hizinin ortalama YEDE degerlerinin 6lgiim
noktalarina gore degisimi

Tablo 2 ve Sekil ’den goriildiigii gibi YEDE’nin en biiyiikk ortalama
degeri 8. noktada 0.155 uSv/y olarak hesaplandi. YEDE nin en kiiciik degeri
de 4. noktada 0.136 puSv/y olarak hesaplandi. YEDE degerlerinin giinlere gore
degisimi Sekil 6’da verildi.
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Sekil 6. Sanliurfa’nin Eyyiibiye ve Haliliye merkez ilgelerinin siirlari
icinde olan Ipek Yolu Bulvarinda GQ GMC-800 Geiger sayaci ile yapilan
Ol¢iimlerden hesaplanan gama doz hizinin ortalama YEDE degerlerinin
giinlere gore degisimi

Tablo 2 ve Sekil 6’dan goriildigli gibi YEDE’nin en biiylik ortalama
degeri persembe giinii 0.187x10 olarak tespit edilirken, cuma ve pazar
giinleri de en kiiciik YEDE degeri 0.128 x10° olarak tespit edilmistir.
Hesaplanan YBKR degerleri Tablo 3°de verildi.

Tablo 3. Sanlurfa Ipek Yolu Bulvarinda 1 hafta boyunca GQ GMC-800 Geiger cihazi
olgiilen gama doz hizinin hesaplanan YBKR degerleri

Lokasyonlar | Pazartesi| Sali | Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi | Pazar | Ortalama

1. nokta 0.430 |0.385| 0.718 0.612 | 0.753 0.390 0.473 | 0.537

nokta 0.613 |0.490| 0.532 0.553 0.472 0.560 0.473 0.537

2.
3. nokta 0.473 0.508| 0.655 0.655 0.390 0.390 0.473 | 0.505
4. nokta 0.508 |0.473| 0,435 0.532 0.553 0.595 0.508 | 0.514

5. nokta 0.508 [0.507| 0.490 0.431 0.571 0.571 0.553 | 0.519

6. nokta 0.532 |0.571 0.490 0.571 0.368 0.560 0.431 0.537

7. nokta 0.448 [0.630| 0.430 0.401 0.490 0.508 0.630 | 0.507
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8. nokta

0.508

0.560

0.613

0.655

0.450

0.532

0.448

0.543

Ortalama

0.502

0.520

0.545

0.552

0.505

0.521

0.498

0.540

Tablo 3’den goriildiigli gibi pazartesi giinii en biiylik gama doz hizi
YBKR degeri 2. noktada 0.613 x107 olarak hesaplanirken en kiigiik gama doz
hiz1 YBKR degeri 1. noktada 0.430 x10° olarak bulundu. Sal1 giinii en biiyiik
gama doz hiz1 YBKR degeri 630 x10° olarak 7. noktada hesaplanirken en
kiiciik deger 1. noktada 0.385 x10° olarak hesaplandi. Carsamba giinii en
kiigiik gama doz hiz1 YBKR degeri 0.430 x10 olarak 7. noktalarda tespit
edilirken en biiyiik deger 1. noktada 0.718 x 10 olarak tespit edilmistir.
Persembe giinii en bilyiik gama doz hiz1 YBKR degeri 0.655 x107 olarak 3.
ve 8. noktalarda hesaplanirken en kiicliik gama doz hizi YBKR degeri 7.
noktada 0.401 x10® olarak hesaplandi. Cuma giinii en biiyiik gama doz hizi
YBKR degeri 0.753 x107 olarak 1. noktada tespit edilirken en kiigiik deger 6.
noktada 0.368 x10° olarak tespit edildi. Cumartesi giinii gama doz hizinin
YBKR degerinin en biiyiik degeri 0.595x107 olarak 4. noktada tespit edilirken
en kiiciik degeri 1. ve 3. noktalarda 0.390x10° olarak tespit edilmistir. Pazar
giinill i¢in yapilan dlgiimlerde en biiyiik gama doz hizi YBKR degeri 0.630
x10° olarak 7. noktada tespit edilirken en kiigiik gama doz hiz1 0.431 x10°
olarak 6. noktada hesaplandi. Gama doz hizi 6lgiimlerinin 8 noktanin ortalama
degerlerinin 6l¢iim noktalaria gore degisimi Sekil 7°de verildi.
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Sekil 7. Sanlrfa Ipek Yolunda GQ GMC-800 Geiger geiger cihazi ile
yapilan Ol¢limlerden hesaplanan gama doz hizinin hesaplanan YBKR
degerleri 6l¢iim noktalarina gore degisimi



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararas: Giincel Yaklagimlar - 33

Tablo 3 ve Sekil 7°den goriildiigii gibi bir hafta boyunca her giin farkl
noktalar i¢in Olgiilen gama doz hizi degerleri kullanilarak hesaplanan
YBKR’nin ortalamasinin en biiyiikk degeri 8. noktada 0.543 x10° olarak
hesaplanirken en kiigiik degeri 3. noktada 0.505 x10° olarak hesaplandi.
YBKR’nin 7 giinliik ortalama degerlerinin giinlere gore degisimi Sekil 8’de
verildi.

(107)
0,56
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0,53 4
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0,50 +
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Sekil 8. Sanlwrfa Ipek Yolu Bulvarinda GQ GMC-800 Geiger geiger
cihazi ile yapilan Olgiimlerden hesaplanan o6lgiilen gama doz hizinin
hesaplanan YBKR’nin 7 giinliik ortalama degerlerinin giinlere gore degisimi

Sekil 8’de goriildiigli gibi bir hafta boyunca her giin farkli noktalar i¢in
ol¢giilen gama doz hiz1 degerleri kullanilarak hesaplanan YBKR’nin 8. nokta
arasinda ortalama degerinin en biiyiigii persembe giinii tespit edilirken en
kiigiik degeri pazar giinii tespit edilmistir. Tablo 1 ve Sekil 3’den goriildigi
gibi, GQ GMC-800 Geiger sayaci ile 6l¢iilen gama doz hizinin (Dy) bir haftalik
ortalama degeri 0.084+£0.003 mSv/h olarak hesaplandi. Olgiimlerden
hesaplanan en biiyiik ortalama D, degeri Persembe giinii igin tespit edilirken
en kiicik D, degeri 0.081+0.004 mSv/h Cumartesi ve Pazar giinleri igin
hesaplandi. GQ GMC-800 Geiger sayaci ile yapilan Ol¢iim degerleri
kullanilarak hesaplanan YEDE’nin bir haftalik ortalama degeri 0.155 uSv/y
olarak bulundu. YEDE’nin en biiyiik ortalama degeri 0.187 uSv/y Persembe
giinii i¢in hesaplanirken en kii¢ilk YEDE degeri 0.128 pSv/y Cuma ve Pazar
giinleri i¢in hesaplandi. YBKR nin bir haftalik ortalama degeri 0.540x10°
olarak hesaplandi. YBKR’nin ortalama olarak hesaplanan en biiyiikk degeri
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0.545 x10° olarak Carsamba giinii i¢in bulunurken en kiigiik YBKR degeri
0.498x10° olarak Pazar giinii icin bulunmustur. YEDE’ nin 0.155 uSv/y
degeri karasal kaynakli gama radyasyonu i¢cin UNSCEAR tarafindan Diinya
ortalama degeri olarak tanimlanan 460uSv/y degerinden kiigiiktiir. 0.540x10°
® olarak hesaplanan YBKR degeri UNSCEAR tarafindan Diinya ortalama
degeri olarak tanimlanan 290x 107 degerinden kiiciiktiir.

SONUC

GQ GMC-800 Geiger sayaci ile Olglilen gama doz hizinin (Dr) bir
haftalik ortalama degeri 0.084+0.003 mSv/h olarak hesaplanirken, YEDE ve
YBKR’nin bir haftalik ortalama degerleri sirastyla, 0.155 uSv/y ve 0.540x10"
6 olarak hesaplandi. YEDE’nin 0.155 uSv/y degeri karasal kaynakli gama
radyasyonu i¢in UNSCEAR tarafindan Diinya ortalama degeri olarak
tanimlanan 460 uSv/y degerinden kiigiiktiir. 0.540x10° olarak hesaplanan
YBKR degeri de UNSCEAR tarafindan Diinya ortalama degeri olarak
tanmimlanan 290x10° degerinden kiiciiktiir. Sonug olarak havada sogrulan
gama radyasyonu doz seviyesi agisindan 6l¢iim yapilan alanda yasayanlar i¢in
saglik riski olusturmadigi sdylenebilir.
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1. Giris

Makine d6grenmesi, bilgisayar sistemlerinin acik bir sekilde programlan-
madan verilerden 6grenebilmesini ve bu 6grenme siirecine dayanarak tahmin
veya kararlar iiretebilmesini saglayan bir yapay zeka alt alanidir (Mitchell,
1997). Makine 6grenmesi algoritmalari, verilerden anlamli oriintiiler 6grene-
bilmek i¢in matematiksel modeller ve optimizasyon teknikleri izerine kurulu-
dur. Bu nedenle model egitimi siireci ¢ogu zaman bir optimizasyon problemi
olarak formiile edilmektedir. Bircok makine 6grenmesi modeli, model para-
metrelerinin belirli bir amag veya kayip fonksiyonunu minimize edecek sekil-
de 6grenilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu nedenle optimizasyon, makine
Ogrenmesi algoritmalarinin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmekte-
dir (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).

Makine 6grenmesinde optimizasyon siireci genellikle yiiksek boyutlu
parametre uzaylarinda gergeklesmekte ve ¢ogu zaman dogrusal olmayan ile
konveks olmayan kayip fonksiyonlarini igermektedir. Dogrusal olmayan ka-
y1p fonksiyonlari, model parametreleri ile kayip degeri arasinda dogrusal bir
iligkinin bulunmadig1 fonksiyonlar1 ifade ederken, konveks olmayan kayip
fonksiyonlari, birden fazla yerel minimum ve eyer noktasi i¢cerebilen optimi-
zasyon yiizeylerine sahiptir. Bu durum, model parametrelerinin en uygun de-
gerlerinin belirlenmesini zorlastirarak optimizasyon siirecinde ¢esitli hesap-
lama giigliiklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Parametre sayisinin
artmasiyla birlikte arama uzaymin genislemesi, optimizasyon algoritmalari-
nin yakinsama hizini ve ¢6ziim kalitesini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktor
olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle makine 6grenmesi modellerinin etkin bir
sekilde egitilebilmesi i¢in uygun optimizasyon yontemlerinin tasarimi ve se-
¢imi kritik bir rol oynamaktadir (Bishop, 2006).

Makine O6grenmesi algoritmalarinda karsilagilan temel optimizasyon
problemlerinden biri yerel minimum (local minimum) problemidir. Konveks
olmayan kayip fonksiyonlarinda optimizasyon algoritmalari, kayip fonksiyo-
nunun tiim uzayindaki en diisiik degeri temsil eden kiiresel minimum (global
minimum) yerine yerel minimum noktalarina yakinsayabilmektedir. Bu durum
modelin en iyi ¢6ziimli bulamamasina ve dolayisiyla tahmin performansinin
diismesine neden olabilmektedir (Boyd & Vandenberghe, 2004). Optimizas-
yon siirecinde yalnizca yerel minimum problemleri degil, ayn1 zamanda eyer
noktalar1 (saddle point) gibi farkli kritik noktalar da 6nemli rol oynamaktadir.
Eyer noktalari, bazi yonlerde minimum bazi yonlerde ise maksimum davrani-
s1 gsteren kritik noktalar olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle yiiksek boyutlu
parametre uzaylarinda eyer noktalarinin sayisinin oldukga fazla olabilecegi ve
bu durumun optimizasyon algoritmalarinin yakinsama siirecini zorlastirabile-
cegi belirtilmektedir. Bu nedenle modern optimizasyon yontemleri yalnizca
yerel minimumlardan kaginmay1 degil, ayn1 zamanda eyer noktalarindan da
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etkin bir sekilde uzaklagsmay1 hedeflemektedir (Boyd & Vandenberghe, 2004;
Dauphin et al., 2014; Goodfellow et al., 2016). Bir diger 6nemli problem ise
yiiksek boyutluluk (high-dimensionality) problemidir. Ozellikle modern ma-
kine 6grenmesi modellerinde parametre sayisinin yiiksek olmasi optimizas-
yon siirecinin hesaplama maliyetini artirmakta ve parametre uzayimnda yapi-
lan aramay1 zorlagtirmaktadir. Ayrica yiiksek boyutlu parametre uzaylarinda
gerceklestirilen optimizasyon islemleri, algoritmalarin yakinsama hizimi da
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bunun yani sira gradyan tabanli optimi-
zasyon yontemlerinde gradyan kaybolmasi (vanishing gradient) ve gradyan
patlamasi (exploding gradient) gibi problemler de ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
problemler modelin 6grenme siirecini zorlastirarak egitim siirecinin kararsiz
hale gelmesine neden olabilmektedir (Pascanu, Mikolov & Bengio, 2013).
Makine 6grenmesi algoritmalarinda optimizasyon siirecini zorlagtiran bir di-
ger onemli faktor ise hiperparametre secimi problemidir. Ogrenme orani, dii-
zenlilestirme parametreleri ve model mimarisi gibi hiperparametrelerin uygun
sekilde segilmemesi model performansini énemli 6l¢iide etkileyebilmektedir.
Bu nedenle hiperparametre optimizasyonu makine 6grenmesi ¢alismalarinda
onemli bir aragtirma alani haline gelmistir (Hastie, Tibshirani & Friedman,
2009).

Bu béliimde makine 6grenmesi algoritmalarinda optimizasyon siirecinde
ortaya ¢ikan

temel problemler ele alinmaktadir. Bu kapsamda, belirtilen problemlerin
makine 6grenmesi modellerinin performansi iizerindeki etkileri incelenmekte
ve literatiirde onerilen ¢6ziim yaklagimlari degerlendirilmektedir.

2. Makine Ogrenmesinde Optimizasyon Problemlerinin Tiirleri

Makine 6grenmesi algoritmalariin temel amaci, belirli bir veri kiimesi
tizerinde en iyi performansi saglayacak model parametrelerini belirlemektir.
Bu siire¢ genellikle bir kayip (loss) veya amag (objective) fonksiyonunun
minimize edilmesi seklinde formiile edilen bir optimizasyon problemi ola-
rak ifade edilmektedir. Bu baglamda model egitimi, parametre uzayinda en
uygun ¢dziimiin bulunmasini hedefleyen bir optimizasyon siireci olarak de-
gerlendirilmektedir. Ancak bu optimizasyon problemleri ¢ogu zaman karma-
stk matematiksel yapilara sahiptir ve ¢ozlim siirecinde ¢esitli zorluklar ortaya
cikabilmektedir. Makine 6grenmesinde karsilagilan optimizasyon problemleri
farkl kategoriler altinda incelenebilmektedir. Bu problemler genellikle model
yapisindan, veri 6zelliklerinden veya kullanilan optimizasyon yontemlerinden
kaynaklanmaktadir. Literatiirde makine 6grenmesi optimizasyon problemleri
genel olarak konveks ve konveks olmayan optimizasyon problemleri, yiiksek
boyutluluk problemleri, gradyan tabanli optimizasyon sorunlar1 ve hiperpara-
metre optimizasyonu ile iligkili problemler olarak siniflandirilmaktadir (Boyd
& Vandenberghe, 2004). S6z konusu problemler genel olarak optimizasyon
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yiizeyinin 6zelliklerinden kaynaklanan problemler (yerel minimum ve eyer
noktalar1), parametre uzayinin yapisindan kaynaklanan problemler (yiiksek
boyutluluk), gradyan tabanli 6grenme siirecinde ortaya cikan problemler
(gradyan kaybolmasi ve gradyan patlamasi) ve model yapilandirmasina bagl
problemler (hiperparametre secimi) seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Konveks optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonu konveks bir ya-
piya sahiptir ve bu tiir problemlerde yerel minimum noktasi ayn1 zamanda
kiiresel minimum noktasina karsilik gelmektedir. Bu 6zellik optimizasyon stii-
recini 6nemli 6l¢lide kolaylastirmaktadir. Lineer regresyon gibi bazi klasik
makine 6grenmesi algoritmalar1 konveks optimizasyon problemlerine 6rnek
olarak verilebilir. Bu tiir modellerde optimizasyon algoritmalar1 genellikle
giivenilir ve kararli bir sekilde kiiresel optimum ¢6ziime yakinsamaktadir
(Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009). Buna karsilik birgok makine 6gren-
mesi algoritmasi konveks olmayan optimizasyon problemleri igermektedir.
Bu tiir problemlerde kayip fonksiyonlar1 birden fazla yerel minimum, eyer
noktasi (saddle point) ve karmasik optimizasyon yiizeyleri icerebilmektedir.
Bu durum optimizasyon algoritmalarinin kiiresel optimum ¢dziime ulagsmasini
zorlagtirmakta ve model egitiminin daha karmasik bir hale gelmesine neden
olabilmektedir (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).

Makine 6grenmesinde optimizasyon problemlerinin bir diger énemli siif-
landirmasi deterministik ve stokastik optimizasyon yaklasgimlaridir. Deterministik
optimizasyon yontemlerinde parametre gilincellemeleri tiim veri kiimesi kulla-
nilarak gergeklestirilirken, stokastik optimizasyon yontemlerinde glincellemeler
rastgele segilen veri drnekleri veya mini veri gruplar iizerinden yapilmaktadir.
Ozellikle biiyiik veri kiimeleri ile ¢alisan makine 6grenmesi uygulamalarinda he-
saplama maliyetini azaltmasi ve daha hizli yakimsama saglayabilmesi nedeniyle
stokastik optimizasyon yontemleri yaygin olarak tercih edilmektedir.

Makine dgrenmesi optimizasyon problemleri ayni zamanda siirekli ve
ayrik optimizasyon problemleri olarak da siniflandirilabilmektedir. Siirekli
optimizasyon problemlerinde model parametreleri siirekli degerler alirken,
bazi model se¢imi ve hiperparametre optimizasyonu problemlerinde ayrik pa-
rametreler s6z konusu olabilmektedir.

Bu tiir problemlerin ¢6ziimii genellikle farkli optimizasyon stratejilerinin
kullanilmasini1 gerektirmektedir. Bu problemlerin dogru sekilde siniflandiril-
mas1 ve anlasilmasi, uygun optimizasyon yontemlerinin segilmesi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle makine 6grenmesi ¢alismalarinda opti-
mizasyon problemlerinin tiirlerinin ve 6zelliklerinin detayli olarak incelenme-
si gerekmektedir. Bu problemlerin sistematik bir sekilde ele alinabilmesi i¢in
literatiirde ¢esitli siniflandirmalar Onerilmistir. Makine 6grenmesinde yaygin
olarak karsilasilan optimizasyon problemi tiirleri ve temel 6zellikleri Tablo
1’de 6zetlenmistir.
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Tablo-1

Optimizasyon Makine Ogrenmesinde
Problem Tiirii Agiklama Ornek
Konveks Amag fggks1yonu konvekstir Ve Lineer regresyon, lojistik

R yerel minimum ayni zamanda kiiresel
Optimizasyon . regresyon

minimumdur.

Konveks Amag fonksiyonu birden fazla yerel SlIllI: agl“awr b karmg§1k
Olmayan . . o makine dgrenmesi

.. minimum ve eyer noktast igerebilir. ;
Optimizasyon modelleri
Yiiksek Parametre sayisinin fazla olmasi arama et . .

LT .. Biiyiik 6l¢ekli makine
Boyutluluk uzayini genisletir ve optimizasyonu (e . .
. 6grenmesi modelleri

Problemi zorlagtirir.
Det(?rn.lmlstlk Parametre giincellemeleri tiim veri kiimesi Batch Gradient Descent
Optimizasyon | kullanilarak yapilir.
Stokastik Parametre giincellemeleri rastgele secilen SGD, Mini-batch Gradient
Optimizasyon |o6rnekler veya mini-batch tizerinden yapilir. | Descent
Slll‘(?kl.l Model parametreleri siirekli degerler alir. Regresyon modelleri
Optimizasyon
Ayrik ] Model segimi,

.. Parametreler ayrik degerler alir. hiperparametre
Optimizasyon .

optimizasyonu

Tablo-1 incelendiginde makine 6grenmesinde karsilasilan optimizasyon
problemlerinin farkli kaynaklardan ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu siniflan-
dirma, makine 6grenmesi optimizasyon problemlerinin yalnizca algoritmik
yapilarla degil ayn1 zamanda veri 6zellikleri ve model karmagiklig: ile de
yakindan iligkili oldugunu gostermektedir. Bu problemler bazi durumlarda
modelin matematiksel yapisindan, bazi durumlarda veri kiimesinin 6zellikle-
rinden ya da kullanilan optimizasyon yontemlerinin sinirhliklarindan kaynak-
lanabilmektedir.

Makine &grenmesinde optimizasyon problemlerinin farkli kategoriler
altinda smiflandirilmasi, uygun optimizasyon yontemlerinin belirlenmesi ve
model egitiminin daha etkin bir sekilde gergeklestirilmesi agisindan 6nemli
bir kavramsal ¢er¢eve sunmaktadir.

2.1 Yerel Minimum Problemi ve Konveks Olmayan Optimizasyon

Makine 6grenmesi algoritmalarinin egitim siirecinde karsilasilan 6nemli
optimizasyon problemlerinden biri yerel minimum (local minimum) proble-
midir. Bircok makine 6grenmesi modeli konveks olmayan (non-convex) ka-
y1p fonksiyonlarina sahiptir. Bu tiir fonksiyonlar birden fazla minimum nok-
tasi icerebilmekte ve optimizasyon algoritmalar1 bu noktalar arasinda kiiresel
minimumu bulmakta zorlanabilmektedir (Goodfellow, Bengio & Courville,
2016). Bir optimizasyon probleminde kiiresel minimum (global minimum),
amag fonksiyonunun tiim parametre uzayindaki en kii¢iik degerini ifade eder.
Buna karsilik yerel minimum noktasi, fonksiyonun yalnizca belirli bir kom-
suluk bolgesinde en kiiciik degere sahip oldugu noktadir. Eger optimizasyon

+ 43
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algoritmasi yerel minimum noktasina yakinsarsa model parametreleri kiiresel
optimumdan uzak bir ¢ézlimde sabitlenebilir ve bu durum model performan-
smin sinirl kalmasima neden olabilir.

Matematiksel olarak bir kayip fonksiyonu L(#) i¢in yerel minimum
noktasi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

L(B*) < L(8),v8 € N(6%)

Burada N (5' ’ ), (8*) noktasinin belirli bir komsulugunu ifade etmektedir.
Kiiresel minimum ise tiim parametre uzay1 i¢in asagidaki kosulu saglar:

L(6%) < L(6),v6

Makine 6grenmesi modellerinde konveks olmayan optimizasyon prob-
lemleri ¢ogu zaman karmasik kayip fonksiyonu ylizeylerinden olusmaktadir.
Bu yiizeyler ¢ok sayida yerel minimum noktasi ve eyer noktasi (saddle point)
icerebilmektedir. Parametre sayisinin yiliksek oldugu modellerde bu durum
daha belirgin hale gelmekte ve optimizasyon siirecini zorlastirmaktadir (Bis-
hop, 2006).

Convex vs Non-Convex Loss Functions
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Sekil 1. Konveks ve konveks olmayan kayip fonksiyonlarinin optimizasyon yiizeylerinin
karsilastirilmasi. Konveks fonksiyonlarda yerel minimum kiiresel minimuma esitken,
konveks olmayan fonksiyonlarda birden fazla yerel minimum ve eyer noktasi
bulunabilmektedir.

Yerel minimum probleminin yani sira eyer noktalar1 da optimizasyon sii-
recinde 6nemli zorluklar yaratmaktadir. Eyer noktalari, fonksiyonun bazi yon-
lerde minimum bazi yonlerde ise maksimum davranisi gosterdigi kritik nok-
talardir. Gradyan tabanli optimizasyon algoritmalar1 bu noktalarda gradyanin
sifira yakin olmasi nedeniyle ilerleme kaydetmekte zorlanabilir. Bu durum
optimizasyon siirecinin yavaslamasina veya durmasina neden olabilmektedir.
Yerel minimum ve konveks olmayan optimizasyon problemlerini azaltmak
amaciyla literatiirde ¢esitli yontemler onerilmistir. Rastgele baglatma (random
initialization), momentum tabanl optimizasyon algoritmalari, adaptif 6gren-
me orani yontemleri ve stokastik optimizasyon teknikleri bu problemlerin
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etkisini azaltmaya yardime1 olabilmektedir. Ozellikle stokastik gradyan inisi
(Stochastic Gradient Descent) ve Adam gibi optimizasyon yontemleri optimi-
zasyon siirecinde parametrelerin farkli yonlerde giincellenmesini saglayarak
yerel minimum probleminin etkisini azaltabilmektedir (Kingma & Ba, 2015).

Gradient descent algoritmasi kayip fonksiyonunun gradyanini kullanarak
parametreleri iteratif olarak gilinceller ve minimum noktaya dogru ilerler. Bu
optimizasyon siirecinin gorsel bir temsili Sekil 2’de gdsterilmektedir.

Gradient Descent Optimization Path
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Sekil 2. Gradient descent algoritmasinin optimizasyon stirecindeki iteratif yakinsamast.

Gradient descent algoritmasi kayip fonksiyonunun gradyanini kullana-
rak parametreleri iteratif olarak giinceller ve minimum noktaya dogru ilerler.
Bu giincelleme kurali kayip fonksiyonunun en hizli azalig yoniini takip et-
meye dayanir. Sekilde baslangi¢ noktasindan itibaren gergeklestirilen ardigik
parametre giincellemeleri ve algoritmanin minimum noktaya dogru yakinsa-
ma siireci gosterilmektedir. Bu yontem 6zellikle biiyiik 6l¢ekli optimizasyon
problemlerinde yaygin olarak kullanilan temel optimizasyon algoritmalarin-
dan biridir.

Sonug olarak yerel minimum ve konveks olmayan optimizasyon prob-
lemleri makine 6grenmesi algoritmalarinin egitim siirecinde 6nemli zorluklar
olusturmaktadir. Bu problemlerin anlagilmasi ve uygun optimizasyon strateji-
lerinin gelistirilmesi, makine 6grenmesi modellerinin daha kararl ve etkili bir
sekilde egitilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

2.2 Gradyan Kaybolmasi ve Gradyan Patlamasi Problemleri

Makine 6grenmesi algoritmalarinda, 6zellikle ¢ok katmanli sinir aglari-
nin egitiminde karsilagilan dnemli optimizasyon problemlerinden biri gradyan
kaybolmas1 (vanishing gradient) ve gradyan patlamasi (exploding gradient)
problemidir. Bu problemler gradyan tabanli optimizasyon yontemlerinin kul-
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lanildig1 modellerde ortaya ¢ikmakta ve modelin 6grenme siirecini 6nemli 61-
ciide etkileyebilmektedir (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016). Ozellikle
cok katmanli ag yapilarinda bu durum daha belirgin hale gelmektedir (Sekil
3).

Vanishing vs Exploding Gradient Problem

—— Vanishing Gradient
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Sekil 3. Derin sinir aglarinda gradyan kaybolmasi ve gradyan patlamas: problemlerinin
temsili gosterimi.

Sinir aglarinin egitiminde geriye yayilim (backpropagation) algoritma-
st kullanilarak hata gradyanlari katmanlar boyunca geriye dogru iletilir. Bu
stirecte agin ¢ikti katmanindan baslayarak gradyan degerleri hesaplanir ve
model parametreleri bu degerlere gore glincellenir. Ancak ¢ok katmanli ag ya-
pilarinda gradyan degerleri katmanlar boyunca giderek kiiciilebilir veya asir
biliyliyebilir. Gradyan kaybolmas1 problemi, geriye yayilim sirasinda gradyan
degerlerinin katmanlar boyunca giderek kiiciilmesi durumudur. Ozellikle sig-
moid ve tanh gibi aktivasyon fonksiyonlarinin kullanildigi aglarda gradyan
degerleri ¢ok kiigiik hale gelebilmektedir. Bu durumda erken katmanlardaki
agirliklar yeterince gilincellenemez ve modelin 6grenme siireci yavaslayabi-
lir veya tamamen durabilir (Bishop, 2006). Buna karsilik gradyan patlamasi
problemi gradyan degerlerinin asir1 biiyiimesi durumudur. Bu durumda para-
metre giincellemeleri ¢ok biiyiik adimlarla gergeklesir ve model parametrele-
ri kararsiz hale gelebilir. Ozellikle tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent Neural
Networks — RNN) gibi yapilarda gradyan patlamasi problemi daha sik goz-
lemlenmektedir.

Matematiksel olarak parametre giincellemesi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:
Er+1 = Hr - ?FEL[Er)

Burada ' 6grenme oranin, V(L(6,) ise kayip fonksiyonunun gradyanini
ifade etmektedir. Eger gradyan degeri ¢ok kiiciikse parametre giincellemesi
ihmal edilebilir diizeyde olur; ¢ok biiyiik oldugunda ise model parametreleri
kontrolsiiz sekilde degisebilir.
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Gradyan kaybolmasi ve gradyan patlamasi problemlerini azaltmak ama-
ciyla literatiirde ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda uy-
gun agirlik baslatma stratejilerinin kullanilmasi, ReL U gibi farkli aktivasyon
fonksiyonlariin tercih edilmesi, batch normalization yonteminin uygulan-
masi, gradient clipping tekniklerinin kullanilmasi ve LSTM veya GRU gibi
geligmis sinir ag1 mimarilerinin kullanilmas1 yer almaktadir. Bu yaklagimlar
gradyan degerlerinin katmanlar boyunca daha dengeli bir sekilde yayilmasimi
saglayarak optimizasyon siirecinin daha kararli hale gelmesine katki sagla-
maktadir.

Sonug olarak gradyan kaybolmasi ve gradyan patlamasi problemleri ¢ok
katmanli sinir aglariin egitim stirecinde 6nemli zorluklar olugturmaktadir. Bu
problemlerin etkisini azaltmaya yonelik gelistirilen yontemler modern maki-
ne 6grenmesi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta ve model perfor-
mansinin artirilmasina katki saglamaktadir.

2.3 Yiiksek Boyutluluk Problemi (Curse of Dimensionality)

Makine O0grenmesi algoritmalarinda optimizasyon siirecini zorlastiran
o6nemli problemlerden biri yiiksek boyutluluk problemidir. Veri kiimesinde
kullanilan 6zellik (feature) sayisinin artmasi model parametre uzayinin boyu-
tunun bilyiimesine neden olmakta ve bu durum optimizasyon algoritmalarinin
performansini 6nemli dl¢iide etkileyebilmektedir.

Ozellik sayismin artmastyla birlikte veri noktalar1 yiiksek boyutlu uzay-
larda giderek daha seyrek bir dagilim gostermektedir. Literatiirde bu durum
“curse of dimensionality” olarak adlandirilmaktadir (Bellman, 1961) (Sekil
4). Boyut sayisinin artmasiyla birlikte veri uzayinin hacmi hizla biiytimekte
ve veri noktalar1 arasindaki mesafelerin ayirt ediciligi azalmaktadir. Bu durum
veri yogunlugunun azalmasina ve istatistiksel tahminlerin giivenilirliginin
diismesine neden olabilmekle birlikte 6zellikle mesafe temelli makine 6gren-
mesi algoritmalarinda benzerlik dl¢timlerinin giivenilirligini azaltarak model
ogrenme siirecini zorlastirabilmektedir. Ornegin k-en yakin komsu (k-nearest
neighbors — k-NN) gibi algoritmalarda veri noktalar1 arasindaki mesafelerin
anlamli bir sekilde ayristirilmasi zorlagabilmektedir. Bunun sonucunda mode-
lin genelleme performansi olumsuz yonde etkilenebilmektedir (Hastie, Tibs-
hirani & Friedman, 2009).
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Curse of Dimensionality Illustration
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Sekil 4. Boyut sayisinin artmasiyla veri uzayindaki mesafe dagiliminda meydana gelen
degisimi gosteren curse of dimensionality ornegi.

Optimizasyon agisindan degerlendirildiginde yiiksek boyutluluk proble-
mi parametre uzayinin genislemesine neden olmaktadir. Model parametreleri-
nin sayisinin artmasi, optimizasyon algoritmalariin arama yapmasi gereken
¢Oziim uzayini 6nemli 6lgiide biiyiitmektedir. Bu durum optimizasyon algo-
ritmalarinin yakinsama hizim diisiirebilmekte ve hesaplama maliyetini artira-
bilmektedir (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016). Ayrica yiiksek boyutlu
veri kiimelerinde asir1 6grenme (overfitting) problemi de daha sik ortaya ¢i-
kabilmektedir. Model ¢ok sayida parametre igerdiginde egitim verisine asir1
uyum saglayabilir ve yeni veri lizerinde zayif performans gosterebilir. Bu ne-
denle yiiksek boyutlu makine 6grenmesi problemlerinde diizenlilestirme (re-
gularization) yontemleri 6nemli bir rol oynamaktadir (Bishop, 2006).

Yiiksek boyutluluk problemini azaltmak amaciyla literatiirde ¢esitli yon-
temler gelistirilmistir. Ozellik segimi (feature selection) ve boyut indirgeme
(dimensionality reduction) teknikleri bu problemlerin etkisini azaltmak i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Temel Bilesenler Analizi (Principal
Component Analysis — PCA), dogrusal diskriminant analizi (LDA) ve otoma-
tik kodlayic1 (autoencoder) tabanlt yontemler yiiksek boyutlu veri kiimelerin-
de etkili sonuglar saglayabilmektedir (Jolliffe, 2002).

Sonug olarak yiiksek boyutluluk problemi makine 6grenmesi algoritma-
larinda optimizasyon siirecini zorlastiran temel faktorlerden biridir. Bu neden-
le yiiksek boyutlu veri kiimeleri ile ¢alisirken uygun 6zellik se¢imi, boyut in-
dirgeme ve diizenlilestirme yontemlerinin kullanilmasi model performansinin
artirllmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

2.4 Hiperparametre Optimizasyonu Problemi

Makine 6grenmesi modellerinin bagarisi yalnizca model parametrelerinin
dogru sekilde 6grenilmesine degil, ayn1 zamanda hiperparametrelerin uygun
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bicimde seg¢ilmesine de baglidir. Hiperparametreler, model egitimi baslama-
dan once belirlenen ve 6grenme siireci sirasinda veri iizerinden dogrudan 6g-
renilmeyen ayarlardir. Ogrenme orani, diizenlilestirme katsayilari, karar agaci
derinligi veya sinir ag1 katman sayisi gibi degerler hiperparametrelere 6rnek
olarak verilebilir (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009).

Hiperparametre optimizasyonu, makine dgrenmesi modellerinin perfor-
mansini artirmak amaciyla uygun hiperparametre degerlerinin belirlenmesini
ifade etmektedir. Ancak hiperparametrelerin se¢imi cogu zaman karmasgik bir
optimizasyon problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun temel nedeni hiper-
parametre uzayimin genellikle yiiksek boyutlu ve ayrik bir yapiya sahip ol-
masidir. Ayrica her hiperparametre kombinasyonunun degerlendirilmesi i¢in
modelin yeniden egitilmesi gerektiginden hesaplama maliyeti oldukga yiiksek
olabilmektedir (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).

Makine 6grenmesinde hiperparametre optimizasyonu i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri Grid Search yontemidir. Bu yontemde hiperpa-
rametreler icin belirli deger araliklar1 tanimlanir ve tiim olas1 kombinasyonlar
sistematik bir sekilde denenir. Grid Search yontemi basit ve anlagilir bir yak-
lagim sunmasina ragmen hiperparametre sayisinin artmasi durumunda hesap-
lama maliyeti hizla artabilmektedir (Bergstra & Bengio, 2012).

Bir diger yaklasim ise Random Search yontemidir. Bu yontemde hiper-
parametre uzayindan rastgele drnekler secilerek model performansi degerlen-
dirilir. Yapilan ¢aligmalar, 6zellikle yiiksek boyutlu hiperparametre uzaylarin-
da Random Search yonteminin Grid Search yontemine kiyasla daha verimli
sonuglar elde edebilecegini gostermektedir (Bergstra & Bengio, 2012).

Son yillarda hiperparametre optimizasyonu i¢in daha gelismis yontem-
ler de gelistirilmistir. Bunlardan biri Bayesian Optimization yaklagimidir.
Bu yontemde hiperparametre uzayidaki olasi ¢oziimler olasiliksal modeller
kullanilarak degerlendirilir ve model performansini iyilestirme potansiyeline
sahip yeni hiperparametre kombinasyonlar se¢ilir. Bu yaklagim 6zellikle he-
saplama maliyetinin yiiksek oldugu makine 6grenmesi problemlerinde etkili
bir optimizasyon stratejisi sunmaktadir (Snoek, Larochelle & Adams, 2012).

Hiperparametre optimizasyonu siirecinde ¢apraz dogrulama (cross-va-
lidation) yontemleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Capraz dogrulama
teknikleri, farkli veri alt kiimeleri tizerinde model performansini degerlendi-
rerek hiperparametre se¢im siirecinin daha giivenilir bir sekilde gergeklesti-
rilmesini saglamaktadir (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009).Sonug olarak
hiperparametre optimizasyonu, makine 6grenmesi algoritmalariin perfor-
mansin1 dogrudan etkileyen onemli bir optimizasyon problemidir. Uygun
hiperparametre degerlerinin belirlenmesi modelin genelleme performansini
artirmakta ve asir1 6grenme gibi problemlerin azaltilmasina katki saglamakta-
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dir. Bu nedenle hiperparametre optimizasyonu giiniimiizde makine 6grenmesi
arastirmalarinda 6nemli bir ¢aligma alan1 olarak kabul edilmektedir.

3. Makine Ogrenmesinde Optimizasyon Problemleri icin Modern
Coziim Yaklasimlari

Makine 6grenmesi algoritmalarinda karsilasilan optimizasyon problem-
leri, 6zellikle biiyiik 6lgekli veri kiimelerinin ve karmagik model yapilarinin
yayginlagmasiyla birlikte daha belirgin hale gelmistir. Yerel minimum prob-
lemleri, gradyan kaybolmasi, yiiksek boyutluluk ve hiperparametre se¢imi
gibi zorluklar arastirmacilar1 daha gelismis optimizasyon teknikleri gelistir-
meye yonlendirmistir. Bu baglamda modern makine 6grenmesi literatiiriinde
¢esitli yontemler onerilmis ve uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya bas-
lanmistir (Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).

Bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik yaklagimlardan biri gelismis optimi-
zasyon algoritmalarmin kullanilmasidir. Ozellikle momentum tabanl yon-
temler ve adaptif 6grenme orani kullanan optimizasyon algoritmalari, optimi-
zasyon siirecinin daha kararli ve hizli ilerlemesine yardimei olmaktadir.

Momentum yontemi, parametre giincellemelerinde dnceki gradyan bilgi-
lerini de kullanarak optimizasyon algoritmasinin daha dengeli hareket etmesi-
ni saglar. Bu yaklagim fiziksel momentum kavramindan esinlenmekte ve op-
timizasyon algoritmasinin daha kararli bir sekilde ilerlemesine yardimci olup,
kayip fonksiyonu yiizeyinde sikca karsilasilan dar ve uzun vadi yapilarinda
optimizasyon algoritmalariin zigzag hareketini azaltarak minimum noktaya
daha hizl1 yakinsamasina katki saglamaktadir (Ruder, 2016).

Makine 6grenmesi modellerinde yaygin olarak kullanilan bir diger yakla-
sim adaptif optimizasyon algoritmalaridir. AdaGrad, RMSProp ve Adam gibi
yontemler her parametre i¢in farkli 6grenme oranlari kullanarak optimizasyon
siirecini daha verimli hale getirmektedir. Ozellikle Adam algoritmas1 hem mo-
mentum hem de adaptif 6grenme oran1 mekanizmalarini birlestirerek birgok
makine 6grenmesi uygulamasinda basarili sonuglar elde etmistir (Kingma &
Ba, 2015).

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan énemli yontemler-
den biri de diizenlilestirme teknikleridir. Diizenlilestirme yontemleri modelin
karmagikligimi kontrol ederek asir1 6grenme problemini azaltmayr amagla-
maktadir. L1 ve L2 diizenlilestirme yontemleri model parametrelerine ceza
terimleri ekleyerek daha basit ve genellenebilir modeller elde edilmesine yar-
dimc1 olmaktadir. Ayrica Dropout gibi yontemler 6zellikle sinir ag1 modelle-
rinde asir1 6grenmenin azaltilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Srivas-
tava et al., 2014).
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Yiksek boyutluluk problemlerinin ¢dziimiinde boyut indirgeme teknikle-
ri de dnemli bir rol oynamaktadir. Temel Bilesenler Analizi (PCA), dogrusal
diskriminant analizi ve otomatik kodlayici tabanli yontemler veri boyutunu
azaltarak optimizasyon algoritmalarinin daha verimli ¢alismasina katki sagla-
maktadir (Jolliffe, 2002).

Son yillarda makine 6grenmesinde optimizasyon problemlerinin ¢ozii-
miine yonelik olarak otomatik makine 6grenmesi (AutoML) yaklasimlar: da
gelistirilmigtir. AutoML sistemleri model se¢imi, hiperparametre optimizas-
yonu ve Ozellik secimi gibi siiregleri otomatik hale getirerek optimizasyon
stirecinin daha sistematik bir sekilde yonetilmesini amaclamaktadir (Feurer et
al., 2015). Sonug olarak makine 6grenmesi algoritmalarinda ortaya ¢ikan op-
timizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin gelistirilen modern yontemler model
performansinin artiritlmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Gelismis optimi-
zasyon algoritmalar1, diizenlilestirme teknikleri, boyut indirgeme yontemleri
ve otomatik makine 6grenmesi yaklagimlari makine 6grenmesi modellerinin
daha etkili ve giivenilir bir sekilde egitilmesine katki saglamaktadir.

4. Sonug ve Gelecek Arastirma Yonleri

Makine 6grenmesi algoritmalarinin basarisi biiyiik dl¢iide optimizasyon
siireglerinin etkinligine baglhdir. Bu boliimde makine 6grenmesi algoritma-
larinda ortaya ¢ikan temel optimizasyon problemleri ele alinmig ve bu prob-
lemlerin model performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Ozellikle yerel
minimum problemleri, gradyan kaybolmasi ve gradyan patlamasi, yiiksek bo-
yutluluk ve hiperparametre optimizasyonu gibi zorluklarin makine 6grenmesi
modellerinin egitim siirecinde 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.

Makine 6grenmesi modellerinde optimizasyon problemleri genellikle
model yapisinin karmagikligi ve veri dzellikleri ile dogrudan iliskilidir. Para-
metre sayisinin artmasi optimizasyon algoritmalariin yakinsama davranigimi
onemli Olciide etkileyebilmekte ve egitim siirecinin daha karmasik hale gel-
mesine neden olabilmektedir. Bu nedenle optimizasyon yontemlerinin dogru
se¢imi ve uygulanmasi makine 6grenmesi modellerinin bagarisini belirleyen
temel faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir (Goodfellow, Bengio &
Courville, 2016).

Literatiirde bu problemlerin ¢éziimiine yonelik olarak bircok yontem ge-
ligtirilmistir. Momentum tabanli optimizasyon algoritmalari, adaptif 6grenme
orant yontemleri, diizenlilestirme teknikleri ve boyut indirgeme yaklagimlari
makine 6grenmesi modellerinin daha kararli ve etkili bir sekilde egitilmesine
katki saglamaktadir. Ayrica hiperparametre optimizasyonu ve otomatik ma-
kine 6grenmesi yontemleri model performansini artirmak i¢in 6nemli araglar
haline gelmistir (Feurer et al., 2015).
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Gelecekte makine 6grenmesi alaninda optimizasyon problemlerine yone-
lik aragtirmalarin daha da 6nem kazanmasi beklenmektedir. Ozellikle biiyiik
Olcekli veri kiimeleri i¢in daha verimli ve dlgeklenebilir optimizasyon algo-
ritmalariin gelistirilmesi 6nemli bir aragtirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bunun yani sira meta-6grenme ve otomatik model tasarimi gibi yeni yakla-
simlari makine dgrenmesi optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde dnemli
katkilar saglayabilecegi diistinilmektedir.

Sonug¢ olarak makine 6grenmesi algoritmalarinda optimizasyon prob-
lemlerinin anlagilmasi ve bu problemlere yonelik etkili ¢dziim yontemlerinin
gelistirilmesi daha giiclii ve genellenebilir modellerin olusturulmasina katki
saglamaktadir. Bu nedenle optimizasyon yontemleri makine 6grenmesi aras-
tirmalarinin temel bilesenlerinden biri olmaya devam edecektir. Ayrica 6l¢ek-
lenebilir optimizasyon algoritmalar1 ve otomatik model tasarimi gelecekte-
ki arastirmalar icin 6nemli bir yon olusturmaktadir. Ozellikle 6lgeklenebilir
optimizasyon algoritmalarinin gelistirilmesi, meta-6grenme yaklasimlar: ve
otomatik model tasarimi gibi konulari gelecekteki aragtirmalarda dnemli bir
rol oynamasi beklenmektedir.
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GIRIS

Enerjiye olan talep; 1sinma, aydinlatma, ulasim ve cesitli sektdrlerde
yakit kullanimina bagli gereksinimlerin etkisiyle siirekli bir artis egilimi
gostermektedir. Bu artig yalnizca temel ihtiyaglardan degil, ayni1 zamanda
bireylerin yagam standartlarinin yiikselmesine paralel olarak ortaya ¢ikan
tilketim aligkanliklarindan da kaynaklanmaktadir. Artan enerji ihtiyaci, do-
gal kaynaklarin hizla titkenmesine, ¢cevresel bozulmalarin derinlesmesine ve
iilkelerin enerji bakimindan disa bagimliliklarinin artmasina neden olmakta-
dir. Bunun yani sira, enerji maliyetleri isletmeler agisindan rekabet baskisini
artirirken, hane halki ve ulusal ekonomiler tizerinde de ciddi bir ekonomik
yik olusturmaktadir. Enerji talebindeki bu yiikselis, mevcut tiikketim diizeyi
ve enerji kalitesi korunarak toplumsal refahin siirdiiriilebilir bicimde artirilip
artirtlamayacagi sorusunu da beraberinde getirmektedir. Uretim ve tiiketim
aligkanliklarinda kokli degisiklikler yapilmadig siirece, gelecek kusaklara
yasanabilir bir ¢evre birakilmasi gii¢ gériinmektedir. Nitekim ¢evresel den-
genin bozulmasi, enerji maliyetlerindeki artis, gelir dagilimindaki olumsuz-
luklar ve fosil yakit rezervlerinin giderek azalmasi bu siirecin temel gosterge-
leri arasinda yer almaktadir (Aydin, 2016).

Bu baglamda degerlendirildiginde, enerji talebindeki artisin yalnizca ni-
celiksel bir biiyiime olmadig1, ayni zamanda ekonomik, ¢cevresel ve toplumsal
boyutlartyla cok yonlii bir sorun alan1 olusturdugu anlasilmaktadir. Ozellikle
mevcut tilketim aligkanliklarinin stirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu olma-
mast, enerji politikalarinin yeniden yapilandirilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu durum, enerji iiretiminde ¢esitliligin artirilmasi ve ¢evre dostu teknoloji-
lere yonelimin hizlandirilmas: gerekliligini ortaya koymaktadir. Diger yan-
dan, enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve fosil yakitlarin ¢evresel etkileri
dikkate alindiginda, alternatif ve yenilenebilir enerji ¢oziimlerinin gelistiril-
mesi stratejik bir oncelik haline gelmektedir. Bu noktada, yalnizca biiyiik
6lgekli enerji yatirimlar1 degil, ayni1 zamanda mikro diizeyde enerji iiretimini
miimkiin kilan yenilik¢i yaklasimlar da 6nem kazanmaktadir. Enerjinin daha
verimli kullanilmasi ve farkli kaynaklardan elde edilebilmesi, siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagmada kritik bir rol oynamaktadir. Enerjiye iligkin
sorunlarin ¢dzlimi, yalnizca arzin artirilmasiyla degil, ayn1 zamanda tiike-
tim aligkanliklarinin yeniden diizenlenmesi ve teknolojik yeniliklerin etkin
bicimde kullanilmasiyla miimkiin olacaktir. Bu ¢ercevede gelistirilecek alter-
natif enerji iiretim yontemleri, hem c¢evresel etkilerin azaltilmasina hem de
enerji bagimsizliginin giiclendirilmesine katki saglayacaktir.

Alternatif enerji tiretim yontemleri, hem c¢evresel etkilerin azaltilmasina
hem de enerji bagimsizliginin giiclendirilmesine katki saglayacaktir. Nitekim
kiiresel dlcekte niifus artist, refah diizeyinin yilikselmesi ve teknolojik ilerle-
melerin hiz kazanmasi, enerji tiiketimini siirekli artirarak diinya genelindeki
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enerji gereksinimini daha da kritik bir noktaya tasimaktadir. Bu artan talebin
karsilanabilmesi ve siirdiiriilebilir bir enerji geleceginin olusturulabilmesi
icin, sinirli rezervlere sahip yenilenemez enerji kaynaklarinin planl ve kont-
rollii bicimde kullanilmasi kadar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansi-
yelinin etkin bir sekilde degerlendirilmesi de biiyiik onem tagimaktadir. Tiir-
kiye 6zelinde mevcut enerji kaynaklarinin kapsamli bi¢imde analiz edilmesi;
ortaya ¢ikan gereksinimlere ve karsilagilan sorunlara uygun, siirdiiriilebilir
ve uygulanabilir ¢dziim stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir
(Kog ve Kaya, 2015).

Stirdiiriilebilir ¢oziim stratejilerinin basartya ulasabilmesi i¢in, tilkelerin
mevceut enerji iiretim ve tikketim yapilarinin ayrintili bigimde degerlendiril-
mesi gerekmektedir. Tlrkiye 6zelinde degerlendirildiginde, 2023 yil1 verileri
elektrik enerjisi iiretiminde komiir ve dogal gazin, tiiketim tarafinda ise 6zel-
likle komiiriin halen 6nemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir. Bu du-
rum, enerji arzinda fosil kaynaklara olan bagimliligin devam ettigini ortaya
koyarken, artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi adina yenilenebilir enerji
yatirimlarinin énemini daha da belirgin hale getirmektedir. Nitekim 2023 y1li
Aralik ay1 sonu itibartyla kurulu gii¢ kapasitesinde ve santral sayisinda yasa-
nan artig, Tlirkiye'nin enerjide disa bagimlilig1 azaltma ve yenilenebilir enerji
kaynaklaria yonelme konusunda ilerleme kaydettigini géstermektedir. An-
cak artan enerji talebinin uzun vadede siirdiiriilebilir bi¢imde karsilanabil-
mesi i¢in yalnizca yeni yatirimlarin yapilmasi yeterli olmayip, ayn1 zamanda
enerji verimliligini artirmaya yonelik uygulamalarin da yayginlastirilmasi
gerekmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024). Bu baglamda,
iilke 6l¢egindeki biiylik enerji yatirimlarinin yaninda, farkli alanlarda enerji
iiretimini destekleyecek yenilik¢i uygulamalarin gelistirilmesi de siirdiiriile-
bilir yasam hedefleri agisindan 6nem tagimaktadir.

Enerji tiretiminde cesitliligin artirilmasina yonelik yenilik¢i yaklagim-
larin gelistirilmesi giderek daha onemli hale gelmektedir. Sanayilesmenin
hiz kazanmasi, teknolojik ilerlemelerin ivmelenmesi ve kiiresel niifus artisi,
elektrik enerjisine olan talebi belirgin bi¢imde artirmakta ve mevcut enerji
kaynaklarmin bu talebi karsilamada yetersiz kalabilecegini gostermektedir.
Bu nedenle, artan gereksinime yanit verebilecek alternatif ve yenilikei ¢o-
ziimlerin gelistirilmesi kacinilmaz bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Son yillarda arastirma-gelistirme ¢alismalariyla 6ne ¢ikan yontemlerden biri
piezoelektrik temelli enerji iiretim teknolojileridir (Aslan, Bilgin ve Erfidan,
2016).

Piezoelektrik sistemlerde enerji doniisiimii, mekanik etki ile elektriksel
¢iktr arasinda dogrudan bir iliskiye dayanmaktadir. Baska bir ifadeyle, pie-
zoelektrik malzemeler lizerine uygulanan mekanik kuvvetler, malzeme igeri-
sinde elektriksel yiik olusumuna yol agmaktadir (Ali, Raza, Li, Gul ve Kim,
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2019). Bu etki iki temel prensip tizerinden agiklanmaktadir. Dogrudan piezo-
elektrik etki, malzemeye uygulanan mekanik kuvvet sonucunda elektriksel
potansiyel farkinin olusmasini ifade eder ve piezoelektrik jeneratorlerin ca-
lisma temelini olusturur. Ters piezoelektrik etki ise, malzemeye elektrik ener-
jisi uygulandiginda mekanik titresimlerin meydana gelmesini ifade etmekte
olup, piezoelektrik motorlarin ¢alisma prensibine dayanak olusturmaktadir
(Aslan, Bilgin ve Erfidan, 2016).

Piezoelektrik etki 19. ytlizyilin erken donemlerinde kesfedilmis olmasina
ragmen, bu teknolojinin uygulama alanlarini genisletmeye yonelik miihen-
dislik ve bilimsel ¢aligmalar giiniimiizde de devam etmektedir (Manjon-Sanz
ve Dolgos, 2018). Tiirkiye’nin artan enerji gereksinimi géz dniinde bulundu-
ruldugunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem cesitlendirilmesi hem de
daha verimli hale getirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Piezoelektrik mal-
zemelerin dogrudan etki prensibi araciligryla mekanik enerjiyi elektrik ener-
jisine doniistiirebilme 6zelligi, bu alanda dikkat ¢eken alternatiflerden biri
olarak one ¢ikmaktadir. Alanyazin incelendiginde, piezoelektrik malzemeler
kullanilarak farkli ortamlarda ve gesitli yontemlerle elektrik liretimine yo-
nelik ¢alismalarin gergeklestirildigi goriilmektedir. Nitekim Calisir, Siirmeli
ve Akcay (2020) metro istasyonlarinda insan hareketlerinden kaynaklanan
mekanik etkileri kullanarak enerji tiretimini ele almis, Aslan (2016) ise asfalt
ylizeyler lizerinden basing temelli enerji elde edilmesine yonelik aragtirmalar
ylritmiistiir. Bununla birlikte, mevcut ¢aligmalarin biiyilik dl¢iide dogrudan
mekanik etkilere dayandigi; ses enerjisinin piezoelektrik malzemeler aracili-
giyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesine yonelik uygulamalarin ise sinirlt
oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, ses temelli enerji doniisiimiine odaklanan
mevcut ¢alismanin 6zgiin yoniini ortaya koymaktadir. Gelistirilen tasarimin,
yiiksek ses diizeyine sahip ortamlarda uygulanabilir olmasi, sistemin farkli
kullanim alanlarina uyarlanabilme potansiyelini artirmakta ve yaygin etki
acisindan dnemli bir avantaj sunmaktadir.

YONTEM

Bu aragtirmada nicel aragtirma yaklagimlarindan biri olan tasarim ve ge-
listirme deseni benimsenmistir. Tasarim ve gelistirme arastirmalar1 (TGA),
yeni iiriin, model ya da siireclerin olusturulmasini ve gelistirilen bu yapilarin
uygulanabilirlik, etkililik ve verimlilik agisindan sistematik bigimde deger-
lendirilmesini amaglayan arastirma tiirleri arasinda yer almaktadir (Biiyii-
koztiirk, Cakmak, Akgiin, Karadeniz ve Demirel, 2021). Bu ¢alisma kapsa-
minda 6zgiin bir Urlin ortaya konulmasi hedeflendiginden, arastirma tip 1
gelistirme arastirmasi olarak siniflandirilmistir.

Arastirma siirecinde dncelikle ilgili alanyazin kapsamli bicimde incelen-
mis, ardindan elde edilen kuramsal bilgiler dogrultusunda tasarim gergevesi
olusturulmustur. Gelistirme siirecinde ise TGA yaklasiminin 6ngordiigii asa-
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malar izlenerek sistematik bir ilerleme saglanmistir. Veri toplama siirecinde
dokiiman analizi yontemi kullanilmis; elde edilen veriler analiz edilerek ta-
sarimin sekillendirilmesinde temel alinmigtir. Tiim bu siire¢ boyunca tasarim
ve gelistirme asamalari, literatiirde belirtilen ilkelere uygun sekilde yapilan-
dirtllmistir (Biyiikoztiirk vd., 2021).

1. Asama: Bu agamada tasarim ve gelistirme yapmak icin gerekli sorun
durumu, bu durumun 6zellikleri alanyazin dikkate alinarak betimlenir.

2. Asama: Tasarim agamasinda, 6zellikleri bir 6nceki agsamada belirle-
nen sorunu ¢ozmeye yonelik olarak nasil bir iiriin (arag, siire¢, 6gretim prog-
rami, materyal ya da model) gelistirilecegi, bu {iriiniin sahip olmas1 gereken
ozellikler, iiriiniin nasil kullanilacagi ve neye benzemesi gerektigi yine alan-
yazindaki bilgiler dikkate alinarak hazirlanir.

3. Asama: Gelistirme asamasindaki bir 6nceki agsamada belirlenen ta-
sarim hazirlanir, uygulanabilir bir iiriin olarak ortaya ¢ikartilir. Ancak bu
irtinlin tasarima ve analize uygunlugu da alanyazindaki bilgilerden yararla-
nilir.

4. Asama: Son asama olan degerlendirmede toplanan veriler dikkate
alinarak bastan sona, yiiriitlilen arastirmanin genel etkisi, getirdigi katki,
iriiniin giighii yonleri, gelistirilmesi gereken yonleri aciga ¢ikarilir ve bu sa-
yede hem kurumsal bilginin ger¢ek yasamdaki ise yararliligi ortaya ¢ikaril-
mi1s hem de siire¢ i¢inde bulgular 1s181nda yeni bilgiler iiretilmis olur (Biiyii-
koztirk vd., 2021).

BULGULAR

Bu bdliimde, tasarim ve gelistirme arastirmasi kapsaminda yiiriitiilen
stiregten elde edilen bulgular sunulmustur. Tasarim ve gelistirme (TGA) yak-
lagiminin asamalar1 dogrultusunda elde edilen sonuglar, {irtiniin gelistirilme
stireci, uygulanabilirligi ve degerlendirme asamasinda ortaya c¢ikan giktilar
cercevesinde ele alinmis ve sistematik olarak ac¢iklanmuistir.

1. Asama

Enerji, doga ve toplum yasaminin temel bir bilesenidir. Uretimi, doniisii-
mii ve tiiketimi, ¢evre ve stirdiiriilebilir kalkinma {izerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Enerji iiretim faaliyetleri, ekosistemleri bozan ve dnemli ¢evresel
sorunlara yol acan sera gazi salinimlar1 da dahil olmak iizere ¢esitli cevresel
etkenlere yol agmaktadir. Cevreye minimum etkiyle enerji liretmek ve tii-
ketmek, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in kritik bir neme sahiptir. Giiniimiizde
tilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasi i¢in ucuz, temiz, giivenilir ve kolay
erisilebilen enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir.
Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile etkin ve ucuz enerji iiretim ve kul-
lanim teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik yogun arastirmalar siirdiiriil-
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mektedir. Ozellikle artan niifus, sehirlesme ve sanayilesme, fosil yakitlardan
elde edilen enerjinin daha da artmasina neden olmaktadir. Bu durum, fosil
yakitlarin tiikenmesi ve fiyatlarinin artmasi, ¢evreye ve insan sagligina olan
zararlar1 gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir (Oztiirk, 2021).

Enerji ihtiyacini karsilamak icin, yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ve ye-
nilenebilir enerji kaynaklar1 olmak {izere iki tiir kaynak kullanilmaktadir.
Yenilenemeyen kaynaklar, fosil yakitlar olarak da bilinir ve ¢evresel sorunla-
ra ciddi ve potansiyel tehlikelere yol acabilir. Ayrica, bu kaynaklarin rezerv-
leri sinirlidir ve bir giin tiikenme riski bulunmaktadir. Bu nedenle, alternatif
kaynaklarin bulunmasi bir zorunluluktur (Cukurcayir ve Sagir, 2008).

Jobert ve Karanfil (2007) yaptiklar1 arastirmada iilkemizde son kirk
yildaki enerji titketimi ve gelir seviyesi arasindaki iligkiyi incelemislerdir.
Yapilan inceleme sonucunda iilkemizde enerji konusundaki politikasini ge-
listirmesi orta ve uzun vadede ekonomisini pozitif yonde katki saglayacagi
sonucuna ulagmislardir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr’ nin 2024 Ara-
lik Ay1 Sonu Raporu dikkate alindiginda iilkemizin enerji bakimindan disa
bagimliligini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini artirmak gerek-
lidir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).

Yapilan arastirmalar yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin art-
mast stirdiirtilebilir yagam i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bundan dolay1 yenilenebi-
lir enerji kaynag1 gibi kullanilabilen piezoelektrik malzemeler araciligiyla ses
enerjisinden elektrik enerjisi iiretilmesi yeni bir enerji kaynagi olusturacaktir.
Ozellikle yiiksek ses enerjisinin meydana geldigi fabrika, havalimani, konser
alani, sinema, tiyatro, diigiin salonu ve hoparlor sistemlerinden elektrik tireti-
lebilecegi diistiniilmektedir.

2. Asama

Bu asamada, arastirma kapsaminda gelistirilen sistemin temel bilesen-
lerinden biri olan piezoelektrik diskin uygun, verimli ve islevsel bir sekilde
konumlandirilabilmesi amaciyla, s6z konusu diskin yerlestirilecegi aparata
yonelik ayrintili bir i¢ boyutlu (3D) tasarim siireci yiiriitiilmiigtiir. Tasarim
stirecinde, piezoelektrik malzemenin titresimlere karsi duyarliligini en st
diizeye c¢ikaracak geometrik yapi, malzeme uyumu ve kullanim kosullar1 dik-
kate alinmis; ayn1 zamanda aparatin hem iiretilebilir hem de uygulanabilir
olmasina 6zen gosterilmistir. Bu dogrultuda olusturulan 3D model (Sekil 1),
aragtirmanin ilerleyen asamalarinda gergeklestirilecek liretim ve uygulama
stireglerine temel teskil edecek sekilde yapilandirilmistir.
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Sekil 1: Piezoelektrik disk yerlestirilecek aparat

Sekil 2’de, farkli piezoelektrik malzeme tiirlerine dayali olarak ener-
ji toplama ve depolama amaciyla gelistirilen sistemlerin gorsel temsillerine
yer verilmistir. Bu sistemler, piezoelektrik malzemelerin farkli yonelim ve
caligma prensiplerine gore degisen enerji doniisiim verimliliklerini ortaya
koymasi agisindan dnem tasimaktadir. Arastirma kapsaminda, ozellikle ses
dalgalarindan kaynaklanan mekanik titresimlerin daha etkin bir sekilde al-
gilanip elektrik enerjisine dontistiiriilebilmesi hedeflenmistir. Alanyazinda-
ki kuramsal bilgiler ve dnceki uygulama ornekleri dikkate alinarak, titresim
yoniine paralel yiik liretme kapasitesiyle 6ne ¢ikan ve D33 modu olarak ifade
edilen piezoelektrik malzeme tiiriiniin kullanilmasinin daha uygun olacag:
degerlendirilmistir. Bu tercih, sistemin ses kaynakli diisiik genlikli titresim-
lere kars1 daha ytiksek duyarlilik gostermesi ve enerji doniisiim verimliligi-
nin artirtlmasi beklentisine dayanmaktadir.
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Sekil 2: Piezoelektrik enerji toplayici tiirleri (Gao, Ao, ve Jiang, 2018).

3. Asama

Bu asamada, onceki siirecte ii¢ boyutlu olarak tasarlanan aparatin fi-
ziksel iiretimine gecilebilmesi amactyla, 3D yazici ortaminda gerekli teknik
hazirliklar ve son ayarlamalar gergeklestirilmistir. Tasarimin dijital model-
den somut iiriine doniistiiriilmesi siirecinde, yazic1 parametreleri (katman ka-
linlig1, doluluk orani, baski hiz1 ve malzeme se¢imi gibi) optimize edilerek
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tiretim verimliligi ve iiriin kalitesi artirilmaya g¢aligilmistir. Basim siirecine
iliskin asamalar Sekil 3 ve Sekil 4’te ayrintili olarak sunulmakta; elde edilen
nihai tiriiniin fiziksel goriiniimii ve yapisal 6zellikleri ise Sekil 6’da gosteril-
mektedir.
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Sekil 3: Tasarlanan aparatin 3D yazici ayarlarimin yapilmas:

Sekil 4: Tasarlanan aparatin 3D yazicida basim asamasi

Sekil 4’te sunulan basim siireci incelendiginde, tasarlanan modelin kat-
manli liretim teknigi kullanilarak agamali bigimde olusturuldugu goriilmek-
tedir. Bu siirecte her bir katmanin diizgiin ve hatasiz bir sekilde yerlestirilme-
si, elde edilecek iiriiniin mekanik dayanikliligi ve iglevselligi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Baski sirasinda ortaya gikabilecek olasi deformasyonla-
rin Oniine gegebilmek i¢in yazici ayarlarinin kararli bir sekilde siirdiiriilmesi-
ne dikkat edilmis ve liretim siireci boyunca diizenli kontroller gergeklestiril-
mistir. Bu sayede tasarimin dijital ortamda planlanan 6zelliklerine uygun bir
fiziksel ¢iktiya doniistiirtilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 5: Tasarlanan aparatin 3D yazicidan basilmzs hali

Ug boyutlu yazicidan elde edilen aparat iizerinde, sistemin islevselligi-
ni artirmaya yonelik olarak cesitli yapisal diizenlemeler gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, 6zellikle hava akisini optimize etmek ve piezoelektrik diskin
maruz kaldigi titresimlerin etkinligini artirmak amaciyla aparat yiizeyinde
belirli noktalara kontrollii delikler agilmistir (Sekil 5). Olusturulan bu bos-
luklarin, ortamdan gelen ses dalgalarinin daha verimli bir sekilde yonlendi-
rilmesine katki saglayarak piezoelektrik malzemenin titresim hassasiyetini
artirmasi hedeflenmistir. Bdylece, mekanik titresimlerin elektrik enerjisine
doniisiim siirecinde daha yiiksek verim elde edilmesi amaglanmistir. Yapilan
bu diizenlemelerin ardindan piezoelektrik diskin aparata entegre edilmis son
durumu Sekil 6’da sunulmaktadir.

Sekil 6: Piezoelektrik diskin aparat icinde son durumu

4. Asama

Bu agsamada, alanyazinda yer alan kuramsal bilgiler ve tasarim-gelistir-
me siirecinde elde edilen bulgular biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmis
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ve prototip, islevsel kullanim asamasina hazir hale getirilmistir. Gelistirilen
sistem, temel olarak 3D yazic1 teknolojisi ile tiretilmis piezoelektrik disk apa-
rat1, bu aparat igerisine entegre edilen piezoelektrik disk ve iiretilen elektrik-
sel ¢ciktinin Ol¢iimlenmesini saglayan bir multimetreden olugsmaktadir. Proto-
tipin tasariminda, mekanik titresimlerin piezoelektrik eleman {izerine etkin
bir sekilde iletilmesi ve bu enerjinin elektrik enerjisine doniigiimiiniin en ve-
rimli sekilde gozlemlenebilmesi hedeflenmistir. Sistem bilesenleri arasinda
yer alan piezoelektrik disk, mekanik deformasyonlara bagli olarak elektriksel
potansiyel farki tireten temel aktif eleman olarak gorev yapmaktadir. 3D ya-
zict ile Uiretilen aparat ise hem disk icin yapisal bir tagiyici gorev iistlenmekte
hem de tasarlanan geometrik ozellikleri sayesinde titresimlerin kontrol alti-
na alinmasina ve yonlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede sistem,
yalnizca bir yerlestirme diizenegi olmanin 6tesine gegerek, enerji donilisiim
siirecini destekleyen fonksiyonel bir yap1 haline getirilmistir.

Prototipte kullanilan multimetre, piezoelektrik disk tarafindan iiretilen
gerilim degerlerinin anlik ve giivenilir bir sekilde dl¢lilmesini saglamak ama-
ciyla sisteme entegre edilmistir. Bu Ol¢iimler, tasarimin performans deger-
lendirmesi acisindan kritik veri saglayarak, farkli tasarim parametrelerinin
enerji iiretimi iizerindeki etkisinin analiz edilmesine imkan tanimaktadir.
Boylece prototip, yalnizca bir tiretim diizenegi degil ayn1 zamanda deneysel
veri toplama platformu olarak da islev gormektedir. Sekil 7°de, tiim bilesen-
lerin bir araya getirildigi ve sistemin nihai formunu aldig1 prototipin son hali
sunulmaktadir. Bu yapi, tasarim siirecinin teorik altyapi ile deneysel uygula-
manin biitiinlestirildigi kritik bir asamasini temsil etmektedir.

Sekil 7: Prototipin deneme icin hazirlanmis hali

Deneysel calisma kapsaminda, sistemin performansini degerlendirmek ve
ses enerjisinden elektrik enerjisine doniistim kapasitesini analiz etmek amacty-
la kontrollii bir uygulama gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, piezoelektrik ta-
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banl1 diizenek bir hoparloriin yanina yerlestirilmis ve farkli ses siddetleri olus-
turularak sistemin tirettigi gerilim degerleri dl¢lilmiistiir. Uygulama siirecinde
elde edilen veriler, volt (V) cinsinden Tablo 1’de sistematik bir sekilde kayit
altina alinmig ve deneysel siirecin nicel degerlendirilmesine temel olusturmus-
tur. Elde edilen bulgular, ses enerjisinin mekanik titresimler araciligtyla piezo-
elektrik disk iizerinde elektriksel potansiyel fark olusturabildigini gostermistir.
Bu sonug, sistemin temel ¢aligma prensibi olan enerji doniisiim mekanizmasini
dogrular niteliktedir. Deneysel siirecte yalnizca farkli ses siddetleri degil, ayn1
zamanda farkli frekans ve igerik 6zelliklerine sahip ses kaynaklarinin da enerji
iiretimi tizerindeki etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda, farkli akustik 6zelliklere sahip ii¢ ayr1 miizik pargasi se-
c¢ilmis ve bu pargalar M1, M2 ve M3 seklinde kodlanarak deneysel ¢calismaya
dahil edilmistir. Se¢ilen miizikler araciligiyla, sesin yalnizca siddetinin degil
ayn1 zamanda frekans yapisinin ve ritmik ozelliklerinin de iiretilen elekt-
riksel gerilim degerleri iizerindeki etkisinin analiz edilmesi amaglanmistir.
Yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen veriler tablo haline getirilmis, ayrica
degiskenler arasindaki iliskinin daha net goriilebilmesi amaciyla grafiksel
gosterimler ile desteklenmistir.

Deneysel dl¢timlerde kullanilan ses diizeylerinin (dB) ve frekans degerleri-
nin belirlenebilmesi i¢in, Sekil 8’de gosterildigi izere Arduino Science Journal
mobil uygulamasinin ses sensorii 6zelliklerinden yararlanilmistir. Bu uygu-
lama araciligiyla hem ses siddeti hem de frekans degerleri es zamanli olarak
Ol¢lilmiis, boylece deneysel verilerin daha giivenilir ve tekrarlanabilir olmasi
saglanmistir. Elde edilen tiim bu veriler, sistemin farkli akustik kosullar altinda
gosterdigi performansin detayli sekilde analiz edilmesine imkan tanimistir.

8 Ses siddeti (dB)

Minimum Ortalama Maksimum

T
T —

Minimum Ortalama Maksimum

3434

Sekil 8: Ardunio Science Journal ses sensor degerleri
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Sekil 8°de, deneysel siirecte kullanilan ses kaynaklarina ait akustik paramet-
relerin 6l¢lim sonuglar1 sunulmaktadir. Bu kapsamda, ses siddeti (dB) ve frekans
(Hz) degerleri, Arduino Science Journal mobil uygulamasi araciligiyla es zaman-
11 olarak kaydedilmis ve sistematik bicimde analiz edilmistir. Elde edilen veriler,
deney siiresince olusturulan ses ortaminin nicel 6zelliklerini ortaya koyarak, de-
neysel kosullarin bilimsel olarak tanimlanmasina imkan saglamistir.

Ses siddeti dl¢iimlerinde minimum 47 dB, ortalama 74 dB ve maksi-
mum 84 dB degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Bu degerler, deneyin orta ve
yiiksek siddet araliginda gerceklestirildigini gostermekte olup, piezoelektrik
sistemin farkli akustik uyarim seviyelerine verdigi tepkilerin degerlendiril-
mesine olanak tanimaktadir. Ozellikle ses siddetindeki degisimlerin, sistem
tarafindan iiretilen elektriksel gerilim degerleri lizerinde belirleyici bir etkiye
sahip oldugu varsayimi bu dl¢timlerle desteklenmistir.

Frekans analizine bakildiginda ise minimum 37,6 Hz, ortalama 343,4 Hz
ve maksimum 3072,2 Hz degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu genis
frekans araligi, farkl miizik tiirleri ve ses bilesenlerinin deneysel siirece da-
hil edildigini gostermekte olup, piezoelektrik elemanin yalnizca ses sidde-
tine degil ayn1 zamanda frekans degisimlerine de duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle yiiksek frekans bilesenlerinde gozlemlenen artislar,
sistemin titresim cevabinin frekans bagimli karakterini destekler niteliktedir.

Elde edilen bu veriler, deneysel tasarimin akustik degiskenler agisindan
yeterli gesitliligi sagladigini ve sistem performansinin farkli ses kosullar al-
tinda kapsamli bir sekilde degerlendirilebildigini gostermektedir. Bdylece,
ses enerjisinden elektrik enerjisine doniisiim mekanizmasinin hem siddet hem
de frekans parametreleri baglaminda analiz edilmesi miimkiin hale gelmistir.

Tablo 1: M1 ile elde edilen veriler

Ses Frekans Gerilim Zaman
Seviyesi (Ortalama)
(Ortalama) Hz Volt Saniye
dB
1. 74 339 0,202 30
2. 74 343 0,156 30
3. 73 265 0,180 30

Tablo 1°’de, M1 kodu ile belirlenen miizik pargasi kullanilarak gergekles-
tirilen {i¢ ayr1 denemeye ait 6l¢lim sonuglar1 sistematik olarak sunulmustur.
Bu denemeler, ayni ses kaynag altinda tekrarlanabilirligi degerlendirmek ve
piezoelektrik sistemin kararliligini analiz etmek amaciyla yapilmistir. Elde
edilen veriler, ses enerjisinin elektrik enerjisine doniisiim siirecinde meydana
gelen degiskenligi ortaya koyarak sistem performansinin deneysel olarak in-
celenmesine olanak saglamistir.
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Yapilan dl¢iimler incelendiginde, en yiiksek gerilim tiretiminin 74 dB ses
diizeyi ve 343 Hz frekans degerine karsilik gelen birinci denemede elde edil-
digi goriilmektedir. Bu durum, sistemin belirli akustik kosullar altinda daha
verimli enerji doniisiimii gerceklestirebildigini gostermektedir. Ozellikle ayn1
ses siddeti degerlerine sahip birinci ve ikinci denemeler karsilagtirildiginda,
birinci denemede iiretilen elektriksel gerilimin daha yiiksek olmasi, yalniz-
ca ses siddetinin degil, ayn1 zamanda frekans yapisi, titresim siirekliligi ve
anlik dalgalanmalarin da enerji iiretimi lizerinde etkili olabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, piezoelektrik sistemlerin sadece temel akustik siddet
parametresine degil, ayn1 zamanda sesin zamansal ve frekanssal dagilimina
da duyarli oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla elde edilen sonuglar, enerji
doniisiim mekanizmasinin ¢ok degiskenli bir yapiya sahip oldugunu ve de-
neysel verilerin bu baglamda degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir.

Tablo 2: M2 ile elde edilen veriler

Ses Frekans Gerilim Zaman
Seviyesi (Ortalama)
(Ortalama) Hz Volt Saniye
dB
1. 75 220 0,220 30
2. 75 251 0,179 30
3. 75 215 0,206 30

Tablo 2°’de M2 sarkisi kullanilarak gergeklestirilen li¢ ayr1 deneysel uy-
gulamaya iliskin 6l¢clim sonuglari ayrintili bigimde sunulmustur. Elde edilen
veriler genel olarak degerlendirildiginde, deneysel diizenekte tiim uygulama-
larda ses siddetinin sabit tutulmasina ragmen (75 dB), frekans degisiminin
sistem tarafindan iiretilen gerilim miktar1 {izerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugu acikca goriilmektedir. Ozellikle birinci denemede 220 Hz frekans de-
gerinde elde edilen sonuglarin, diger denemelere kiyasla daha yiiksek geri-
lim {iretimi ile sonuclandigi tespit edilmistir. Bu durum, piezoelektrik tabanl
enerji doniisiim sistemlerinde yalnizca ses siddetinin degil, ayn1 zamanda tit-
resim frekansinin da elektriksel ¢ikti izerinde kritik bir degisken oldugunu
ortaya koymaktadir.

Deneysel bulgular, piezoelektrik diskin mekanik titresimlere verdigi ya-
nitin frekans duyarliligi ile dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir. Sabit
ses basinci altinda bile, farkli frekans bilesenleri diskin rezonans davranisini
degistirebilmekte ve bu durum tiretilen elektriksel potansiyel farkinda anlam-
11 degisimlere yol agabilmektedir. Bu baglamda, 220 Hz frekansinin sistemin
mekanik-elektriksel doniisiim verimliligini artiran bir etki olusturdugu ve bu
frekans bandinda piezoelektrik malzemenin daha etkin bir titresim genligi
sergiledigi disiiniilmektedir.
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Elde edilen sonuclar ayrica, ses kaynagi olarak kullanilan M2 sarkisinin
spektral iceriginin deneysel ¢iktilar tizerinde etkili olabilecegini de goster-
mektedir. Ciinkii miizik sinyalleri, tek bir frekanstan ziyade ¢coklu frekans bi-
lesenleri igeren karmasik dalga formlaridir. Bu nedenle, ayn1 ses seviyesinde
yapilan dl¢iimlerde dahi frekans dagilimindaki farkliliklar, piezoelektrik yii-
zeyde olusan mekanik uyarimin siddetini degistirmekte ve buna bagli olarak
elektriksel gerilim tiretiminde varyasyonlar ortaya ¢ikarmaktadir.

Sonug olarak, Tablo 2’de elde edilen bulgular, sistem performansinin
yalnizca akustik siddet parametresi ile agiklanamayacagini; frekans igerigi
ve titresim karakteristiginin de en az ses diizeyi kadar belirleyici oldugunu
gostermektedir. Bu durum, piezoelektrik enerji hasadi uygulamalarinda op-
timum enerji liretimi icin uygun frekans araliklarinin belirlenmesinin kritik
bir tasarim parametresi oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3: M3 ile elde edilen veriler

Ses Frekans Gerilim Zaman
Seviyesi (Ortalama)
(Ortalama) Hz Volt Saniye
dB
1. 77 327 0,270 30
2. 75 277 0,200 30
3. 76 374 0,220 30

Tablo 3’te M3 sarkisi kullanilarak gerceklestirilen {i¢ ayr1 deneysel 6l¢ii-
miin sonuglart ayrintili olarak sunulmustur. Elde edilen bulgular genel ola-
rak degerlendirildiginde, deneysel slire¢ boyunca ses siddetinin sabit veya
birbirine yakin degerlerde tutulmasina ragmen, frekans degisiminin iiretilen
elektriksel gerilim tlizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Ozellikle birinci denemede 77 dB ses diizeyi ve 327 Hz frekans degerinde
elde edilen sonuglarin, diger denemelere kiyasla daha yiiksek gerilim iiretimi
sagladig1 tespit edilmistir.

Bu durum, piezoelektrik enerji doniisiim sistemlerinde akustik uyarimin
yalnizca siddet boyutunun degil, ayn1 zamanda frekans bileseninin de kri-
tik bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir. 327 Hz frekansinda gozlem-
lenen daha yiiksek gerilim iiretimi, piezoelektrik diskin mekanik rezonans
ozellikleri ile iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Rezonans kosullarina
yakin frekanslarda, malzeme daha biiyiik genlikli titresimler iiretmekte ve bu
durum elektriksel potansiyel farkinin artmasina yol agmaktadir.

Ayrica, M3 sarkisinin karmasik spektral yapis1 dikkate alindiginda, yal-
nizca tek bir baskin frekans yerine birden fazla harmonik bilesenin sisteme
etki ettigi anlagilmaktadir. Bu harmonik yapi, piezoelektrik yiizeyde olusan
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mekanik zorlanmay1 degisken hale getirerek, deneyler arasinda gozlenen
gerilim farkliliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Buna ragmen,
birinci denemede elde edilen yiiksek deger, belirli bir frekans bileseninin sis-
tem verimliligini artirici yonde etkide bulundugunu gostermektedir. Sonug
olarak, Tablo 3’teki veriler, piezoelektrik tabanli enerji hasad: sistemlerinde
sabit ses siddetine ragmen frekans igeriginin performans {izerinde belirleyici
oldugunu ortaya koymakta ve 6zellikle 327 Hz civarindaki uyarimlarin daha
yiksek elektriksel ¢ikti iiretebildigini gostermektedir.

SONUC VE TARTISMA

Zaman igerisinde ¢ogalan niifus, sehirlesme ve sosyal hayattaki gelisim,
endiistriden ulasima, ev ve isyerlerindeki enerji tiiketimine kadar ¢ok genis
bir yelpazede enerji ihtiyacina olan ihtiyaci artirmaktadir. Enerji insanoglu-
nun yasam kalitesini artirmasina ragmen, atmosferdeki sera gazi oranin art-
masi toplumsal sagiligi tehlikeye sokabilecek diizeylere ulagsmaktadir (Aydin,
2016). Bundan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimin art-
mast toplumsal hayatin ve endiistrinin enerji ihtiyacini karsilamanin yaninda
sera gazi emisyonundaki artisi engelleyecektir.

Enerji ihtiyaci giinliikk hayatimizda ekonomik biiylimeyi saglayan ve
endiistrinin rekabet edebilme kapasitesi artiran bir gereksinimdir. Kiiresel
1sinma degisimini iyilestirebilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yo-
nelmek dogru bir yol olacaktir (Neha ve Joon,2021). Bunun yaninda fosil ya-
kitlarin kullanimin1 azaltarak yenilenebilir enerjileri kaynaklarinin kullanim
oranlarinin artirilmasi sosyal, ¢evresel ve maddi problemlerin kontroliinii
saglamaya katk1 saglayacaktir (Mohtasham, 2015). Yenilenebilir enerji kay-
nag1 olarak kullanilabilen piezoelektrik 1800’li yillarda kesfedilmis ve bir-
cok farkli alanda kullanildig1 bilinmektedir (Manjon-Sanz ve Dolgos, 2018).

Bu arastirma yenilenebilir enerji kaynagi olarak tercih edilen piezoelekt-
rik malzemeleri kullanarak ses enerjisinden elektrik enerjisi iretmek amaciy-
la yapilmustir. Uretilen tasarim hoparlér yaninda M1,M2 ve M3 ile kodlanan
3 farkli sarkida denenerek {iretilen gerilim miktarina ait veriler kaydedilmis-
tir. En yiiksek iiretilen elektrik enerjisi miktarinin M3 ile kodlanan miizik-
le yapilan 1. denemede oldugu tespit edilmistir. Uretilen gerilim miktarinin
0,27V oldugu dikkate alindiginda yiiksek bir enerji miktar1 olmadigi sdyle-
nebilir. Ancak bu konuda yapilacak olan calismalar ile ses enerjisinin oldugu
her yerde elektrik iiretilebilecegi diisiiniilmektedir. Aslan (2016) piezoelekt-
rik malzemeler kullanarak asfalt zeminlerde elektrik iiretebilmek i¢in yap-
t1g1 ¢alismada maksimum 3,16 voltluk bir degere ulagabilmistir. Yaptigimiz
aragtirma ile bu arastirma arasinda iiretilen enerji miktarinin farkli olmasinin
sebebi asfalt zemine dogrudan basing uygulanmasi ve ¢okca piezoelektrik
malzeme kullanilmasidir. Benzer bir ¢alismay1 Calisir, Stirmeli ve Akgay
(2020) metro istasyonlarinda elektrik tiretmek i¢in piezoelektrik malzeme
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kullanarak yolcularin yapilan tasarim {izerinde yaptiklar1 basing sayesinde 7
W giig iiretebildikleri sonucuna ulagmislardir. Bu arastirmada gelistirdigimiz
tasarimda piezoelektrik malzemeye dogrudan mekanik bir etki olmadigindan
dolay1 iiretilen elektrik enerjisi miktar1 daha az olmasi beklenen bir sonugtur.
Gok ve Karadol (2018) yaptiklar: ¢aligmada ayakkabi tabanina piezoelektrik
malzeme uygulamasi yaparak elektrik tiretmeyi amaglamiglardir. Denemeler
sonucunda 0,47V gerilim iiretebilmislerdir. Bu yapilan ¢alisma gelistirdigi-
miz Urilin ile karsilastirildiginda ayakkabida basing uygulanmasina ragmen
iiretilen gerilimin ¢ok farkli olmadig1 tespit edilmistir. Daha fazla piezoelekt-
rik malzeme kullanarak ses enerjisinden ayni gerilim iiretilebilir.

Zaman igerisinde ¢esitli arastirmalar sayesinde ses enerjisinden elektrik
enerjisi liretme miktarinin daha yiiksek seviyelere ¢ikarilabilecegi diistintil-
mektedir. Yiiksek ses seviyesine sahip olan havalimani, fabrika, konser sa-
lonu, diigiin salonu, stadyumlar, sinema salonu, otoyollar gibi birgok alanda
ses enerjisinden elektrik enerjisi tiretilebilecegi yapilan bu c¢aligma ile ortaya
konmustur.

Uretilen elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji kaynagi gibi kullanila-
bilir oldugundan kiiresel 1sinmaya sebep olmayacak ve dogaya zarar verme-
yecektir (Neha ve Joon, 2021). Diinya’da artan sera gazi salinimi goz Oniine
alindiginda, ¢evre dostu enerji tiretim yaklasimlarinin gelistirilmesi ve piezo-
elektrik gibi diisiik ¢cevresel etkiye sahip malzemelerin kullanim alanlarinin
genisletilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, ses enerjisinin elekt-
rik enerjisine doniistiiriilmesine yonelik gelistirilen sistemlerin, 6zellikle yo-
gun giiriltiye maruz kalan kentsel ve endiistriyel bolgelerde alternatif bir
enerji hasadi yontemi olarak degerlendirilebilecegi sdylenebilir. Her ne kadar
bu calismada elde edilen gerilim degerleri sinirh diizeyde kalsa da, sistemin
temel prensibi agisindan bakildiginda 6lgeklenebilir bir yapt sundugu goriil-
mektedir.

Arastirma bulgular1 genel olarak degerlendirildiginde, piezoelektrik
malzemeler ile ses enerjisinden elektrik tiretiminin miimkiin oldugu ancak
elde edilen enerji miktarinin dogrudan mekanik basing uygulanan sistemlere
kiyasla daha diisiik seviyelerde kaldig1 anlagilmaktadir. Bunun temel nede-
ni, ses dalgalarinin piezoelektrik yiizeye dogrudan ve yiiksek yogunluklu bir
kuvvet uygulamamasidir. Bu durum, enerji doniisiim verimliligini sinirlayan
onemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna ragmen, frekans ve ses
siddeti gibi akustik degiskenlerin iiretilen gerilim iizerinde etkili oldugu ve
ozellikle belirli frekans araliklarinda daha ytiksek ciktilar elde edilebildigi
gbzlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar, sistemin gelistirilmesi durumunda daha ytiksek ve-
rimlilik degerlerine ulasilabilecegini gostermektedir. Ozellikle piezoelektrik
ylizey alaninin artirilmast, rezonans frekansina uygun tasarimlarin yapilmasi
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ve ¢oklu piezoelektrik elemanlarin birlikte kullanilmasi gibi iyilestirmeler ile
enerji iiretim kapasitesinin artirilmast miimkiindiir. Bu baglamda, ilerleyen
calismalarda sistemin farkli ses kaynaklar1 ve degisken frekans araliklarinda
test edilmesi, performansin daha kapsamli bicimde degerlendirilmesine katk1
saglayacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ses enerjisinin ¢evresel bir kaynak olarak de-
gerlendirilebilecegini ve uygun tasarimlar ile elektrik enerjisine dontistiirtile-
bilecegini ortaya koymaktadir. Her ne kadar mevcut sistemde {iretilen enerji
miktar1 giinliik kullanim i¢in yeterli diizeyde olmasa da, yenilik¢i iyilestir-
meler ile bu yaklagimin siirdiiriilebilir enerji liretim sistemlerine entegre edi-
lebilecegi diistiniilmektedir.

ONERILER

Enerji, giinlimiiz toplumlarinin en temel gereksinimlerinden biri haline
gelmis; niifus artisi, sehirlesme ve teknolojik gelismeler bu ihtiyaci giderek
artirmigtir. Bununla birlikte yenilenemez enerji kaynaklarinin kullanimi,
sera gazi salinimini artirarak g¢evresel sorunlarin ve iklim degisikliginin
onemli nedenlerinden biri olmustur. Bu durum, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
enerji iiretim yaklasimlarina olan ihtiyaci daha da belirgin hale getirmistir.
Piezoelektrik malzemeler, mekanik ve akustik enerjiyi elektrik enerjisine do-
niistlirebilme 6zellikleri sayesinde bu kapsamda degerlendirilebilecek dnemli
fonksiyonel materyaller arasinda yer almaktadir.

Her ne kadar piezoelektrik etki 1800’1l yillarda kesfedilmis olsa da, bu tek-
nolojinin giinliikk yasam uygulamalarina ve genis dlgekli enerji sistemlerine en-
tegrasyonu heniiz istenilen diizeyde degildir. Bu durum, konuya yonelik bilimsel
aragtirmalarin artiritlmasi ve teknolojik gelistirmelerin hizlandirilmas: gerektigi-
ni ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma bulgulart dogrultusunda, gelecekte yapilacak
caligmalara ve uygulamalara yonelik ¢esitli oneriler asagida sunulmaktadir.

1. Piezoelektrik malzemeler kullanilarak elektrik {iretimine ydnelik
arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir. Ozellikle malzeme verimliliginin
gelistirilmesi, enerji donilislim devrelerinin optimize edilmesi ve depolama
sistemlerinin iyilestirilmesi gibi alanlara odaklanilmasi, sistem performan-
sin1 artiracaktir. Ayrica piezoelektrik elemanlarin dayanikliligi ve hassasi-
yetinin artirilmasi, gercek yasam uygulamalarinda daha etkili sonuglar elde
edilmesine katk1 saglayacaktir.

2. Ses enerjisinden elektrik liretimini miimkiin kilacak yeni tasarimla-
rin gelistirilmesi onem tagimaktadir. Giirtlti kirliliginin yogun oldugu se-
hir merkezleri, ulasim alanlari, fabrikalar ve kalabalik yasam alanlar1 bu tiir
sistemler i¢in potansiyel uygulama bolgeleri olarak degerlendirilebilir. Rezo-
nans esasina dayali ve frekans uyumlu tasarimlar sayesinde enerji doniisiim
verimliliginin artirilmasit miimkiin olabilir.
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3. Piezoelektrik teknolojilerin giinlilk yasamda kullanilabilecek basit,
ekonomik ve erisilebilir sistemlere donistiiriilmesi gerekmektedir. Giyilebi-
lir enerji liretim sistemleri, zemin tabanli enerji hasadi uygulamalar1 ve kii-
clik dlcekli akustik enerji doniistiiriiciiler bu kapsamda degerlendirilebilecek
orneklerdir. Bu tlir uygulamalar, teknolojinin laboratuvar ortamindan ¢ikip
giinliik yasama entegre edilmesini hizlandiracaktir.
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1. Giris

Bagimhilik, yalmizca irade zayiflii veya davramigsal bir tercih olarak
aciklanamayacak kadar karmasik, ¢ok boyutlu ve biyolojik temeli giiclii
bir siirectir (Leshner, 1997). Giincel norobilim literatiirinde bagimlilik;
tekrarlayan madde kullanimi sonucunda 6diil, motivasyon, stres, bellek ve
6zdenetimle iligkili beyin devrelerinde ortaya ¢ikan kalici islevsel, hiicresel
ve molekiiler degisikliklerle karakterize edilen, kronik ve niiks edebilen bir
bozukluk olarak degerlendirilmektedir (Volkow ve Blanco, 2023). Buyaklagim,
bagimlilig1 yalnizca davranigsal sonuglar tizerinden degil; hiicresel sinyal
yolaklari, ndrotransmitter dengesi, reseptdr adaptasyonlari, gen ekspresyonu,
epigenetik diizenlenme, sinaptik plastisite, oksidatif stres ve ndroinflamasyon
gibi mekanizmalar iizerinden de incelemeyi gerekli kilmaktadir (Chéron ve
d’Exaerde, 2021; Darcq ve Kiefter, 2024; Gipson ve digerleri, 2021; Hediyal
ve digerleri, 2025; Nestler, 2025; Zhang ve digerleri, 2026).

Bununla birlikte, bagimliligin “beyin hastalig1” olarak tanimlanmasi
literatiirde tartismasiz kabul edilen bir yaklasim degildir. Bu modele yonelik
elestiriler, bagimliligin deterministik bi¢imde yorumlanmasi, remisyon
ve iyilesme siireglerindeki heterojenligin yeterince agiklanamamasi,
kompulsivite kavramina agir1 vurgu yapilmasi ve bagimliliga 6zgii tekil bir
noral imzanin heniiz tanimlanamamis olmasi iizerinde yogunlasmaktadir.
Heilig ve arkadaslar1 (2021), bu elestirilerin bazi yonlerinin gegerli oldugunu
kabul etmekle birlikte, bagimliligin nérobiyolojik temelinin gli¢lii oldugunu
ve ¢agdas bir beyin hastaligi modelinin sosyal, ¢evresel ve psikolojik etkenleri
dislamadan ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Madde kullanim bozukluklar;; kontrol kaybi, kompulsif madde
arayisi, zararli sonuglara ragmen kullanimi siirdiirme, tolerans, yoksunluk,
yogun madde istegi/aserme (craving) ve sosyal ya da mesleki islevsellikte
bozulma gibi klinik 6zelliklerle iligkilidir (Volkow ve Blanco, 2023). Bu
klinik belirtilerin arkasinda 6zellikle mezokortikolimbik dopamin sistemi,
glutamaterjik plastisite, GABAerjik inhibitor kontrol, endojen opioid sistem,
stres yanit sistemleri ve prefrontal kortikal diizenleme gibi biyolojik aglarin
etkilesimi yer almaktadir (Koob ve Volkow, 2016; Liischer ve Janak, 2021;
Nestler, 2025). Bagimliligin molekiiler mekanizmalarini anlamak, yalnizca
patofizyolojinin aciklanmasi agisindan degil; yeni farmakolojik hedeflerin,
biyobelirteclerin ve kisisellestirilmis tedavi stratejilerinin gelistirilmesi
acisindan da onemlidir (Chéron ve d’Exaerde, 2021; Guerrin ve digerleri,
2025; Zhang ve digerleri, 2026).

Bu bolimde bagimlhiligin molekiiler ve biyokimyasal temelleri;
dopaminerjik 6dil sistemi, norotransmitter degisimleri, sinaptik plastisite,
tolerans ve yoksunlukla iligkili néroadaptasyonlar, hiicre i¢i sinyal yolaklari,
transkripsiyon faktorleri, epigenetik mekanizmalar, oksidatif stres,
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noroinflamasyon, genetik yatkinlik ve giincel terapdtik hedefler cergcevesinde
ele alinmaktadir.

2. Bagimlihgin Nérobiyolojik Temeli ve Odiil Devreleri

Bagimliligin merkezinde, beynin 6diil ve motivasyon sistemlerinde
meydana gelen adaptif fakat zamanla maladaptif hale gelen degisiklikler
bulunmaktadir. Mezokortikolimbik dopamin sistemi bu baglamda temel bir
rol oynar (Koob ve Volkow, 2016; Volkow, Fowler, Wang, Baler ve Telang,
2008). Bu sistemin ana bilesenleri arasinda ventral tegmental alan (VTA),
nucleus accumbens (NAc), prefrontal korteks, amigdala ve hipokampus yer
almaktadir. VTA’daki dopaminerjik ndronlardan NAc’ye dopamin salinimi,
odil 6grenmesi, motivasyonel deger atama ve pekistirme siirecleri agisindan
kritik 6neme sahiptir (Covey, Roitman ve Garris, 2014; Volkow ve digerleri,
2008).

Dogal ddiiller, 6rnegin beslenme, sosyal etkilesim veya tireme davranisi,
dopamin sistemini fizyolojik diizeyde aktive eder. Buna karsilik kotiiye
kullanilan bir¢ok madde, dogrudan veya dolayl yollarla dopamin salinimimi
daha gii¢lii, hizli veyafizyolojik sinirlarm tizerinde uyarabilir. Psikostimiilanlar,
ozellikle kokain ve amfetamin tiirevleri, dopamin tastyicilart ve monoamin
geri alim sistemleri {izerinden sinaptik dopamin diizeylerini artirirken;
opioidler, GABAerjik inhibitor ara ndronlar1 baskilayarak VTA dopamin
noronlarinin aktivitesini artirabilir (Koob ve Volkow, 2016; Nestler, 2025).
Alkol, nikotin, kannabinoidler ve diger maddeler ise farkli reseptor sistemleri
iizerinden mezolimbik 6diil devrelerini etkileyebilir.

Bununla birlikte, bagimlilik yalnizca dopamin artis1 ile agiklanamaz.
Akut madde etkisi sirasinda ortaya cikan o6diil yaniti, zamanla 6grenme,
aligkanlik olusumu, stres duyarliligl, yiiriitiicii kontrol kaybi ve gevresel
ipuclarina karst asir1 duyarlilikla birlesir (Liischer, 2016; Liischer ve Janak,
2021). Bu stiregte dopaminerjik sinyalizasyonun yaninda glutamat, GABA,
opioid peptidler, serotonin, noradrenalin, endokannabinoidler ve stres
noropeptidleri de bagimliligin gelisiminde rol oynar (Edwards ve Koob, 2010;
Koob ve Volkow, 2016). Son yillarda bagirsak-beyin ekseninin de mikrobiyota
kaynaklt metabolitler ve immiin-metabolik sinyaller araciligryla bagimlilik
biyolojisini etkileyebilecek tamamlayici bir diizenleyici sistem olabilecegi
one siiriilmektedir (Koperska ve Kiraly, 2025; Ru ve digerleri, 2025).

3. Dopamin, Pekistirme ve Motivasyonel Duyarhlasma

Dopamin, bagimlilik literatiirinde uzun siire “haz molekiili” olarak
nitelendirilmis olsa da giincel yaklagimlar dopaminin yalnizca hazdan degil;
odil beklentisi, motivasyonel 6nem, 6grenme ve davranisin pekistirilmesi
sireglerinden de sorumlu oldugunu ortaya koymaktadir (Robinson ve
Berridge, 2008; Volkow ve digerleri, 2008). Robinson ve Berridge’in
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“incentive salience” teorisine gore tekrarlayan madde maruziyeti, maddeyle
iligkili cevresel ipuglarinin asirt motivasyonel deger kazanmasina yol agabilir
(Robinson ve Berridge, 2008).

Madde kullanimi sirasinda dopaminerjik sistemin tekrarlayan bi¢imde
uyarilmasi, maddenin ve maddeyle iliskili ipu¢larmin pekistirici giiciinii
artirirken dogal odiillere verilen yanitin azalmasia neden olabilir (Covey
ve digerleri, 2014; Edwards ve Koob, 2010; Volkow ve digerleri, 2008). Bu
siireg, “incentive sensitization” olarak adlandirilan motivasyonel duyarlilasma
modeli ile agiklanir (Bickel ve digerleri, 2017; Robinson ve Berridge, 2008).
Bu modele gore tekrarlayan madde maruziyeti, maddenin olusturdugu
hazdan bagimsiz olarak maddeyle iliskili ipug¢larina karsi asir1 “isteme” yaniti
olusturabilir (Feltenstein ve See, 2008; Koob, 2015).

Bdylece birey artik yalnizca haz almak i¢in degil, yogun madde istegi ve
otomatiklesmis motivasyonel yonelimler nedeniyle madde arayigina girebilir
(Field ve digerleri, 2016; Koob ve Volkow, 2016). Bu biyolojik durum, niiks
riskinin neden uzun siire devam edebildigini agiklayan temel mekanizmalardan
biridir (Edwards ve Koob, 2010; Liischer ve Janak, 2021). Dopaminerjik
sistemdeki bu islevsel degisimler, bagimlilig1 yalnizca bir “haz arayis1”
bozuklugu olmaktan ¢ikarip 6diil sisteminin, motivasyonel siire¢lerin ve karar
verme mekanizmalarinin néronal aglar diizeyinde yeniden yapilandigi kronik
bir patoloji haline getirmektedir (Liischer, 2016; Nestler, 2025).

4. Glutamat, GABA ve Sinaptik Plastisite

Bagimliligin kalici hale gelmesinde glutamaterjik sinaptik plastisite
merkezi bir mekanizmadir. Glutamat, merkezi sinir sisteminin temel eksitator
norotransmitteri olarak 6grenme ve bellek siireglerinde kritik rol oynarken,
kronik madde kullanimi bu siirecleri manipiile ederek o6diil devrelerinde
maladaptif bir yeniden yapilanmaya yol agar (Huijstee ve Mansvelder,
2015). Madde maruziyeti; prefrontal korteks, NAc, amigdala ve hipokampus
arasindaki glutamaterjik projeksiyonlarin giiciinii ve duyarliligini degistirebilir.
Bu durum 6zellikle maddeyle iliskili ipuglarina kars1 gelisen asir1 duyarlilik,
yogun madde istegi ve niiks davranisi ile iligkilidir (Koob ve Volkow, 2016;
Liischer, 2016).

NMDA ve AMPA tipi glutamat reseptorleri, bu siirecteki molekiiler
anahtarlardir. Tekrarlayan madde kullanimi sonrasinda AMPA/NMDA
reseptor orani, AMPA reseptor alt birim kompozisyonu ve dendritik diken
yogunlugundaki degisimler, 6diil devrelerinde sinaptik iletimin patolojik
bi¢imde yeniden sekillenmesine neden olabilir (Russo ve digerleri, 2010). Bu
yapisal degisiklikler, maddeyle iligkili 6grenilmis davranislar1 giliglendirerek
davranigsal esnekligi azaltir ve bagimliligin kompulsif dogasina katkida
bulunur (Kasanetz ve digerleri, 2010).
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GABAerjik sistem ise eksitator-inhibitor dengesinin korunmasi agisindan
hayati bir islev goriir. GABAerjik ara ndronlar, dopaminerjik noéronlarin
aktivitesini kontrol ederek 6diil sistemini modiile eder (Chéron ve d’Exaerde,
2021). Bagimhilik siirecinde yalnizca glutamaterjik iletimin giliclenmesi
degil, aym1 zamanda GABAerjik inhibitér kontroliin zayiflamasi da temel
bir adaptasyon olarak ortaya ¢ikar (Chéron ve d’Exaerde, 2021; Liu, Pu ve
Poo, 2005). Ornegin, birgok bagimlilik yapici madde GABAerjik inhibisyonu
baskilayarak dopaminerjik néronlari disinhibe edebilir (Bocklisch ve digerleri,
2013). Bu dengenin bozulmasi hem akut 6diil yanitlarini giiglendirir hem de
kronik nodroadaptasyon siireclerini pekistirerek bagimliligin niiks egilimli
karakterini olusturur (Chéron ve d’Exaerde, 2021; Liischer, 2016).

Glutamat homeostazi ile néroimmiin sinyalizasyon arasindaki etkilesimler
de giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Mikroglial ve astrositik aktivasyon,
glutamat tastyicilart ve sinaptik glutamat diizeyleri iizerinde etkili olarak
madde arama davranisi ve niiksle iliskili plastisite slireglerini modiile edebilir
(Gipson ve digerleri, 2021). Bagirsak-beyin ekseni kapsaminda yapilan
giincel calismalar ise mikrobiyota kaynakli metabolitlerin néroinflamasyon,
metabolik sinyalizasyon ve 6dil devreleri iizerinden bagimlilik fenotiplerini
etkileyebilecegini One siirmektedir; ancak bu alanin klinik bagimlilik
tedavisine aktarilabilmesi i¢in daha fazla nedensel ve translasyonel kanita
ihtiyac vardir (Koperska ve Kiraly, 2025; Ru ve digerleri, 2025).

5. Tolerans, Yoksunluk ve Noroadaptasyon

Tolerans, ayn1 etkinin olugmasi i¢in zamanla daha yiiksek madde dozlarina
ihtiya¢ duyulmasi veya ayni dozun daha zay1f etki olusturmasidir. Molekiiler
diizeyde tolerans; reseptor duyarsizlagmasi, reseptdr igsellestirilmesi, ikinci
haberci sistemlerinde adaptasyon, ndrotransmitter salinimindaki degisiklikler
ve karsit diizenleyici mekanizmalarin aktive olmasi ile iliskilidir (Tyler ve
Leggio, 2024).

Yoksunluk ise maddenin kesilmesi veya azaltilmasi sonrasinda ortaya
cikan fizyolojik ve psikolojik belirtileri ifade eder. Yoksunluk déneminde 6diil
devrelerinde dopaminerjik tonusun azalmasi, stres sistemlerinin aktivasyonu,
kortikotropin salgilatici faktor ve dinorfin/kappa-opioid sistemlerinin devreye
girmesi gibi mekanizmalar negatif duygudurum, anksiyete, irritabilite,
disfori ve hiperkatifeia olarak adlandirilan artmis negatif duygulanim hali
ile iliskilidir (Koob, 2020; Koob, Powell ve White, 2020; Tyler ve Leggio,
2024). Bu nedenle bagimlilik dongiisii yalnizca pozitif pekistirme ile degil,
ayn1 zamanda yoksunluk belirtilerinden kacinmaya yonelik negatif pekistirme
ile de siirdiiriiliir (Feltenstein, See ve Fuchs, 2020; Koob, 2020; Koob ve
digerleri, 2020).

Koob ve Volkow tarafindan onerilen ii¢ asamali bagimlilik dongiisii bu
siireci agiklamada temel bir model sunmaktadir (Koob ve Volkow, 2021;
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Liischer ve Janak, 2021). Birinci asama “binge/intoxication”, yani yogun
kullanim ve intoksikasyon evresidir. Ikinci asama “withdrawal/negative
affect”, yani yoksunluk ve olumsuz duygudurum evresidir. Ugiincii asama ise
“preoccupation/anticipation”, yani takintili diisiince, beklenti ve madde arayis1
evresidir. Bu asamalar sirasiyla bazal gangliyonlar, genisletilmis amigdala ve
prefrontal korteks ile iliskili devrelerin disfonksiyonu ile baglantilidir (Koob
ve digerleri, 2020; Koob ve Volkow, 2021). Bu dongiisel model, bagimliligin
diirtiisel bir “haz arayigindan” kompulsif bir “yoksunluktan kaginma” haline
gecisini temsil eden karmasik bir nérobiyolojik kaskad1 yansitmaktadir (Fang
ve digerleri, 2022; Koob ve digerleri, 2020).

Bu dongii boyunca gelisen noronal uyum, yani néroadaptasyon, hiicre i¢i
sinyal yolaklari, transkripsiyonel degisiklikler ve epigenetik diizenlenmelerle
yakindan iligkilidir. Bu nedenle tolerans ve yoksunluk yalnizca klinik belirtiler
olarak degil, ayn1 zamanda 6diil, stres ve yiirtitiicli kontrol devrelerinde biriken
molekiiler degisimlerin disavurumu olarak degerlendirilmelidir.

6. Hiicre Ici Sinyal Yolaklari: cAMP/PKA, CREB, AFosB ve BDNF

Bagimliligin molekiiler temelinde, reseptor diizeyindeki degisikliklerden
daha kalic1 olan hiicre i¢i sinyal yolaklar1 ve gen ekspresyonu diizenlemeleri
yer almaktadir. Dopamin D1 reseptor aktivasyonu, Gs proteinleri {izerinden
adenilat siklazi aktive ederek cAMP diizeylerini artirabilir. Artan cAMP,
protein kinaz A aktivasyonuna yol agar ve bu yolak CREB gibi transkripsiyon
faktorlerinin fosforilasyonunu etkileyebilir (Koob, 2015; Koob ve Volkow,
2016; Torregrossa, Corlett ve Taylor, 2011). CREB, NAc ve diger 6diil
bolgelerinde gen ekspresyonunu diizenleyerek tolerans, negatif duygudurum
ve yoksunlukla iligkili siireglere katkida bulunabilir (Chao ve Nestler, 2004;
Koob, 2015; Torregrossa ve digerleri, 2011).

AFosB, bagimlilik biyolojisinde en ¢ok calisilan transkripsiyon
faktorlerinden biridir (Nestler, 2008, 2012; Nestler, Barrot ve Self, 2001).
Tekrarlayan madde maruziyeti ile o6zellikle NAc’de birikebilir ve stabil
yapist nedeniyle uzun siireli gen ekspresyon degisikliklerine aracilik edebilir
(Nestler, 2008; Nestler ve digerleri, 2001). AFosB’nin bu sekilde birikimi,
bagimlilikla iliskili davraniglarin siirdiiriilmesinde ve niiks egilimi yaratan
kalict molekiiler hafiza mekanizmalarinda kritik rol oynayabilir (Arjmand ve
digerleri, 2024; Nestler, 2025; Wright ve Dong, 2020).

BDNF, sinaptik plastisite, noronal sagkalim ve dgrenme siireglerinde
gorev alan oOnemli bir norotrofik faktordir (Castrén ve Antila, 2017;
Russo, Mazei-Robison, Ables ve Nestler, 2008). Madde kullanimi BDNF
ekspresyonunu beyin bdlgesine, madde tiiriine ve maruziyet siiresine bagl
olarak degistirebilir (Castrén ve Antila, 2017; Cooper, Robison ve Mazei-
Robison, 2017). BDNF/TrkB sinyalizasyonu MAPK/ERK, PI3K/Akt ve PLCy
yolaklar1 tizerinden sinaptik gliclenme, dendritik yap1 ve ndronal adaptasyon
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stireclerini etkileyebilir (Dong ve Nestler, 2014; Krasnova ve digerleri, 2013;
Russo ve digerleri, 2008).

Yakin tarihli preklinik bir etanol maruziyeti ¢alismasi, VTA’da BDNF/
TrkB sinyalizasyonunun GABAerjik sinaptik plastisiteyirestore edebildigini ve
etanol arama davranisini azaltabildigini gostermistir (Xiong ve digerleri, 2026).
Bu bulgu, BDNF/TrkB ekseninin bagimlilik arastirmalarinda umut vadeden
bir molekiiler hedef olabilecegini diigiindiirmektedir. Bununla birlikte, BDNF
gibi molekiiler diizeyde umut vadeden terapotik hedeflerin klinik uygulamaya
aktarilmasinda 6nemli bir translasyonel bosluk bulunmaktadir (Vandaele ve
Daeppen, 2022). Hayvan modellerinde elde edilen basarili sonuglarin insan
klinik calismalarinda ayni etkiyi gostermemesi; deneysel tasarimlardaki
farkliliklar, sosyal faktorlerin veya uzun siireli kronik maruziyetin hayvan
modellerinde tam olarak yansitilamamasi ve bagimlilik davranislarinin tiirler
arasinda dl¢timlenmesindeki zorluklardan kaynaklanabilir (Jensen, Jensen ve
Madsen, 2022; Nieto, Grodin, Aguirre, [zquierdo ve Ray, 2021; Vandaele ve
Daeppen, 2022).

7. Epigenetik Mekanizmalar ve Uzun Siireli Gen Ekspresyon
Degisiklikleri

Bagimlilikta 6nemli sorulardan biri, madde kullanim1 kesildikten sonra
bile yogun madde istegi ve niiks riskinin neden uzun siire devam edebildigidir.
Bu kalicilig1 agiklayan mekanizmalardan biri, gen ekspresyonunu DNA
dizisini degistirmeden diizenleyen dinamik ve g¢evresel uyaranlara duyarh
epigenetik diizenlenmelerdir (Stewart, Fulton ve Maze, 2020; Vagga, Jankar,
Ganjare ve Makhe, 2024). Epigenetik mekanizmalar; DNA metilasyonu,
histon modifikasyonlar1 ve kodlamayan RNA’lar araciligiyla transkripsiyonel
programlar1 uzun siireli olarak degistirebilir (Chéron ve d’Exaerde, 2021;
Hediyal ve digerleri, 2025; Vagga ve digerleri, 2024).

Kronik madde maruziyeti, 6diil devrelerinde, 6zellikle NAc bdlgesinde
kromatin yapisint yeniden sekillendirebilir (Anderson ve Taniguchi, 2022;
Cheng ve digerleri, 2023). Histon asetilasyonundaki artis genellikle daha agik
kromatin yapisi ve artmig transkripsiyonel aktivite ile iliskilidir (Anderson
ve Taniguchi, 2022; Chéron ve d’Exaerde, 2021). DNA metilasyonu ise
geleneksel olarak gen susturulmasi ile iligkilendirilse de, giincel caligmalar
DNA metilasyonunun TET enzimleri ve diger diizenleyici mekanizmalar
aracilifiyla dinamik bi¢cimde degisebilen bir siire¢ oldugunu gostermektedir
(Liu ve digerleri, 2025; Stewart ve digerleri, 2020). Bu epigenetik degisiklikler,
sinaptik proteinlerin, reseptorlerin ve norotrofik faktorlerin ekspresyonunu
modiile ederek uzun siireli davranigsal adaptasyonlara zemin hazirlayabilir
(Hediyal ve digerleri, 2025; Vagga ve digerleri, 2024).

MikroRNA’lar ve uzun kodlamayan RNA’lar gibi kodlamayan RNA’lar
da bagimlilikta transkripsiyon sonrasi diizenleme agisindan dnemlidir (Gowen
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ve digerleri, 2020; Li ve digerleri, 2022; Occhipinti ve digerleri, 2023).
Bu molekiiller mRNA stabilitesini ve translasyonunu degistirerek sinaptik
plastisite, noroinflamasyon ve bagimlilikla iliskili ndronal adaptasyon
stireclerini etkileyebilir (Gowen ve digerleri, 2020; Occhipinti ve digerleri,
2023; Seyednejad ve Sartor, 2022). Epigenetik mekanizmalarin potansiyel
geri dondiiriilebilirligi, madde kullamim bozukluklarinin tedavisinde bu
mekanizmalar1 hedefleyen yeni farmakolojik yaklagimlarin gelistirilmesi igin
umut verici bir alan olusturmaktadir (Chéron ve d’Exaerde, 2021; Hediyal ve
digerleri, 2025; Liu ve digerleri, 2025).

Ornegin nikotin bagimliliginda histon asetilasyonu ve DNA metilasyonu
gibi kromatin diizenleyici mekanizmalarin, 6grenme ve 6dil islemleme
ile iligskili gen bolgelerinde madde arama davranisini etkileyebilecegi
bildirilmistir (Muenstermann ve Clemens, 2023). Bununla birlikte, epigenetik
hedefli yaklasimlarin klinik uygulamaya aktarilmasi; hedef 6zgiilliigiiniin
artirtlmasi, beyin bolgesine 6zgi etkilerin anlasilmasi ve olast yan etkilerin
minimize edilmesi i¢in daha fazla translasyonel ¢alismay1 gerektirmektedir
(Anderson ve Taniguchi, 2022; Liu ve digerleri, 2025; Seyednejad ve Sartor,
2022).

8. Oksidatif Stres, Mitokondriyal Disfonksiyon ve Noroinflamasyon

Bagimlilikta klasik 6diil devresi modellerine ek olarak oksidatif stres
ve noroinflamasyon giderek daha fazla Onem kazanmaktadir (Berrios-
Céarcamo ve digerleri, 2020; Viola ve digerleri, 2022). Kronik madde
kullanimu, reaktif oksijen tiirlerinin artisi, antioksidan savunma sistemlerinin
zayiflamasi, mitokondriyal fonksiyon bozuklugu ve glial hiicre aktivasyonu
ile iliskilendirilmektedir (Kohno ve digerleri, 2019; Viola ve digerleri, 2022).

Metamfetamin kullanim1 sonucunda dopamin metabolizmasi, monoamin
oksidaz aktivitesi ve mitokondriyal elektron tasima zincirindeki bozulmalar
reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna katkida bulunabilir (Kohno ve digerleri,
2019). Artan oksidatif stres; lipid peroksidasyonu, protein oksidasyonu, DNA
hasar1 ve hiicresel sinyal yolaklarinin bozulmasi ile sonuglanabilir (Lirio,
Santos, Silva ve Rodrigues, 2022; Viola ve digerleri, 2022). Ozellikle beyin
dokusu yliksek oksijen tiiketimi, yliksek doymamis yag asidi igerigi ve sinirlt
antioksidan kapasitesi nedeniyle oksidatif hasara karsi olduk¢a duyarlidir
(Lirio ve digerleri, 2022; Viola ve digerleri, 2022).

Noroinflamasyon siirecinde mikroglia ve astrositler temel rol
oynamaktadir. Mikroglial aktivasyon sonucunda TNF-o, IL-1§ ve IL-6
gibi proinflamatuvar sitokinler, kemokinler, nitrik oksit ve reaktif oksijen
tiirleri salinabilir (Kohno ve digerleri, 2019; Morcuende, Navarrete, Nieto,
Manzanares ve Femenia, 2021). Bu inflamatuvar mediyatorler sinaptik
iletimi, glutamat homeostazini ve néronal plastisiteyi dogrudan etkileyebilir
(Berrios-Carcamo ve digerleri, 2020; Gipson ve digerleri, 2021). Bu nedenle
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noroinflamasyon, bagimlilikta yalnizca norotoksisiteyle degil, ayn1 zamanda
yogun madde istegi, stres duyarliligi ve niiks riskinin siirdiiriilmesiyle de
iligkilendirilmektedir (Berrios-Carcamo ve digerleri, 2020; Namba, Leyrer-
Jackson, Nagy, Olive ve Neisewander, 2021).

Bagirsak-beyin ekseni de bu baglamda gelismekte olan bir aragtirma
alanidir. Giincel g¢aligmalar, bagirsak kaynakli metabolitlerin mezolimbik
odiil devreleri, néroimmdiin sinyalizasyon ve inflamatuvar yanitlar {izerinden
bagimlilik biyolojisini etkileyebilecegini 6ne siirmektedir (Koperska ve
Kiraly, 2025; Ru ve digerleri, 2025). Ancak bu bulgularin biiyiik b6liimii hentiz
mekanistik ve translasyonel diizeydedir; bu nedenle bagirsak-beyin ekseninin
bagimlilik tedavisinde dogrudan klinik hedef olarak kullanilabilmesi i¢in daha
giiclli nedensel kanitlara ihtiyag vardir.

9. Genetik Yatkinlik ve Gen-Cevre Etkilesimi

Bagmmlilik gelisimi, biyolojik, psikolojik ve ¢evresel faktorlerin karmasik
etkilesimi nedeniyle bireyler arasinda belirgin bir heterojenlik sergiler (Troup,
2024). Aynm1 maddeye maruz kalan bireylerin yalnizca bir kismmda madde
kullanim bozuklugu gelismesi; genetik yatkinlik, ¢evresel stresorler, erken
yasam deneyimleri, psikiyatrik es tamilar, sosyal faktorler ve epigenetik
diizenlenmelerin etkilesimini diistindiirmektedir (Miller, Bogdan, Agrawal
ve Hatoum, 2024; Volkow ve Blanco, 2023). Aile, ikiz ve genom capinda
iliskilendirme ¢aligmalari, madde kullanim bozukluklarinda genetik bilesenin
onemli oldugunu ve bu yatkinligin tek bir genle agiklanamayacak kadar karmagsik
oldugunu gostermektedir (Hatoum ve digerleri, 2023; Miller ve digerleri, 2024).

Son yillarda yapilan genis Olcekli genom caligmalari, bagimlilik
riskinin ¢ok sayida genetik varyantin kiigiik etkilerinin birikmesiyle olusan
poligenik bir yap1 gosterdigini ortaya koymustur. Hatoum ve arkadaslari
(2023), bir milyondan fazla bireyi kapsayan ¢ok degiskenli genom c¢apinda
iligkilendirme meta-analizinde madde kullanim bozukluklar1 i¢in genel ve
maddeye 6zgli genetik risk lokuslarinin ayristirilabilecegini bildirmistir.
Dopamin reseptorleri, dopamin tastyicilari, nikotinik asetilkolin reseptorleri,
alkol metabolizmasinda gorevli enzimler, glutamat sinyalizasyonu ve sinaptik
plastisiteyle iliskili genler bagimlilik biyolojisinde arastirilan baslica genetik
alanlardir (Hatoum ve digerleri, 2023; Jordan ve Xi, 2022; Miller ve digerleri,
2024).

Bununla birlikte genetik yatkinlik deterministik degildir. Cevresel
kosullar, kronik stres, travma, sosyal destek, erken yasta maddeye maruziyet
ve epigenetik mekanizmalar bagimlilik riskini dinamik bi¢imde artirabilir
veya azaltabilir (Anderson ve Taniguchi, 2022; Stewart ve digerleri, 2020). Bu
nedenle bagimliligin biyokimyasal agiklamasi, genetik varyasyonlari gevresel
deneyimler ve epigenetik diizenlenmelerle birlikte degerlendiren biitiinciil bir
gen-cevre etkilesimi gercevesine ihtiyag duyar.
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10. Giincel Terapoétik Yaklasimlar Acisindan Molekiiler Hedefler

Bagimlilik tedavisinde uygulanan farmakolojik stratejiler madde tiiriine
gore farklilik gosterse de, molekiiler mekanizmalarin daha derinlemesine
anlagilmas1 yeni tedavi hedeflerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir
(Portelli, Munjal ve Leggio, 2020). Giincel klinik uygulamada opioid kullanim
bozukluklarinda opioid reseptdr agonistleri ve antagonistleri, alkol kullanim
bozuklugunda glutamaterjik, GABAerjik ve opioid sistemleri hedefleyen
ajanlar, nikotin bagimmliliginda ise nikotinik asetilkolin reseptorlerini
diizenleyen farmakolojik ajanlar standart tedavi yaklasimlari arasinda yer
almaktadir (Ansari ve Osser, 2020; D’Sa, Gaddis ve Strain, 2025; Volkow ve
Blanco, 2023).

Buna karsin, mevcut tedaviler her hastada beklenen yaniti olusturmamakta
ve etkinlikleri siirli kalabilmektedir (Chéron ve d’Exaerde, 2021; Heilig,
Augier, Pfarr ve Sommer, 2019). Bu baglamda glutamat homeostazint modiile
eden ajanlar, stres yanit sistemlerini hedefleyen bilesikler, ndroinflamasyonu
baskilamaya yonelik stratejiler, BDNF/TrkB sinyal yolaklari, epigenetik
diizenleyiciler ve kisisellestirilmis farmakogenetik yaklasimlar giincel
arastirmalarin odak noktasini olusturmaktadir (Estrada-Medina, Briones-
Llamoctanta ve Turpo-Chaparro, 2026; Gipson ve digerleri, 2021; Guerrin ve
digerleri, 2025; Verdejo-Garcia ve digerleri, 2019).

Bu hedeflerin bircogu halen deneysel veya erken translasyonel asamada
oldugundan, klinik kullanima entegre edilebilmeleri i¢in kapsamli kanitlara
gereksinim vardir (Chéron ve d’Exaerde, 202 1; Haass-Koffler ve Schank, 2020;
Verdejo-Garcia ve digerleri, 2019). Dolayistyla, yeni terapétik stratejilerin
sunumunda klinik kesinlik vurgusundan ziyade, mevcut literatiirdeki kanit
diizeyinin seffaf bi¢imde aktarilmasi temel ilke olmalidir. Bu yaklasim,
bagimliligi yalnizca beyin devreleri diizeyinde degil; biyolojik, psikolojik,
sosyal ve g¢evresel belirleyicilerin etkilesimi i¢cinde ele alan ¢agdas tedavi
paradigmasiyla uyumludur (Heilig ve digerleri, 2021; Volkow ve Blanco,
2023).

11. Sonug¢

Bagimlilik, dopaminerjik 6diil sisteminin akut aktivasyonu ile tetiklenen;
ancak zaman icerisinde glutamaterjik plastisitedeki degisimler, GABAerjik
kontrol mekanizmalarinin zayiflamasi, stres devrelerinin kronik aktivasyonu,
transkripsiyonel ve epigenetik yeniden diizenlenmeler, oksidatif stres,
noroinflamatuvar siiregcler ve genetik yatkinlik gibi ¢ok sayida biyolojik
mekanizmanin karmasik etkilesimiyle siireklilik kazanan dinamik bir
patofizyolojik siirectir (Berrios-Carcamo ve digerleri, 2020; Nestler, 2025;
Volkow ve Blanco, 2023). Bunedenle bagimliligin molekiiler mekanizmalarini
anlamak, hem patofizyolojinin agiklanmas1 hem de yeni tedavi yaklasimlarinin
gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Biyokimyasal agidan bakildiginda bagimlilik, reseptdr diizeyinde baslayan
sinyal degisikliklerinin hiicre i¢i ikinci haberci sistemlere, transkripsiyon
faktorlerine, epigenetik diizenleyicilere, sinaptik yapiya ve noral devre
fonksiyonuna kadar uzanan ¢ok katmanli bir adaptasyon siireci olarak
degerlendirilebilir. Bu ¢ok katmanli yapi, bagimliligin neden yalnizca kisa
stireli detoksifikasyonla ¢oziilemeyecegini ve neden uzun donemli, biitlinciil,
biyopsikososyal ve kisisellestirilmis yaklasimlara ihtiya¢ duyuldugunu
aciklamaktadir.

Gelecek perspektifinde bagimlilik arastirmalart ve tedavisi, “herkese
uyan tek model” yaklagimindan uzaklasarak bireyin genetik, psikolojik,
cevresel ve sosyal 6zelliklerini temel alan hassas tip/kisisellestirilmis tedavi
yaklagimina dogru evrilmektedir (Guerrin ve digerleri, 2025). Dijital saglik
araglari, yapay zeka destekli analizler, biyobelirte¢ temelli siniflandirmalar
ve noroplastisiteyi hedefleyen ¢ok modlu miidahalelerin klinik uygulamalara
entegrasyonu, bagimlilik tedavisinde daha yiiksek etkinlik ve siirdiiriilebilir
iyilesme potansiyeli sunabilir. Bu siiregte ndrobiyolojik mekanizmalarin
molekiiler diizeyde aydinlatilmasi ve bu bilgilerin klinik pratige translasyonel
bir kopriiyle aktarilmasi, bagimlilig1 kronik ve niiks edebilen bir hastalik
olarak yonetmede temel rehberlerden biri olacaktir.
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1. Monoamin Oksidazlarin Biyokimyasal Temeli

Monoamin oksidazlar (MAO), biyojenik aminlerin katabolizmasinda
merkezi rol oynayan, flavin adenin dintikleotid (FAD) bagimli oksidorediik-
taz enzimleridir. Bu enzimler, basta dopamin, serotonin ve norepinefrin ol-
mak {lizere monoamin norotransmitterlerin oksidatif deaminasyonu yoluyla
inaktivasyonundan sorumludur. MAO enzimleri, karyotik hiicrelerde mito-
kondrinin dis membranina kovalent olarak baglh sekilde lokalize olup hem
merkezi sinir sistemi hem de periferik dokularda yaygin olarak eksprese edi-
lir (Shih et al., 1999; Binda et al., 2002). Bu lokalizasyon, enzimin yalnizca
ndrotransmitter metabolizmasinda degil, ayn1 zamanda hiicresel redoks den-
gesinin diizenlenmesinde de aktif rol oynadigin1 géstermektedir.

MAO ailesi iki izoenzimden olusur: MAO-A ve MAO-B. Bu izoform-
lar, ayr1 genler tarafindan kodlanmakta olup (insanlarda sirasiyla MAOA ve
MAOB), amino asit dizilimleri bakimindan yaklasik %70 homoloji gosterir-
ler, ancak substrat spesifiteleri, inhibitér duyarliliklar1 ve doku dagilimlar1
acisindan belirgin farkliliklar sergilerler (Youdim & Bakhle, 2006). MAO-A,
serotonin ve norepinefrin gibi monoaminlere yliksek afinite gosterirken,
MAO-B daha ¢ok feniletilamin ve benzilamin gibi substratlar1 tercih eder;
dopamin ise her iki izoenzim tarafindan da metabolize edilebilir (Tipton et
al., 2004). Bu farkliliklar, MAO izoenzimlerinin fizyolojik ve patofizyolojik
siireglerdeki rollerinin ayrigmasina zemin hazirlar.

Yapisal acidan MAO enzimleri, integral membran proteinleri olup aktif
bolgelerinde FAD kofaktoriinii igerirler. FAD, enzime kovalent olarak bag-
lanmis olup katalitik aktivitenin merkezinde yer alir (Binda et al., 2002). X-1-
sin1 kristalografisi ¢alismalari, MAO-B’nin aktif bolgesinin hidrofobik bir
cep seklinde organize oldugunu ve substrat erisiminin spesifik kanallar araci-
ligiyla saglandigini gostermistir. Bu yapisal 6zellikler, inhibitor tasariminda
kritik 6neme sahiptir ve MAO-B inhibitorlerinin se¢iciligini belirleyen temel
faktorlerden biridir (Edmondson et al., 2009).

MAO’nun katalitik mekanizmasi, klasik bir oksidatif deaminasyon re-
aksiyonuna dayanir. Bu siirecte amin substrati, FAD kofaktorii araciligryla
okside edilerek ilgili aldehit tiirevine doniistiiriilirken, es zamanli olarak
amonyak (NHs) ve hidrojen peroksit (H202) olusur. Reaksiyon genel olarak
su sekilde 6zetlenebilir:

R—CH,— NH,+0,+H,0 - R— CHO+ NH, + H,0,

Bu reaksiyon iki temel asamada gerceklesir: ilk asamada substrat amin,
FAD tarafindan okside edilerek iminyum ara iirtiniine dontistiiriiliir; ikinci
asamada ise bu ara iiriin hidrolize ugrayarak aldehit ve amonyak olusturur.
Ardindan indirgenmis FADH>, molekiiler oksijen ile reaksiyona girerek yeni-
den okside edilir ve bu sirada hidrojen peroksit agiga ¢ikar (Edmondson et al.,
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2007). Bu mekanizma, MAO’nun yalnizca bir katabolik enzim olmadigini,
ayn1 zamanda hiicre i¢inde reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) énemli bir kayna-
g1 oldugunu ortaya koymaktadir.

MAO kaynakli H-O: tiretimi, 6zellikle noronal hiicrelerde oksidatif stre-
sin dnemli bir bilesenidir. Hidrojen peroksit, Fenton reaksiyonlar1 araciligiyla
hidroksil radikali gibi daha reaktif tiirlere doniisebilir ve bu durum lipid pe-
roksidasyonu, protein oksidasyonu ve DNA hasar1 ile sonuglanabilir (You-
dim et al., 2006). Bu baglamda MAO aktivitesi, mitokondriyal fonksiyon ve
hiicresel redoks homeostaz arasinda dogrudan bir koprii olusturur. Ozellikle
MAO-B’nin yagla birlikte artan ekspresyonu, ndrodejeneratif siireclerde ok-
sidatif hasarin artmasina katkida bulunan 6nemli bir faktor olarak degerlen-
dirilmektedir (Saura et al., 1994).

Enzimin mitokondri dis membranina lokalize olmasi, substrat erigimi
ve triinlerin hiicre i¢i dagilimi agisindan da fonksiyonel 6nem tasir. MAO
aktivitesi sonucunda olusan aldehitler, aldehit dehidrogenazlar tarafindan
metabolize edilirken, hidrojen peroksit antioksidan savunma sistemleri (ka-
talaz, glutatyon peroksidaz) tarafindan detoksifiye edilir. Ancak bu sistemle-
rin yetersiz kaldigi durumlarda, MAO kaynakli ROS iiretimi hiicresel hasar1
tetikleyebilir (Naoi et al., 2012).

Sonug olarak, monoamin oksidazlar yalnizca nérotransmitter yikimin-
dan sorumlu enzimler olarak degil, ayn1 zamanda hiicresel redoks dengesi,
mitokondriyal fonksiyon ve oksidatif stres yanitinin kritik diizenleyicileri
olarak degerlendirilmelidir. Bu ¢ok yonlii biyokimyasal rol, MAO enzimleri-
ni hem temel biyokimya hem de translasyonel tip agisindan 6nemli bir aras-
tirma odagi haline getirmistir.

2. MAO ve Oksidatif Stres: Norodejenerasyonun Merkezinde Bir
Enzim

Monoamin oksidazlarin (MAO) biyokimyasal aktivitesi yalnizca mono-
amin norotransmitterlerin katabolizmasi ile sinirli degildir; bu enzimler ayni
zamanda hiicresel redoks dengesinin 6nemli belirleyicilerinden biri olarak is-
lev goriir. MAO katalizi sirasinda olusan hidrojen peroksit (H20-), fizyolojik
kosullarda antioksidan sistemler tarafindan detoksifiye edilebilse de 6zellikle
yliksek enzim aktivitesi veya antioksidan kapasitenin yetersiz oldugu durum-
larda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimine yol agarak oksidatif stresin
temel kaynaklarindan biri haline gelir (Youdim et al., 2006; Edmondson et
al., 2007).

MAO kaynaklt ROS iiretimi, mitokondriyal fonksiyon ile dogrudan
baglantilidir. Enzimin mitokondri dis membraninda lokalize olmasi, iireti-
len H202"nin mitokondriye yakin mikrogevrede birikmesine neden olur. Bu
durum, d6zellikle elektron transport zinciri (ETZ) bilesenlerinin oksidatif mo-



96 - Giiven Budak & Hiilya Akincioglu

difikasyonuna ve mitokondriyal membran potansiyelinin bozulmasina yol
acabilir (Naoi et al., 2012). Mitokondriyal disfonksiyonun ilerlemesiyle bir-
likte ATP iiretimi azalir, sitokrom c salinimi artar ve apoptotik sinyal yollar
aktive edilir. Bu siireg, MAO aktivitesinin dogrudan hiicresel 6liim mekaniz-
malart ile iligkili oldugunu gostermektedir.

Hidrojen peroksit, nispeten stabil bir ROS tiirli olmasina ragmen, gegis
metalleri (6zellikle Fe?") varliginda Fenton reaksiyonlar1 araciligiyla oldukca
reaktif hidroksil radikallerine (*OH) doniisebilir. Bu radikaller, lipid perok-
sidasyonu basta olmak iizere protein karbonilasyonu ve DNA hasar1 gibi geri
doniisiimsiiz molekiiler hasarlara yol acar (Halliwell & Gutteridge, 2015).
Ozellikle néronal hiicrelerde yiiksek lipid igerigi ve sinirl antioksidan kapasi-
te, bu hiicreleri MAO kaynakli oksidatif strese karsi daha duyarli hale getirir.

MAO’nun oksidatif stres ile iliskisi, nérodejeneratif hastaliklarin pa-
togenezinde kritik bir yer tutmaktadir. Parkinson hastaliginda (PD), 6zellikle
substantia nigra pars compacta bolgesinde MAO-B ekspresyonunun artmig
oldugu gosterilmistir. Bu artig, dopamin metabolizmasi sirasinda olusan
H-0: iiretimini artirarak dopaminerjik néronlarda oksidatif hasar1 tetikler
(Jenner, 2003). Ayrica dopaminin MAO aracili yikimi sonucu olusan alde-
hit ara driinleri (6rnegin 3,4-dihidroksifenilasetaldehit; DOPAL), dogrudan
ndrotoksik etki gosterebilir ve protein agregasyonu siireglerine katkida bulu-
nabilir (Goldstein et al., 2013).

Alzheimer hastaliginda (AD) ise MAO aktivitesi, dzellikle astrositler-
de artmis MAO-B ekspresyonu ile iligkilendirilmistir. Bu durum, amiloid-f
(AP) birikimi ile oksidatif stresin artmasina katki saglar ve ndronal hasarin
ilerlemesini hizlandirir (Saura et al., 1994). Son yillarda yapilan ¢aligmalar,
MAO-B’nin Af iiretimi ve tau patolojisi ile dolayli olarak iligkili olabilecegi-
ni ve bu enzimin yalnizca bir metabolik aktor degil, ayn1 zamanda noroinfla-
matuar siireclerin modiilatorii oldugunu ortaya koymustur (Park et al., 2019).

MAO ve oksidatif stres iliskisi, yalnizca kronik nérodejeneratif hastalik-
larla sinirli degildir; akut nérolojik olaylarda da énemli rol oynar. Ozellikle
iskemik inme ve reperfiizyon hasar1 sirasinda, MAO aktivitesine baglt ROS
tretimi belirgin sekilde artar. Reperfiizyon fazinda artan oksijen varligi, MA-
O’nun katalitik dongiisiinii hizlandirarak H-O: tiretimini artirir ve bu durum
kan-beyin bariyeri (BBB) biitiinliigiinlin bozulmasina katkida bulunur (Ca-
rinci et al., 2010). Bu baglamda M AO, norovaskiiler iinitenin oksidatif stres
aracili disfonksiyonunda kritik bir bilesen olarak degerlendirilmektedir.

Son yillarda MAO’nun ferroptozis ile olan iliskisi de dikkat cekmekte-
dir. Ferroptozis, demir bagimli lipid peroksidasyonu ile karakterize bir hiicre
oliimii seklidir ve MAO kaynakli H2O- iiretimi bu siireci tetikleyen dnemli
faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. MAO aktivitesinin artmasi, lipid
peroksidasyonunu artirarak glutatyon peroksidaz 4 (GPX4) sisteminin bas-
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kilanmasina ve ferroptotik hiicre dliimiine zemin hazirlayabilir (Stockwell et
al., 2017). Bu durum, MAO’nun klasik apoptotik yollarin 6tesinde alternatif
hiicre 6liim mekanizmalarinda da rol oynadigini géstermektedir.

MAO’nun oksidatif stres tiretimindeki rolii, bu enzimi terapotik hedef
olarak daha da onemli hale getirmistir. MAO inhibitorlerinin néroprotektif
etkilerinin yalnizca ndrotransmitter diizeylerini artirmalarina degil, ayni
zamanda ROS {iretimini azaltmalarina da bagl oldugu diisiiniilmektedir
(Youdim et al., 2006). Ozellikle MAO-B inhibitérleri (6rnegin selegilin ve
rasajilin) hem antioksidan etkileri hem de mitokondriyal stabiliteyi koruyu-
cu Ozellikleri nedeniyle norodejeneratif hastaliklarda yaygin olarak kullanil-
maktadir.

Sonug olarak, monoamin oksidazlar yalnizca ndrotransmitter metaboliz-
masinin son basamaginda gorev alan enzimler degil, ayn1 zamanda hiicresel
oksidatif stresin 6nemli diizenleyicileri ve ndrodejeneratif siireglerin merke-
zinde yer alan biyokimyasal aktorlerdir. Giincel literatiir, MAO’nun roliiniin
klasik katabolik fonksiyonunun 6tesine gecerek, mitokondriyal disfonksiyon,
ferroptozis ve noroinflamasyon gibi kompleks siiregleri kapsayacak sekilde
genisledigini gostermektedir. Bu nedenle MAO enzimleri hem hastalik pa-
togenezinin anlasilmasinda hem de yeni nesil terapotik stratejilerin gelistiril-
mesinde kritik bir hedef olmaya devam etmektedir.

3. Terapotik Hedef Olarak MAO: Klasikten Yeni Nesil Yaklasimlara

Monoamin oksidazlar (M AO), norotransmitter metabolizmasindaki mer-
kezi rolleri ve oksidatif stres tiretimindeki katkilar1 nedeniyle uzun siiredir
terapotik hedef olarak degerlendirilmektedir. MAO inhibitorleri (MAOIs),
ilk olarak 1950’lerde antidepresan olarak klinik kullanima girmis ve daha
sonra ndrodejeneratif hastaliklarin tedavisinde dnemli bir farmakolojik sinif
haline gelmistir. Ancak bu ajanlarin terapotik potansiyeli, klasik monoamin
hipotezinin 6tesine gegerek giiniimiizde ¢ok daha genis bir biyokimyasal ve
translasyonel ¢ergevede yeniden degerlendirilmektedir.

Klasik MAO inhibitérleri, enzimin aktif bolgesine baglanarak monoa-
minlerin yikimini engeller ve bdylece sinaptik serotonin, dopamin ve nore-
pinefrin diizeylerini artirir. Bu etki 6zellikle depresyon ve Parkinson hastali-
ginda klinik fayda saglar (Patel et al., 2025).

[1k nesil inhibitérler (6rn. fenelzin, tranilsipromin) genellikle irreversibl
ve non-selektif olup MAO-A ve MAO-B’yi birlikte inhibe eder. Bu durum
terapotik etkinlik saglamakla birlikte ciddi yan etkilere yol acar. Ozellikle
tiramin metabolizmasinin engellenmesi sonucu ortaya ¢ikan “cheese effect”
(hipertansif kriz), bu ilaglarin klinik kullanimin1 sinirlayan en 6nemli faktor-
lerden biridir (Birkenhager et al., 2024).



98 - Giiven Budak & Hiilya Akincioglu

Daha sonra gelistirilen ikinci nesil ajanlar, 6zellikle izoenzim segiciligi
hedeflenerek tasarlanmistir. MAO-A inhibitorleri (moklobemid gibi) dep-
resyon tedavisinde kullanilirken, MAO-B inhibitorleri (selegilin, rasajilin)
Parkinson hastaliginda dopamin yikimini azaltarak semptom kontrolii saglar
(Alborghetti & Nicoletti, 2019).

Ancak bu ajanlarin 6nemli sinirliliklart bulunmaktadir:
Irreversibl inhibisyon — uzun siireli enzim inaktivasyonu
Ilag—gida ve ilag—ilag etkilesimleri
Sinirli néroprotektif kanit (klinik diizeyde tartigmalr)

Bu sinirlamalar, MAO’yu hedef alan yeni nesil stratejilerin gelistirilme-
sini zorunlu kilmistir.

Glincel literatiir, MAO inhibitdrlerinin etkilerinin yalnizca monoamin
diizeylerini artirmakla sinirli olmadigini géstermektedir. Bu ajanlarin:

ROS iiretimini azaltma
Mitokondriyal stabiliteyi koruma
Noroinflamasyonu baskilama

gibi ¢ok boyutlu etkileri oldugu ortaya konmustur (Ostadkarampour &
Putnins, 2021).

Ornegin selegilin, yalnizca MAO-B inhibisyonu yoluyla dopamin diize-
yini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda mitokondri aracili apoptotik yollar1
baskilayarak hiicre sagkalimini artirabilir (Matveychuk et al., 2022).

Benzer sekilde rasajilin ve safinamid gibi ajanlar:

glutamat eksitotoksisitesini azaltma
norotrofik faktorleri artirma

oksidatif hasar1 sinirlama

gibi etkiler gostererek klasik farmakolojik ¢ergevenin dtesine gegcmek-
tedir.

Bu bulgular, MAO inhibitdrlerinin artik yalnizca “semptomatik tedavi
ajanlar1” degil, ayn1 zamanda hastalik modifiye edici potansiyel tagsiyan mo-
lekiiller olarak degerlendirildigini gostermektedir.

Son yillarda MAO inhibitorlerinin gelistirilmesinde en dikkat ¢ekici pa-
radigma degisimi, tek hedefli inhibitorlerden ¢ok hedefli (multi-target-dire-
cted ligands; MTDLs) yapilara gecistir. Bu yaklasim, nérodejeneratif hasta-
liklarin multifaktoriyel dogasini dikkate alarak ayni molekiiliin birden fazla
patolojik siireci hedeflemesini amaglamaktadir.
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Giincel ¢alismalar, MAO inhibitorlerinin su hedeflerle birlikte tasarlan-
digin1 gostermektedir:

Kolinesteraz inhibitorleri (Alzheimer igin)
Antioksidan sistemler

Anti-inflamatuar yollar

Metal selatorleri

Bu ¢oklu hedef yaklagimi, 6zellikle Alzheimer ve Parkinson gibi komp-
leks hastaliklarda daha etkili terapotik stratejiler sunmaktadir (Guglielmi et
al., 2022).

Ayrica yeni nesil inhibitorlerde dikkat ceken diger gelismeler sunlardir:
Reversibl ve secici inhibitorler

Monoamin oksidaz inhibitorlerinin (MAOISs) gelistirilmesinde en 6nemli
paradigma degisimlerinden biri, irreversibl inhibitorlerden reversibl ve izo-
enzim-se¢ici inhibitorlere gecis olmustur. Klasik irreversibl inhibitorler (6rn.
fenelzin, tranilsipromin ve selegilin), MAO enzimine kovalent baglanarak
enzimin kalic1 inaktivasyonuna neden olur. Bu durum, terapétik etkinlik ag1-
sindan avantaj saglasa da, enzimin yeniden sentezlenmesini gerektirdigi i¢in
uzun siireli farmakolojik etkiler ve ciddi yan etkilere yol agmaktadir (Youdim
& Bakhle, 2006).

Bu baglamda, reversibl inhibitorler, enzimin aktif bolgesine non-kovalent
etkilesimlerle baglanarak daha kontrollii bir inhibisyon profili sunar. Ozellik-
le MAO-A igin gelistirilen reversibl inhibitorler (RIMAs; reversible inhibi-
tors of monoamine oxidase A), tiramin metabolizmasinin tamamen baskilan-
masini dnleyerek hipertansif kriz riskini belirgin sekilde azaltir. Moklobemid
bu sinifin en iyi bilinen temsilcisi olup, sinaptik monoamin diizeylerini arti-
rirken periferik MAO aktivitesini tamamen bloke etmemesi sayesinde daha
giivenli bir profil sunar (Finberg & Gillman, 2011).

Reversibl inhibisyonun bir diger nemli avantaji, substrat kompetisyonu-
na izin vermesidir. Yani yiiksek tiramin alimi durumunda substrat, inhibitorii
kompetitif olarak yerinden uzaklastirabilir ve bu durum fizyolojik bir “gii-
venlik mekanizmasr” olusturur. Bu 6zellik, irreversibl inhibitorlerde gozlen-
meyen Onemli bir farmakodinamik avantajdir ve klinik kullanim agisindan
belirleyici olmustur (Youdim et al., 2006).

Secicilik (selectivity) ise modern MAO inhibitdr tasariminin ikinci temel
bilesenidir. MAO-A ve MAO-B izoenzimlerinin aktif bdlgelerindeki yapisal
farkliliklar, izoform-spesifik inhibitorlerin gelistirilmesine olanak saglamis-
tir. MAO-B’nin daha genis ve iki bolmeli aktif cebi, 6zellikle hidrofobik li-
gandlarin baglanmasini kolaylastirirken, MAO-A’nin daha dar aktif bolgesi
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substrat spesifitesini sinirlar (Binda et al., 2002). Bu yapisal farkliliklar, ya-
pi-temelli ilag tasarimi (structure-based drug design) yaklasimlarinin teme-
lini olusturmustur.

Ornegin rasajilin ve safinamid gibi MAO-B’ye selektif inhibitorler, Par-
kinson hastaliginda dopamin yikimini azaltirken serotonin metabolizmasini
minimal diizeyde etkiler. Bu secicilik hem yan etkilerin azaltilmasina hem de
hedefe yonelik tedavi stratejilerinin gelistirilmesine katki saglar (Blair et al.,
2017). Ayrica safinamid gibi bazi ajanlar, MAO-B inhibisyonuna ek olarak
voltaj bagimli sodyum kanallarini modiile ederek glutamat salinimini azaltir;
bu durum segcici inhibitorlerin ayn1 zamanda ¢oklu etki profiline sahip olabi-
lecegini gdstermektedir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, reversibl ve segici inhibitdrlerin yalnizca
giivenlik avantaji saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda ince ayarli (fine-tu-
ned) enzim modiilasyonu imkani sundugunu ortaya koymustur. Ozellikle tam
inhibisyon yerine parsiyel inhibisyonun tercih edilmesi, MAO’nun fizyolojik
redoks sinyalizasyonundaki roliinii koruyarak istenmeyen yan etkilerin 6nii-
ne gecebilir. Bu yaklagim, MAO’nun tamamen baskilanmasinin her zaman
terapotik olarak avantajli olmadigina dair artan kanitlarla uyumludur (Ed-
mondson et al., 2009).

Bununla birlikte, reversibl ve segici inhibitorlerin de bazi sinirliliklar:
bulunmaktadir. Reversibl baglanma nedeniyle daha kisa etki siiresi, dozlama
sikligini artirabilir ve hasta uyumunu etkileyebilir. Ayrica yiiksek segicilik,
bazi1 durumlarda terapoétik etkinligi sinirlayabilir; 6rnegin dopamin metabo-
lizmasinin hem MAO-A hem de MAO-B tarafindan gergeklestirildigi du-
rumlarda yalnizca tek izoenzimin inhibisyonu yeterli olmayabilir.

Giincel ilag gelistirme stratejileri, bu sinirliliklart agmak amaciyla rever-
sibl, secici ve ayn1 zamanda ¢ok hedefli 6zellikler tagiyan hibrit molekiiller
gelistirmeye yonelmistir. Bu yeni nesil ajanlar, MAO inhibisyonunu antiok-
sidan, anti-inflamatuar veya mitokondri koruyucu etkilerle birlestirerek daha
etkili ve giivenli tedavi segenekleri sunmay1 amaclamaktadir.

Sonug olarak, reversibl ve segici MAO inhibitorleri, klasik irreversibl
inhibitorlere kiyasla daha tistiin bir giivenlik profili ve daha kontrollii farma-
kodinamik 6zellikler sunmaktadir. Bu yaklasim, MAOnun biyolojik roliiniin
daha iyi anlagilmasiyla birlikte, gelecekte kisisellestirilmis ve baglama du-
yarli tedavi stratejilerinin temelini olusturacak 6nemli bir gelisim alani ola-
rak one ¢ikmaktadir.

Yapi-temelli ila¢ tasarimi

Monoamin oksidaz-B (MAO-B) enziminin {i¢ boyutlu kristal yapisinin
¢oziilmesi, MAO inhibitdrlerinin gelistirilmesinde koklii bir paradigma degi-
simine yol agmustir. Ozellikle Proceedings of the National Academy of Scien-
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ces’te yayimlanan oncil ¢calismalar, insan MAO-B’nin yiiksek ¢oziintirliiklii
kristal yapisini ortaya koyarak, enzimin aktif bolgesinin detaylt mimarisini
tanimlamistir (Binda et al., 2002). Bu gelisme, klasik “deneme-yanilma” te-
melli ilag kesfi yaklagimindan, rasyonel ve hedefe yonelik (rational drug de-
sign) stratejilere gecisin temelini olusturmustur.

MAO-B’nin aktif bolgesi, fonksiyonel agidan dikkat ¢ekici bir mimariye
sahiptir ve iki ana boliimden olusur: substrat giris kanali (entrance cavity)
ve katalitik cep (substrate cavity). Bu iki bolme, 11e199 gibi kritik amino asit
kalintilar1 tarafindan kontrol edilen dinamik bir “kap1” mekanizmasi ile bir-
birine baglanir (Edmondson et al., 2009). Bu yapisal 6zellik, inhibitorlerin
baglanma modunu belirleyen en énemli faktdrlerden biridir. Ozellikle “dual
cavity” yapisi, daha biiyiik ve hidrofobik ligandlarin MAO-B’ye selektif ola-
rak baglanmasina olanak tanirken, MAO-A’nin daha dar aktif bolgesi bu tiir
molekiilleri sinirlamaktadir.

Yapi-temelli ila¢ tasarimi yaklasimi, bu kristal yapi verilerini kullana-
rak ligand—enzim etkilesimlerini atomik diizeyde analiz etmeye dayanir. Bu
kapsamda:

X-151n1 kristalografisi
molekiiler docking
molekiiler dinamik simiilasyonlar1

gibi teknikler kullanilarak inhibitor adaylarinin aktif bolgeye baglanma
sekli, baglanma enerjisi ve konformasyonel stabilitesi degerlendirilmektedir
(Binda et al., 2007). Bu yontemler sayesinde, inhibitorlerin yalnizca baglan-
ma afinitesi degil, ayn1 zamanda segicilik ve kinetik profilleri de optimize
edilebilmektedir.

MAO-B’nin aktif bolgesinde yer alan aromatik amino asit kalintilari
(6zellikle Tyr398 ve Tyrd35), n—=n etkilesimleri yoluyla ligand baglanmasinda
kritik rol oynar. Ayrica FAD kofaktoriiniin izoalloksazin halkasi ile inhibi-
torler arasinda olusan etkilesimler, katalitik mekanizmanin inhibisyonunda
belirleyicidir (Edmondson et al., 2007). Bu bilgiler, inhibitor tasariminda spe-
sifik fonksiyonel gruplarin eklenmesi veya modifiye edilmesi i¢in 6nemli bir
rehber saglamistir.

Yapi-temelli tasarimin en 6nemli ¢iktilarindan biri, yiiksek secicilige sa-
hip MAO-B inhibitérlerinin gelistirilmesidir. Ornegin rasajilin ve safinamid
gibi ajanlarin gelistirilmesinde, aktif bolgeye 6zgii baglanma modlarinin opti-
mize edilmesi kritik rol oynamustir. Ozellikle safinamid, aktif bélge ile giiglii
hidrofobik ve n-etkilesimler kurarak ytiksek afinite ve segicilik gdstermektedir
(Wells et al., 1989). Bu tiir molekiiller, yalnizca inhibitdr degil, ayn1 zamanda
yapi—aktivite iligkisi (SAR) ¢aligsmalarinin da temelini olusturmustur.
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Son yillarda yapi-temelli ilag tasarimi, klasik kii¢iik molekiil inhibitorle-
rinin Stesine gegerek daha kompleks stratejileri de kapsamaktadir. Ozellikle:

Fragment-based drug design (FBDD)
in silico yiiksek verimli tarama (virtual screening)
yapay zeka destekli ligand optimizasyonu

gibi yaklasimlar, MAO inhibitorlerinin gelistirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemler, binlerce potansiyel molekiiliin hizli sekilde
taranmasini ve en uygun adaylarin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir (Li-
onta et al., 2014).

Bununla birlikte, yapi-temelli ilag tasariminin bazi siirliliklar1 da bu-
lunmaktadir. Kristal yapilar genellikle enzimin statik bir anin1 temsil eder-
ken, MAO gibi dinamik proteinlerde konformasyonel degisiklikler inhibitor
baglanmasini 6nemli élgiide etkileyebilir. Ozellikle 11e199 “kapr” mekaniz-
masinin agik veya kapali konformasyonu, ligand baglanmasini dogrudan be-
lirleyebilir. Bu nedenle giiniimiizde molekiiler dinamik simiilasyonlari, statik
kristal yap1 verilerini tamamlayan kritik araclar haline gelmistir.

Ayrica, in vitro ortamda yiiksek afinite gdsteren inhibitorlerin in vivo
kosullarda ayn1 etkinligi gostermemesi, farmakokinetik ve biyoyararlanim
gibi faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu du-
rum, yapi-temelli ilag tasariminin tek basina yeterli olmadigini ve ¢ok disip-
linli bir yaklasim gerektirdigini gostermektedir.

Sonug olarak, MAO-B kristal yapisinin ¢6ziilmesi, monoamin oksidaz
inhibitdrlerinin gelistirilmesinde devrim niteliginde bir ilerleme saglamis ve
hedefe yonelik ila¢ tasarimint miimkiin kilmistir. Giiniimiizde yapi-temelli
yaklagimlar, yalnizca daha giiglii ve segici inhibitorlerin gelistirilmesine de-
gil, ayn1 zamanda MAO’nun biyolojik fonksiyonlarinin daha derinlemesine
anlasilmasina da katki saglamaktadir. Gelecekte bu yaklagimin, yapay zeka
ve sistem biyolojisi ile entegre edilerek daha etkili ve kisisellestirilmis tedavi
stratejilerine zemin hazirlamasi beklenmektedir.

Yeni kimyasal iskeletler

Monoamin oksidaz-B (MAO-B) inhibitorlerinin gelistirilmesinde son
yillarda 6ne ¢ikan en 6nemli stratejilerden biri, klasik propargilamin temelli
yapilarin otesine gegerek yeni kimyasal iskeletlerin (scaffold) kesfi ve optimi-
zasyonudur. Bu yaklagim hem inhibitorlerin segiciligini ve etkinligini artir-
may1 hem de mevcut ajanlarin sinirhiliklarini agsmay1 hedeflemektedir. Ozel-
likle son on yilda yapilan ¢aligmalar, farkli heterosiklik ve aromatik ¢ekir-
dekler iceren ¢ok sayida yeni molekiiliin nanomolar diizeyde giiglii ve secici
MAO-B inhibitorleri olarak tanimlandigini1 gostermektedir (Yi et al., 2023).
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Bu yeni nesil scaffold’lar arasinda 6zellikle kumarin, kalkon ve benzo-
furan tiirevleri dikkat ¢ekmektedir. Bu yapilarin ortak 6zelligi, MAO-B’nin
hidrofobik aktif bolgesine yiiksek afinite ile baglanabilen aromatik ve planar
sistemler igermeleridir. Ayrica bu molekiiller, n—n etkilesimleri ve hidrofobik
baglanma tizerinden Tyr398 ve Tyr435 gibi kritik amino asit kalintilar1 ile
gliclii etkilesimler kurarak yiiksek inhibitor etkinligi sergilemektedir (Binda
et al., 2007).

Kumarin tabanli inhibitorler, MAO-B’ye karsi yiiksek secicilik gdsteren
en onemli scaffold siniflarindan biridir. Kumarin ¢ekirdegi, aktif bolgenin
aromatik karakteri ile uyumlu bir yap1 sunarak giiclii n—n etkilesimleri olug-
turur. Yapi—aktivite iligkisi (SAR) ¢alismalari, 6zellikle 7. ve 3. pozisyonlarda
yapilan substitiisyonlarin inhibitor etkinligi ve segiciligi tizerinde belirleyici
oldugunu gostermistir. Elektron verici gruplarin eklenmesi, genellikle MA-
O-B segiciligini artirirken, hacimli substitiientler aktif bolgenin genis yapist
ile uyumlu sekilde baglanmay1 giiclendirmektedir (Catto et al., 2006).

Kalkonlar, o,f-doymamis karbonil yapilar1 sayesinde hem MAO inhi-
bisyonu hem de antioksidan 6zellikler sergileyen dikkat ¢ekici molekiillerdir.
Bu ¢ift fonksiyonlu yapi, 6zellikle ndrodejeneratif hastaliklarda avantaj sag-
lamaktadir. Kalkon tiirevlerinde aromatik halkalar arasindaki konjugasyon,
MAO-B aktif bolgesine uygun bir geometri saglayarak baglanma afinitesini
artirir. Ayrica substitiisyon paternine bagli olarak MAO-A/MAO-B segici-
ligi ayarlanabilmektedir. Bu 6zellik, kalkonlar1 multi-target-directed ligand
(MTDL) tasarimlari i¢in ideal adaylar haline getirmektedir (Wang et al.,
2021).

Benzofuran yapilari, 6zellikle noroaktif bilesiklerin gelistirilmesinde ge-
nis kullanim alan1 bulmus ve MAO-B inhibitorleri agisindan da giiglii adaylar
olarak one ¢ikmistir. Bu scaffold hem hidrofobik etkilesimleri hem de hete-
roatom igerigi sayesinde aktif bolge ile ¢ok yonlii baglanma imkani sunar.
Benzofuran tiirevlerinin modifikasyonu ile elde edilen baz1 bilesiklerin, dii-
stik nanomolar diizeyde MAO-B inhibisyonu gosterdigi ve yiiksek secicilik
sergiledigi bildirilmistir (Coaviche-Yoval et al., 2024).

Yeni kimyasal iskeletlerin gelistirilmesinde SAR caligmalar1 kritik rol
oynamaktadir. Bu calismalar, asagidaki parametrelerin inhibitor etkinligi
iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymustur:

Aromatik halka say1s1 ve konjugasyon diizeyi
Elektron verici/gekici substitiientlerin konumu
Molekiiliin lipofilisitesi (BBB geg¢isi agisindan kritik)
Sterik uyumluluk (aktif bolge hacmi ile iliskili)
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Ozellikle MAO-B’nin genis aktif bolgesi, daha biiyiik ve hidrofobik mo-
lekiillerin baglanmasina olanak tanidigi icin, scaffold modifikasyonlari ile
secicilik artirilabilmektedir. Buna karsilik MAO-A'nin daha dar yapisi, bu
tir molekiillerin baglanmasini sinirlar ve bu durum izoenzim segiciliginin
temelini olusturur (Edmondson et al., 2009).

Her ne kadar yeni kimyasal scaffold’lar umut verici sonuglar ortaya koy-
mus olsa da, bu molekiillerin biiyiik ¢ogunlugu heniiz preklinik asamadadir.
In vitro ortamda elde edilen yiiksek inhibitér etkinligi, her zaman in vivo
biyoyararlanim, kan-beyin bariyeri gecisi ve metabolik stabilite ile uyum-
lu olmayabilir. Bu durum, ila¢ gelistirme siirecinde dnemli bir translasyonel
bosluk olusturmaktadir.

Ayrica yalnizca giiglii inhibisyonun yeterli olmadigi, MAO’nun redoks
biyolojisindeki ¢ift yonli rolii nedeniyle parsiyel ve kontrollii inhibisyonun
daha avantajli olabilecegi yoniinde goriisler giderek gili¢ kazanmaktadir. Bu
nedenle giincel egilim, yalnizca potent inhibitdrler gelistirmekten ziyade:

segici

reversibl

¢ok hedefli

farmakokinetik agidan optimize edilmis
molekiiller tasarlamaya yonelmistir.

Yeni kimyasal iskeletlerin gelistirilmesi, MAO-B inhibitér arastirma-
larinda 6nemli bir ilerleme saglamis ve klasik inhibitorlerin sinirliliklarini
agmaya yonelik giiclii bir alternatif sunmustur. Kumarin, kalkon ve benzofu-
ran tiirevleri gibi scaffold’lar, yiiksek afinite ve se¢icilik 6zellikleri ile dikkat
cekmekte olup, ayni1 zamanda ¢oklu biyolojik etkilere sahip hibrit molekiille-
rin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Ancak bu alandaki en énemli zor-
luk, gii¢lii in vitro sonuglarin klinik bagariya doniistiiriilmesidir. Bu nedenle
gelecekteki calismalarin, kimyasal optimizasyon ile biyoyararlanim ve hedef
doku spesifitesi gibi parametreleri de biitiinciil sekilde ele almas1 gerekmek-
tedir.

Propargilamin tiirevleri (yeni jenerasyon)

2020 sonras1 ¢aligmalar, klasik propargilamin yapisinin modifiye edil-
mesiyle daha selektif ve etkili inhibitorlerin gelistirildigini gostermektedir.

Glincel arastirmalar, MAO inhibitorlerinin yalnizca norolojik hastalik-
larla siirli kalmayabilecegini ortaya koymaktadir. ilag yeniden konumlan-
dirma (drug repurposing) ¢alismalari, MAO inhibitdrlerinin su alanlarda po-
tansiyel tasidigini gostermektedir:

inflamatuar hastaliklar
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kanser
metabolik hastaliklar

Ayrica hesaplamali biyoloji ve yapay zeka destekli ¢aligmalar, mevcut
ilaglarin MAQO-B inhibitorii olarak yeniden kullanilabilecegini gostermekte-
dir (Shahwan et al., 2024).

Bu yaklasim, klasik ilag gelistirme siireglerine kiyasla daha hizli ve ma-
liyet etkin ¢ozlimler sunmaktadir.

Her ne kadar MAO inhibitorlerinin noroprotektif etkileri deneysel mo-
dellerde giiclii sekilde gosterilmis olsa da, klinik diizeyde bu etkinin tutarli-
lig1 halen tartismalidir. Ozellikle Parkinson hastaliginda yapilan bazi klinik
caligmalar, MAO-B inhibitorlerinin hastalik progresyonunu yavaslatma ko-
nusunda sinirli kanit sundugunu gdstermektedir.

Bu durum, MAO’nun tek basina hedeflenmesinin yeterli olmayabilecegi-
ni ve daha kompleks, ¢oklu hedef stratejilerin gerekliligini ortaya koymakta-
dir. Giinlimiizdeki egilim, MAO’yu:

izole bir enzim degil
redoks, inflamasyon ve metabolizma aglarinin bir pargasi
olarak degerlendirmek yoniindedir.

Monoamin oksidazlar, klasik olarak noérotransmitter katabolizmasinda
gorev alan enzimler olarak tanimlanmis olsa da, giincel literatiir bu enzim-
lerin ¢ok daha genis bir biyolojik rol tistlendigini gostermektedir. Terapotik
acidan bakildiginda, MAO inhibitorleri artik yalnizca semptomatik tedavi
ajanlar1 degil, ayn1 zamanda oksidatif stres, mitokondriyal disfonksiyon ve
noroinflamasyon gibi siirecleri hedefleyen ¢cok yonlii molekiiller olarak deger-
lendirilmektedir. Yeni nesil ilag tasarim stratejileri, MAO’yu ¢oklu hedefli
yaklagimlarin merkezine yerlestirmekte ve bu enzimleri gelecegin néropro-
tektif tedavilerinde kritik bir bilesen haline getirmektedir.

4. Giincel Literatiir Perspektifi ve Gelecek Yonelimler

Monoamin oksidazlarin (MAO) biyolojik rolii, uzun yillar boyunca
norotransmitter katabolizmasi ile sinirli bir ¢ergevede degerlendirilmistir.
Ancak son on yilda biriken deneysel ve klinik veriler, bu enzimlerin fonksi-
yonel kapsaminin belirgin sekilde genisledigini ve MAO’nun hiicresel redoks
dengesi, mitokondriyal homeostaz ve ndroinflamasyonun kesisim noktasinda
yer alan ¢ok yonlii bir diizenleyici oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda
MADO, klasik bir metabolik enzimden ziyade sistem biyolojisi perspektifinde
bir “metabolik diiglim noktas1 (metabolic hub)” olarak yeniden tanimlanmak-
tadur.
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4.1 MAO ve Redoks Aglarr: Tek Enzimden Sistem Regiilatoriine

Glincel ¢aligmalar, MAO’nun tirettigi hidrojen peroksitin yalnizca zararl
bir yan {irlin olmadigini, ayn1 zamanda hiicresel sinyal iletiminde rol oyna-
yan bir “redoks sinyali” olarak islev gorebilecegini gostermektedir. Ozellikle
diistik diizeyde H-O: iiretimi, protein kinazlar ve fosfatazlar iizerinden sinyal
yollarin1t modiile edebilirken, yiiksek diizeylerde bu durum oksidatif hasara
yol agmaktadir (Angelova & Abramov, 2018).

Bu ¢ift yonlii etki, MAO’nun roliinii “zararli ROS {ireticisi” taniminin
Otesine tagimakta ve onu hiicresel adaptasyon siireglerinde aktif bir oyuncu
haline getirmektedir. Nitekim son yillarda yapilan ¢aligmalar, MAO aktivite-
sinin hiicre tipine, metabolik duruma ve mikrogevresel kosullara bagli olarak
degisken sonuclar dogurdugunu gostermektedir. Bu durum, MAO hedefli te-
rapotik stratejilerin neden her hastada ayni1 klinik sonucu vermedigini agikla-
yan 6nemli bir faktordiir.

4.2 MAO ve Mitokondriyal Dinamikler: Enerji Metabolizmasinin
Kesisim Noktasi

MAO’nun mitokondri dig membranina lokalizasyonu, bu enzimi dogru-
dan mitokondriyal fonksiyonun diizenleyicisi haline getirmektedir. Son y1l-
larda yapilan ¢alismalar, MAO aktivitesinin yalnizca ROS tiretimi ile degil,
ayni zamanda mitokondriyal dinamikler (fiizyon/fisyon dengesi), biyogenez
ve mitofaji sliregleri ile de iliskili oldugunu gostermektedir (Dias et al., 2013).

Ozellikle MAO-B aktivitesinin artis1 ile:
mitokondriyal fragmentasyon
ATP tiretiminde azalma
mitokondriyal DNA hasar1

arasinda giicli bir iliski oldugu gosterilmistir. Bu durum, MAO’nun
norodejeneratif hastaliklarda yalnizca bir “yan oyuncu” degil, dogrudan ener-
ji metabolizmasini etkileyen bir diizenleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

4.3 MAO ve Ferroptozis: Yeni Bir Hiicre Oliim Paradigmasi

Son yillarda MAO’nun ferroptozis ile olan iliskisi dikkat ¢ekici bir aras-
tirma alan1 haline gelmistir. Ferroptozis, demir bagimli lipid peroksidasyonu
ile karakterize bir hiicre 6limi seklidir ve 6zellikle ndrodejeneratif hastalik-
larda 6nemli rol oynar (Stockwell et al., 2017).

MAO kaynakli H20: iiretimi:
lipid peroksidasyonunu artirir

demir metabolizmasini etkiler
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glutatyon sistemini baskilar

Bu etkiler, ferroptotik hiicre oliimiinii tetikleyebilecek uygun bir biyo-
kimyasal ortam olusturur. Ancak mevcut literatiirde MAO’nun ferroptoziste-
ki rolii heniiz tam olarak aydinlatilamamaistir ve bu alan 6nemli bir arastirma
boslugu olarak dne ¢ikmaktadir. Ozellikle MAO inhibitérlerinin ferroptozisi
dogrudan modiile edip etmedigi sorusu, gelecekteki ¢alismalar i¢in kritik bir
arastirma alanidir.

4.4 Noroinflamasyon ve Glial Hiicreler: MAO’nun Genisleyen Rolii

Geleneksel olarak noron odakli degerlendirilen MAO aktivitesinin, as-
linda glial hiicrelerde (6zellikle astrositler ve mikroglia) daha belirgin oldugu
gosterilmistir. Alzheimer hastaliginda astrositik MAO-B ekspresyonunun ar-
tis1, ndroinflamasyonun siirdiiriilmesinde 6nemli rol oynar (Park et al., 2019).

Son ¢alismalar, MAO aktivitesinin:
sitokin liretimini artirabilecegini
mikroglial aktivasyonu modiile edebilecegini
ndrovaskiiler iiniteyi etkileyebilecegini

ortaya koymaktadir. Bu bulgular, MAO’nun yalnizca néronal degil, ayn1
zamanda immiin-metabolik bir diizenleyici olarak degerlendirilmesi gerekti-
gini gostermektedir.

4.5 Tla¢ Gelistirme Perspektifi: Neden MAO Hala “Zor Bir Hedef”?

Monoamin oksidazlar (MAO), yaklasik yetmis yil1 askin siiredir farma-
kolojik olarak hedeflenen enzimler arasinda yer almasina ragmen, bu enzim-
lere yonelik ilag gelistirme siireci halen 6nemli bilimsel ve klinik zorluklar
icermektedir. 11k nesil MAO inhibitérlerinin klinik basarilarina ragmen, bu
ajanlarin sinirl glivenlik profili ve translasyonel etkinlik sorunlari, MAO nun
“tam olarak ¢0ziilmiis” bir hedef olmadigini1 gostermektedir. Giincel literatiir,
bu zorluklarin yalnizca farmakolojik degil, ayn1 zamanda biyokimyasal ve
sistemik diizeyde kompleks nedenlere dayandigini ortaya koymaktadir.

MAO’nun hedeflendigi hastaliklar —ozellikle depresyon, Parkinson
ve Alzheimer hastaliklari— dogasi geregi multifaktoriyel patolojilerdir. Bu
hastaliklarda norotransmitter dengesizligi, oksidatif stres, mitokondriyal
disfonksiyon, noroinflamasyon ve protein agregasyonu gibi bir¢ok siire¢ es
zamanli olarak rol oynar. Bu nedenle yalnizca MAO aktivitesinin modiilas-
yonu, ¢ogu zaman hastalik progresyonunu anlamli diizeyde degistirmek icin
yeterli degildir (Youdim et al., 2006).

Bu durum, MAO’nun “tek hedefli” tedavi stratejilerinde neden sinirli
basar1 gosterdigini agiklamakta ve ¢oklu hedef yaklasimlarinin gerekliligini
desteklemektedir.
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MAO aktivitesi sonucu olusan hidrojen peroksit (H-0), klasik olarak
zararli bir yan Uriin olarak degerlendirilmis olsa da, giincel caligmalar bu
molekiiliin ayn1 zamanda hiicresel sinyal iletiminde rol oynayan bir redoks
mediyatorii oldugunu gostermektedir (Angelova & Abramov, 2018).

Bu baglamda MAO’nun tamamen inhibe edilmesi:
fizyolojik redoks sinyallerinin bozulmasina
hiicresel adaptasyon mekanizmalarinin zayiflamasina

yol acabilir. Dolayistyla, MAO inhibisyonunun terapotik etkisi doza, do-
kuya ve hastalik baglamina bagimli olup, “daha fazla inhibisyon daha iyi so-
nug verir” yaklasimi gegerliligini yitirmistir. Bu durum, MAO’yu hedef alan
ilaglarin gelistirilmesini énemli 6l¢iide karmagiklastirmaktadir.

MAO inhibitorlerinin hayvan modellerinde gosterdigi giiclii néropro-
tektif etkiler, klinik ¢alismalarda her zaman dogrulanamamistir. Ozellikle
Parkinson hastaliginda yapilan bazi uzun dénemli klinik ¢aligmalar, MAO-B
inhibitorlerinin hastalik progresyonunu yavaglatma konusundaki etkisinin si-
nirli veya tartismali oldugunu ortaya koymustur (Olanow et al., 2009).

Bu translasyonel boslugun temel nedenleri arasinda:
hayvan modellerinin hastaligin tiim ydnlerini yansitmamasi
insanlarda hastalik heterojenitesi
farmakokinetik farkliliklar

yer almaktadir. Bu durum, MAO hedefli ila¢ gelistirme siireclerinde
preklinik modellerin yeniden degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

MAO-A ve MAO-B izoenzimleri arasindaki fonksiyonel ortiisme, se-
lektif inhibitorlerin etkinligini sinirlayabilecek énemli bir faktordiir. Orne-
gin dopamin metabolizmasi her iki izoenzim tarafindan gergeklestirilebildigi
icin yalnizca MAO-B’nin inhibisyonu bazi durumlarda yeterli olmayabilir
(Tipton et al., 2004).

Ayrica organizma, enzim inhibisyonuna kars1 ¢esitli kompansatuvar me-
kanizmalar gelistirebilir:

alternatif metabolik yollarin aktivasyonu
enzim ekspresyonunun artmast
reseptOr diizeyinde adaptasyonlar

Bu dinamik yanitlar, uzun donemli tedavi etkinligini azaltabilir ve ilag
gelistirme siirecini zorlastirir.

MAO’nun yalnizca merkezi sinir sisteminde degil, karaciger, bagirsak
ve kardiyovaskiiler sistem gibi periferik dokularda da ekspresse edilmesi, sis-
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temik yan etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Ozellikle non-selektif
MAQO inhibitérlerinde goriilen tiramin iligkili hipertansif krizler, bu enzimle-
rin periferik fonksiyonlarinin goz ardi edilemeyecegini gostermektedir (Fin-
berg & Gillman, 2011).

Bu nedenle ideal bir MAO inhibitorii:
hedef dokuya spesifik
sinirlt sistemik etkiye sahip
kontrollii inhibisyon saglayan

bir profil sergilemelidir. Ancak bu 6zelliklerin ayn1 molekiilde bir araya
getirilmesi, ilag tasarimi agisindan énemli bir zorluk olusturmaktadir.

MAO enzimleri statik yapilar degildir; aktif bolge konformasyonu li-
gand baglanmasina bagh olarak degisebilir. Ozellikle MAO-B’de tanimlanan
“kapr” mekanizmasi (I11€199), inhibitér baglanmasini dogrudan etkileyen di-
namik bir yapisal 6zelliktir (Edmondson et al., 2009).

Bu durum, kristal yapi1 verilerine dayali ila¢ tasariminin her zaman ger-
¢ek biyolojik kosullar1 yansitmayabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, ya-
pi-temelli yaklasimlarin molekiiler dinamik simiilasyonlari ve biyofiziksel
analizlerle desteklenmesi gerekmektedir.

4.6 Gelecek Yonelimler: MAO Arastirmalarinda Yeni Paradigmalar

Monoamin oksidazlarin (MAO) biyolojik roliine iliskin anlayis, son yil-
larda 6nemli bir doniisiim gecirmistir. Uzun siire boyunca yalnizca monoamin
norotransmitterlerin yikimindan sorumlu enzimler olarak degerlendirilen
MAO-A ve MAO-B, giincel literatiirde artik redoks homeostazi, mitokondri-
yal fonksiyon, néroinflamasyon ve hiicreler arasi sinyalizasyonun kesisimin-
de yer alan ¢ok boyutlu diizenleyiciler olarak ele alinmaktadir (Youdim et al.,
2006; Angelova & Abramov, 2018). Ozellikle MAO-B’nin reaktif astrogliyoz
ile iligkili bir biyobelirte¢ olarak tanimlanmasi, bu enzimin yalnizca terapo-
tik bir hedef degil, ayn1 zamanda hastalik progresyonunun izlenmesinde kul-
lanilabilecek bir molekiiler gosterge oldugunu ortaya koymustur (Jaisa-aad et
al., 2024). Bu gelismeler, MAO arasgtirmalarinin gelecekte daha biitiinciil ve
cok katmanli yaklagimlar dogrultusunda ilerleyecegini gostermektedir.

Bu baglamda sistem biyolojisi ve ag analizi yaklagimlari, MAO’nun
fonksiyonel roliinii anlamada giderek daha merkezi hale gelmektedir. Noro-
dejeneratif hastaliklarin multifaktoriyel dogasi, tek bir enzimin izolasyon
icinde incelenmesinin yetersiz oldugunu ortaya koymustur. MAO’nun mito-
kondriyal enerji metabolizmasi, reaktif oksijen tiirleri {iretimi, inflamatuvar
yanitlar ve ndrotransmitter dongiileri ile olan etkilesimleri, onu hiicresel me-
tabolik aglarin énemli bir diigiim noktasi haline getirmektedir (Hopkins et
al., 2008). Metabolomik ¢alismalar, MAO aktivitesinin yalnizca monoamin
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metabolizmasi ile sinirli kalmayip daha genis metabolik ve sistemik siirec-
lerle iliskili oldugunu gostermistir (Cuperlovic-Culf et al., 2021). Bu nedenle
gelecekte MAO nun fonksiyonunun, farkli hiicre tipleri ve hastalik evreleri
baglaminda multi-omik veri entegrasyonu ile daha ayrintili bigcimde ¢éziim-
lenmesi beklenmektedir.

Kisisellestirilmis tip yaklasimlar1 da MAO arastirmalarinin dnemli bir
diger yonelimini olusturmaktadir. MAOA ve MAOB genlerinde tanimlanan
polimorfizmlerin enzim aktivitesi ve tedavi yanit1 tizerindeki etkileri giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Ozellikle MAOA genindeki promotdr varyant-
larin transkripsiyonel aktiviteyi degistirebildigi ve bunun davranissal feno-
tiplerle iligkili olabilecegi gosterilmistir (McDermott et al., 2009). Bununla
birlikte klinik yanitin yalnizca genetik faktorlerle aciklanamayacagi, epige-
netik diizenlemeler ve ¢evresel etkilerin de dnemli rol oynadig1 bilinmekte-
dir. DNA metilasyonu gibi epigenetik mekanizmalarin MAO ekspresyonunu
modiile edebilecegi ve bu durumun hastalik biyolojisini etkileyebilecegi gos-
terilmistir (Zhu et al., 2023). Bu nedenle gelecekte MAO temelli kisiselles-
tirilmis tedavi yaklagimlarinin, genetik ve epigenetik verilerin birlikte de-
gerlendirildigi daha kompleks modeller iizerinden gelistirilmesi gerekecektir.

Nanoteknolojik ilag tagima sistemleri, MAO inhibitorlerinin klinik kul-
lanimindaki 6nemli sinirliliklar1 agmaya yonelik umut verici bir yaklagim
sunmaktadir. Mevcut MAO inhibitorlerinin sistemik dagilimi, hedef disi
etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmakta ve bu durum tedavi giivenligini
sinirlamaktadir. Nanotasiyici sistemlerin kan-beyin bariyerini agabilme ve
ilaclar1 spesifik hiicre popiilasyonlarina yonlendirebilme potansiyeli, bu so-
runun ¢dziimiine katk1 saglayabilir (Feng et al., 2024). Ozellikle nérovaskiiler
tiniteye yonelik hedefleme stratejileri, MAO inhibitorlerinin astrositler veya
vaskiiler hiicreler gibi spesifik hiicre tiplerine yonlendirilmesini miimkiin ki-
labilecek yeni yaklasimlar sunmaktadir (Wu et al., 2023). Bununla birlikte bu
teknolojilerin biiyiik dl¢iide preklinik asamada oldugu ve klinik uygulamaya
geciste onemli teknik ve giivenlik zorluklariin bulundugu géz 6niinde bu-
lundurulmalidir.

Kombinasyon tedavileri ve ¢oklu hedef stratejiler, MAO arastirmalarin-
da en gii¢lii paradigma degisimlerinden birini temsil etmektedir. Norodejene-
ratif hastaliklarin kompleks yapisi, tek hedefli tedavi yaklasimlarinin sinirh
kalmasina neden olmustur. Parkinson hastaliginda MAO-B inhibitorlerinin
levodopa ile birlikte kullanilmasi, bu yaklagimin klinikteki basarili 6rnekle-
rinden biridir ve semptom kontroliini artirdig1 gosterilmistir (Tsuboi et al.,
2022). Bunun 6tesinde giincel ¢alismalar, MAO inhibitorlerinin antioksidan,
anti-inflamatuar ve ndroprotektif ajanlarla birlikte kullanilmasinin daha etki-
li olabilecegini gostermektedir. Ayrica ¢oklu hedefli ligand tasarimlari, MAO
inhibisyonunu diger terapdtik mekanizmalarla birlestirerek daha kapsamli bir
tedavi yaklasimi sunmaktadir (Zhang et al., 2021). Bununla birlikte kombi-
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nasyon tedavilerinin farmakokinetik uyumsuzluklar ve ilag etkilesimleri gibi
onemli sinirliliklarr bulunmaktadir ve bu nedenle biyobelirte¢ temelli hasta
secimi ile desteklenmesi gerekmektedir.

Son olarak, MAO’nun biyolojik roliiniin yalnizca nérodejeneratif hasta-
liklarla sinirli olmadigi giderek daha net anlasilmaktadir. Son yillarda yapi-
lan ¢aligmalar, MAO’nun immiin sistem, kardiyovaskiiler fonksiyon ve kan-
ser biyolojisi gibi alanlarda da rol oynayabilecegini gostermektedir. Ozellikle
MAO-B’nin astrogliyoz ile iliskili bir biyobelirte¢ olarak tanimlanmasi, bu
enzimin tanisal ve prognostik potansiyelini de giindeme getirmistir (Jaisa-a-
ad et al., 2024). Bu genisleyen perspektif, MAO’nun yalnizca bir enzim degil,
cok katmanli biyolojik siireclerin merkezinde yer alan dinamik bir diizenleyi-
ci oldugunu ortaya koymaktadir.

Tim bu gelismeler 1s181inda, MAO arastirmalarinin gelecegi klasik en-
zim inhibisyonu yaklasimindan uzaklagarak daha entegre ve baglama duyarli
bir modele dogru evrilmektedir. Bu yeni paradigmada temel soru artik MA-
O’nun nasil inhibe edilecegi degil, hangi hiicrede, hangi baglamda ve hangi
diizeyde modiile edilmesinin en uygun terapdtik sonucu verecegidir. Bu yak-
lasim, MAO hedefli tedavilerin daha etkili, giivenli ve kisisellestirilmis hale
gelmesini saglayacak temel gerceveyi olusturmaktadir.
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1. Giris

Giines, Diinya’ya en yakin yildiz olup Giines Sistemi’nin merkezinde yer
almaktadir. Sahip oldugu giiclii kiitle ¢ekimi sayesinde sistemde bulunan se-
kiz gezegenin ve diger gok cisimlerinin belirli yoriingelerde hareket etmesini
saglamaktadir. Diinya i¢in temel bir enerji kaynagi olan Giines; 151k ve 1s1
yayarak yasamin devamliliginda dnemli bir rol listlenmektedir. Yaklasik 4,6
milyar yildir enerji iretmeye devam eden Giines, yapisinda gerceklesen niik-
leer flizyon tepkimeleri nedeniyle dogal bir niikleer reaktor olarak degerlendi-
rilmektedir. Bunun yani sira, gokyiiziindeki gortiniir hareketleri tarih boyunca
insanlar i¢in zamanin belirlenmesinde onemli bir referans olmustur. Giines,
yalnizca yasam i¢in gerekli enerjiyi saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda
yaydig1 parcaciklar ve olusturdugu manyetik etkiler nedeniyle bilimsel aras-
tirmalar agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle giines riizgarlari,
yiiksek enerjili parcaciklar, nétrinolar ve kutup 1siklart gibi olaylar, Glines’in
Diinya tlizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada oncelikle Gii-
nes’in temel 6zellikleri, yapisi ve katmanlar ele alinacak; ardindan Giines’ten
yayilan pargaciklar, giines riizgarlari, giines nétrinolart ve bunlarm Diinya
iizerindeki etkileri ile kutup 1s1klar tizerinde durulacaktir.

1.1.Giines’in Yapisi

Giines, Giines Sistemi’nin merkezinde yer alan ve tiim sistemi kiitle ¢eki-
mi etkisiyle bir arada tutan bir yildizdir. Basta Diinya olmak iizere, sistemde
bulunan tiim gok cisimlerinin yapilar1 ve degisimleri izerinde 6nemli etkiler
gosteren Glines’in uzaya yaydigi enerji, olusturdugu manyetik etkinlikler, bu
etkinliklerin degisimleri ile yayilan parcaciklar ve ndtrinolar, bilim insanlari
tarafindan incelenen temel konular arasinda yer almaktadir. Bu nedenle Giines
hakkinda kapsamli aragtirmalar yapilmaktadir.

Yaklasik 4,6 milyar yil dnce, giines bulutsusu adi verilen devasa, do-
nen bir gaz ve toz bulutunda olusan Giines, Diinya’dan yaklagik 150 milyon
kilometre uzaklikta olup giines sistemimizin tek yildizidir. Antik Misirlilar,
Meksika Aztekleri, Kuzey ve Giiney Amerika yerli kabileleri, Cinliler ve daha
bircok kiiltiir de dahil olmak iizere diinyanin dort bir yanindaki kiiltiirlerin mi-
tolojisinde ve dininde merkezi bir rol oynamis, eski ¢aglardan bu yana ilham
kaynag1 olmustur. Bir¢ok kiiltiirde farkli adi olan Giines’in Latince karsilig
“sol” kelimesidir. Bu kelime giinesle ilgili her seyin temel sifat1 olan “solar”
olmaktadir.

Giines’in yercekimi, giines sistemini bir arada tutarak, en bilyiik gezegen-
lerden en kiigiik parcaciklara kadar her seyi yoriingesinde tutmasina ragmen
yarigap1 700.000km olan biiytikliigli agisindan ortalama bir yildizdir. Giines
ve Diinya arasindaki baglanti ve etkilesimler mevsimleri, okyanus akintilari-
ni, hava durumunu, iklimi, radyasyon kusaklarini ve kutup 1siklarimi yonlen-
dirir. Diinya’daki bakis agimizdan Giines, gokyiiziinde degismeyen bir 151k
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ve 181 kaynagi gibi goriinse de Gilines, siirekli degisen dinamik bir yildizdir.
Giines’in varligim besleyen tek sey niikleer enerjidir. Iki tiir niikleer enerji
miimkiindiir: flizyon ve fisyon. Her ikisi de bir atomun g¢ekirdegini baska bir
cekirdege doniistiirlir. Fisyon, uranyum gibi biiyiik kiitleli ¢ekirdekleri hel-
yum ve kursun gibi daha az kiitleli ¢ekirdeklere ayirarak enerji tiretir.

Fiizyon ise hidrojen gibi hafif ¢ekirdekleri birlestirerek helyum gibi daha
biiytik kiitleli ¢ekirdekler olusturarak enerji tiretir (NASA-a, 2026).

1.2.Giines’in Katmanlari

Glines, kendi ¢ekim kuvvetiyle bir arada tutulan, hidrojen ve helyumdan
olusan devasa, sicak, parlayan bir kiiredir ve ¢esitli bolgeleri vardir. Sekil 1°de
gosterildigi tizere i¢ bolgeler arasinda ¢ekirdek, radyoaktif bolge ve konvek-
siyon bdlgesi bulunur. Diga dogru ilerledikce, goriiniir yiizey veya fotosfer,
ardindan kromosfer, gecis bolgesi ve son olarak da Giines’in genis dig atmos-
feri olan korona gelir.

Konveksiyon Bélgesi

Radyoaktif Bolge

Sekill. Giineg’in katmanlari

Cekirdek: Giines’in en sicak kismi, sicakliklarin 15 milyon °C’yi astig1
cekirdegidir. Enerjisini burada iireten Giines’in ¢ekirdeginde 15 milyon san-
tigrat derece sicaklikta, hidrojen gazi maddenin dordiincii hali olan plazma-
ya doniigiir. Bu, plazmanin muazzam basinci ve yogunluguyla birlestiginde,
hidrojen ¢ekirdeklerinin birlesmesine, helyum olugsmasina ve bu siirecte mu-
azzam miktarda enerji ag¢iga ¢ikmasina neden olur. Plazmada, atomlardaki ne-
gatif yiiklii elektronlar, pozitif yiiklii atom c¢ekirdeklerinden (veya iyonlardan)
tamamen ayrilir. Giines’in yercekimi kuvveti, pozitif yiiklii hidrojen cekir-
deklerini hapseder ve yiiksek sicakliklar, ¢ekirdeklerin hizla hareket etmesine
neden olur. Sonug olarak, pozitif yilikler arasinda var olan dogal elektrostatik
itmeyi asarak yliksek hizlarda ¢arpisirlar ve daha sonra daha agir helyumu
olusturmak {izere birlesirler. Ik asamada iki proton birlesir ve bunlardan biri
notrona doniiserek doteryum olarak bilinen agir hidrojen izotopunun cekir-
degini olusturur. Ardindan, déteryum ¢ekirdegi bagka bir protonla birleserek
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helyum-3 olarak bilinen hafif helyum izotopunu olugturur. Son olarak, iki hel-
yum-3 ¢ekirdegi birleserek helyum-4’1i olusturur ve iki protonu serbest bira-
kir.

Pozitif yiiklii ¢ekirdeklerin bir araya gelmesi icin, elektriksel itmeleri-
nin lstesinden gelinmesi gerekir. Pozitif yiiklii ¢ekirdekler birbirine yeterince
yaklastiginda giiclii niikleer kuvvet devreye girer. Elektrik kuvvetinden ¢ok
daha giicliidiir ve ¢ekirdeklerin birbirine yapismasini saglar. Bu ¢ekirdekleri
birbirine yeterince yaklastirmak icin yliksek sicakliklar ve yiiksek yogunluk-
lar gerekir. Yiiksek sicakliklarda, ¢cekirdekler kaynasmalari i¢in yeterince ya-
kinlagacak kadar hizli hareket ederler. Yiiksek yogunluklar, carpismalarin ger-
ceklesmesi i¢in kiigiik bir hacim i¢inde yeterli sayida ¢ekirdek olmasini saglar.
Bu agir1 kosullarin dogal olarak olustugu tek yer yildizlarin ¢ekirdekleridir.
Yildizlarin ¢ekirdeklerindeki sicakliklar, hidrojen cekirdeklerini birlestirmek
icin gereken yaklasik 8 milyon K’nin lizerindedir. Daha fazla pozitif yiike sa-
hip cekirdekler i¢in itme miktar1 daha biiyiiktiir, bu nedenle daha fazla pozitif
yiike sahip elementlerin kaynasmasi, kii¢iik pozitif yiike sahip elementlerin
kaynasmasi i¢in gerekenden daha yiiksek sicakliklar ve yogunluklar gerek-
tirir. Bu nedenle yildizlar diger ¢ekirdekleri kaynastirmadan dnce hidrojen
cekirdeklerini kaynastirirlar. Ornegin, helyum gekirdeklerinin fiizyonu 100
milyon °C’nin iizerinde sicaklik gerektirir ve daha agir ¢ekirdekler daha da
yiiksek sicakliklar gerektirir (NASA, 2026-b; ESA, 2026).

O nétron . proton O pozitron

Y 3He

"o :O 1H./ \ / 4He

H

. Y 3He
1H
‘H’ / \ G & @

4H —> dHe+2v + 2y + 2e+

1H
o "y

Sekil 2. Giines'te proton-proton zinciri (EUROfusion, 2026 dan uyarlanmagtir).
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Proton—proton zinciri, Glines gibi orta biiyiikliikteki y1ldizlarda enerjinin
temel kaynagi olan bir niikleer flizyon siirecidir. Sekil 2°de de gosterildigi
gibi bu siirecte hidrojen ¢ekirdekleri birleserek helyuma doniisiir ve biiyiik
miktarda enerji agiga ¢ikar. Giines’in ¢ekirdeginde sicaklik yaklasik 15 mil-
yon °C civarindadir. Bu asir1 sicaklik ve basing altinda protonlar birbirine yak-
lasabilir ve fiizyon baslar. Genel olarak, dort proton bir helyum ¢ekirdegine
dontistiriiliir. Helyum cekirdeginin kiitlesi orijinal dort protondan biraz daha
az oldugu icin enerji agiga ¢ikar ve bu enerji yavas bir sekilde yilizeye dogru
yolculuguna baslar (EUROfusion, 2026).

Radyoaktif Béolge: Bu katman, cekirdegin hemen iizerinde yer alir. Cekir-
dek kadar yogun olmasa da radyasyon bdlgesindeki plazma son derece siki-
sik oldugu i¢in konveksiyon ger¢eklesemez. Bunun yerine ¢gekirdekte tiretilen
enerji plazma boyunca radyasyon yoluyla yavas yavas yayilir. Fotonlarin rad-
yasyon bolgesini kat etmesi yaklasik 170.000 yil siirer. Bunun nedeni, foton-
larin her ne kadar 1s1k hizinda hareket etse de bir atom tarafindan emilmeden
once yalnizca birka¢ milimetre ilerleyebilmesi ve ardindan rastgele bir yonde
yeniden yayilmasidir. Bu bolgeye bazen ‘radyasyon bdlgesi’ de denir (NA-
SA-b, 2026).

Konveksiyon Bolgesi: Bu katman, daha igteki radyasyon bdlgesi ile fo-
tosfer arasinda bulunur. Buradaki plazma siirekli hareket halindedir ve 1s1y1
konveksiyon yoluyla dis katmanlara tasir. Konveksiyon bolgesinin alt kisim-
larindaki plazma yaklasik 2 milyon °C’ye kadar 1sinarak yiikselir. Yiizeye ya-
kin bolgelerde ise daha soguk plazma (yaklasik 4500—6000 °C) yogunlasarak
tekrar asagiya dogru iner. Bu siireg, kaynayan bir suyun olusturdugu hareket-
lere benzer; ancak burada s6z konusu olan, yaklasik 200.000 km derinlige
ulasan ve tiim Giines’i saran son derece genig ve tiirblilansli bir dolasim siste-
midir (NASA-b, 2026).

Fotosfer ve Kromosfer: Giines’in gorliniir “ylizeyi” olarak kabul edilen
bir katmandir. Giines’ten yayilan enerjinin biiyiik kismi, konveksiyon bolge-
sinin ist simirinda yer alan ve yalnizca birka¢ yiiz kilometre kalinligindaki
bu ince katmandan uzaya ulasir. Cekirdekte iiretilen enerji, burada serbestce
yayilma imkani1 bulur.Fotosferin sicaklig1 bolgeden bolgeye degisiklik goster-
se de genellikle 4500 ile 6000 °C arasinda seyreder. Kromosfer ise fotosferin
tistlindeki katmandir ve plazma yogunlugunun 6nemli 6l¢iide diistiigii yerdir.
Genel olarak, kromosfer yaklasik 1000-2000 km kalinliginda olup sicaklig:
yaklasik 4000 ile 25.000 °C arasinda degismektedir (NASA-b, 2026).

Korona: Bu katman, Giines’in dis atmosferidir ve uzaya milyonlarca ki-
lometre uzanir. En kolay sekilde tam giines tutulmasi sirasinda goriilebilir.
Koronadaki plazma, bir milyon derecenin {lizerinde son derece sicaktir, ancak
cok seyrektir ve Glines riizgar1 koronadan kaynaklanir. Giines’in en biiyiik
gizemlerinden birinde, Giines’in dis atmosferi olan korona, ylizeyden uzak-
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lastik¢a daha da 1sinir. Korona, 2 milyon °C’ye kadar ulasabilir; bu da fotos-
ferden ¢ok daha sicaktir (NASA-b, 2026).

2. Giines Riizgarlar:

Giines Sistemi’ndeki gezegenlerin arasi bos gibi goriinse de aslinda bos
degildir. Saatte 2 milyon km’den fazla hizlarda Giines’ten siirekli olarak di-
sar1 firlatilan pargaciklarla doludur. Buna “giines riizgar1” denilmekte ve bu
rlizgarlar sayesinde Giines, glines sistemimizin her pargasina dokunmaktadir.
Glines riizgari, biiyiik 6lciide elektronlar, protonlar ve alfa pargaciklarindan
olusmaktadir. Bunun yam sira, az miktarda da olsa agir iyonlar ile karbon,
azot ve oksijen gibi elementlerin ¢ekirdekleri de icermektedir. Bu pargaciklar
elektriksel olarak yiiklii oldugundan, Giines riizgari ayn1 zamanda Giines’in
manyetik alaninin bir boliimiinii de uzaya tagimaktadir. Bu yiiklii parcaciklar
siirekli olarak Diinya’ya dogru akmakta ancak bu akigin siddeti Glines’in et-
kinligine bagli olarak degismektedir. Genellikle diizenli ve sakin olan Giines
rlizgari, zaman zaman koronal kiitle atimlar1 (CME) ya da giines firtialar
olarak bilinen giiclii patlamalarla kesintiye ugramaktadir. Bu olaylar sirasinda
cok daha yogun ve hizli parcacik akiglart meydana gelmektedir.

Giines firtinalari, uzaydaki ¢evresel kosullart énemli Slgiide etkileyerek
“uzay hava durumu” olarak adlandirilan olguyu ortaya ¢ikarmaktadir. Gilines
rliizgan disar1 dogru akarken, Giines’in manyetik alanini da beraberinde sii-
riiklemektedir. Sekil 3’de gosterildigi gibi Giines’in doniisii nedeniyle uzayan
giines manyetik alani spiral bir sekil almaktadir. Glines riizgarinin pargaciklari
yiiklii oldugundan, Giines’ten disar1 firlarken bu spiral manyetik alan ¢izgile-
rini takip ederler. Hareket ederken, pargaciklar ve manyetik alan plazma dal-
galari olarak bilinen dalgalar olusturabilir. Giines riizgarlar1 uzayda ilerlerken,
Diinya da dahil olmak iizere diger gok cisimlerinin manyetik alanlartyla temas
ederler. Bu riizgarlar Diinya’nin manyetosferini (Diinya’nin manyetik alanimi
cevreleyen ve yiiksek yiiklii pargaciklarin gezegene dogrudan ¢arpmasini en-
gelleyen genis bir alan) etkilerler.
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Sekil3. Giines riizgdr: ve Diinya'nin manyetik alan

Caligmalar, glines riizgarlarinin manyetosferin sekline katkida bulundu-
gunu, iizerine basing uyguladigini ve ayn1 zamanda uyguladigi disa dogru ba-
sinca tepki verdigini gostermektedir. 2005 yilinda, yoriingedeki ti¢ ayr1 gilines
rlizgar1 monitdri, glines riizgarinin manyetosfere carpmasini kaydederek boy-
le bir karsilasmay1 gdstermistir (Bisi ve ark., 2010).

Glines riizgarlar1 Diinya’nin manyetik alaniyla etkilesime girdiginde,
yuklii parcaciklar bu alan tarafindan hapsedilebilir ve atmosferdeki gazlar-
la carpigmaya girer. Bu ¢arpismalar sonucunda aurora adi verilen dogal 151k
olaylar1 olusur. Baz1 durumlarda giines riizgarlari, Diinya’y1 ¢evreleyen man-
yetosferde bozulmalara yol agarak jeomanyetik firtinalara neden olur. Bu tiir
firtinalar, elektrik sebekelerinde kesintilere ve uydu ile iletisim sistemlerinde
aksamalara kadar varabilen ciddi etkilere sebep olabilir. Glines riizgarlariin
etkileri, yiiklii parg¢aciklarin manyetosferle nasil etkilesime girdigi manyetos-
ferin giiciine bagl olarak degisir. Ornegin, Diinya bir¢ok giines riizgar etki-
sine dayanabilen gii¢lii bir manyetosfere sahiptir. Ancak telekomiinikasyon
ve enerji sistemlerini bozabilecek bozulmalara kars1 zayiftir. Bu etkilesimler,
yiiklii pargaciklara karst koruyucu kalkan gérevi géren Diinya’nin manyetos-
ferini 6nemli Ol¢iide etkiler. Giines riizgarlari manyetosferle carpistiginda, je-
omanyetik firtinalara yol acgabilir ve kutup 1siklar1 gibi giizel dogal olaylari
yaratabilir.

Uydu teknolojileri, gilines riizgarlar ile Diinya’nin manyetik alani ara-
sindaki etkilesimleri gézlemlemek i¢in de paha bicilmez bir degere sahiptir.
2009 yilinda bilim insanlari, Alman kii¢iik uydu gorevi olan Challenging Mi-
nisatellite Payload’1 kullanarak, Diinya’nin kuzey kutup bdlgesinin lizerinde-
ki manyetik alan1 alt atmosferden izlediler. Bu ¢aligma, giines riizgarlariin
Diinya’nin {ist atmosferini nasil etkileyebilecegine dair yeni ve daha Once
goriilmemis bir 6rnek ortaya koydu. Uzay tabanl sistemler ve teknolojilerin
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yant sira, gokbilimciler ve astrofizik¢iler, koronal aktiviteyi izlemek ve giines
rlizgarlari takip etmek icin siklikla yer tabanl teleskoplar (radyo teleskop-
lar1 gibi) kullanirlar. Boylece Giinesin manyetik aktivitesini ve giines riizgar-
lar1 yoluyla Diinya’ya gecisini izleyebilmekte ve bu iki sistemi kullanarak, bu
alanlarin gilines riizgarlariyla etkilesime girmesiyle olugan kiiresel manyetik
alanlarin modellerini olusturmay1 bekliyorlar (EBSCO, 2026).

Giines rlizgarlarinin incelenmesinde, sadece manyetik firtinalar ve kutup
1siklar1 gibi tetikledikleri olaylar1 incelemek yeterli degildir. Bilim insanlari,
bu o6zellikleri ve olaylar1 daha genis ve kapsamli bir ¢ergceveye yerlestirme-
nin gerekliligini kabul etmektedir. Iste bu noktada bilgisayar modelleri hayati
onem tasimaktadir. Ornegin, 2011 yilinda bilim insanlari, CME’ler ve farkli
yogunluk ve hizdaki giines riizgarlar1 da dahil olmak tizere sekiz yillik (1998-
2006) giines riizgar olaylarini analiz ettiler. Bu olaylardan (riizgar hiz1 ve
benzeri 6zellikler dahil) verileri derlemek igin istatistiksel bir program kul-
lanan modeller, gelen glines riizgarlarinin siddetini ve kapsamini dogru bir
sekilde tahmin edebilmektedir (Dobrijevic, 2022; EBSCO, 2026).

2.1. Kutup Isiklar: ve Olusumu

Glines’ten gelen yiiklii parcaciklarin, Diinya’nin manyetik alani ve at-
mosferiyle etkilesmesi sonucu Kutup Isiklari olusur. Bu olay, fiziksel ve
elektromanyetik siireglerin birlesiminden meydana gelir. Kutup 1siklar 6zel-
likle Diinya’nin kuzey ve giiney kutuplarina yakin bdlgelerinde goriiliir. Bu-
nun nedeni, Diinya’nin manyetik alaninin Glines’ten gelen pargaciklar1 bu
bolgelere yonlendirmesidir. Manyetik alan ¢izgileri kutuplarda yogunlastig
icin pargaciklar en ¢cok bu bolgelerden atmosfere girer. Kuzey kutbunda gorii-
len kutup 151klarma Aurora Borealis, giiney kutbunda goriilenlere ise Aurora
Australis denir. “Aurora” kelimesi, Roma mitolojisindeki safak tanrigasinin
adindan gelmektedir. “Borealis” Latince “kuzey”, “Australis” ise “giiney” an-
lamina gelir (NOAA, 2026).

Kutup Isiklari, Glines’ten yayilan giines riizgar ile Diinya’nin koruyucu
manyetik alan1 olan manyetosfer arasindaki etkilesim sonucu olusur. Bu olay
ayni zamanda jeomanyetik etkinligin bir gostergesidir. Giines riizgarinin hizi-
nin artmasi ve bu riizgra eslik eden gezegenler arast manyetik alanin giineye
yonelmesi, jeomanyetik etkinligi artirir. Bunun sonucunda kutup 1siklar1 daha
parlak ve hareketli hale gelir; ayrica kutup bolgelerinden daha uzak alanlar-
da da gozlemlenebilir. Orta siddetteki giines riizgarlar1 bile kutup 1siklarmin
olusumu icin yeterlidir. Bu nedenle biiyiik bir jeomanyetik firtina meydana
gelmese bile Diinya’nin herhangi bir bolgesinde zayif kutup 1siklart goriilebi-
lir (EB, 2026).

Glines riizgar ile Diinya’ya ¢ogunlukla elektronlar, protonlar ve alfa
parcaciklar1 ulagir. Gorliniir kutup 1siklarinin temel kaynagi genellikle elekt-
ronlardir. Bunun nedeni, elektronlari protonlardan ¢ok daha hafif olmasidir.
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Bu sayede elektronlar Diinya’nin manyetik alani i¢cinde daha kolay hizlanarak
atmosfere yonlendirilir. Atmosfere girdiklerinde Sekil 4’de gosterildigi gibi
oksijen ve azot atomlartyla ¢arpisirlar. Bu ¢arpismalar sirasinda elektronlar
enerjilerini atom ve molekiillere aktararak onlar1 uyarilmis hale gegirir. Atom-
lar ve molekiiller temel enerji diizeylerine geri donerken foton yayarlar. Gozle
goriilen bu 1g1imalar sonucunda kutup 1giklari olusur. Protonlar da “proton ku-
tup 1s1klar1” olusturabilir. Ancak bu tiir kutup 1s1klar1 genellikle daha soniiktiir
ve insan gozliyle goriilmeleri daha zordur. Cogu zaman mord&tesi dalga boyla-
rinda gozlemlenirler (Ombholt, 1971).

2.2.Kutup Isiklar’’nin Gozlemlenmesi

Kutup 1siklart Sekil 5°deki gibi farkli renklerde olabilmektedir. Fark-
It renklerde gdriinmesinin nedeni, atmosferdeki farkli atom ve molekiillerin
farkli miktarlarda enerji yaymasidir. Giines riizgarindan gelen yiiksek enerjili
pargaciklar Diinya atmosferindeki gazlarla garpistiginda bu gazlar uyarilir ve
daha sonra eski enerji diizeylerine donerken belirli dalga boylarinda 1s1k ya-
yarlar. Her gaz farkli enerji seviyelerinde 151k yaydigi i¢in auroralarda gesitli
renkler ortaya ¢ikar. Sekil 6’da da gosterildigi iizere en yaygin goriilen yesil
renk, yaklasik 100-300 kilometre yiikseklikte bulunan oksijen atomlarindan
kaynaklanir.

\A elektron

° oksijen veya s
azot atom/molekilleri p

19} uyarilma sonucu
1sik yayma y

Sekil4.Yiiksek enerjili parcaciklarin atmosferle carpismast sonucu kutup isiklar olusur
(NASA-c, 2025’ten uyarlanmgtir).
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Sekil5. Kutup Isiklari. Kaynak: NASA-c (2025). https://science.nasa.gov/sun/auroras/

Daha yiiksek irtifalarda bulunan oksijen atomlar ise kirmizi 11k yayar.
Mavi ve mor tonlar atmosferdeki azot molekiilleriyle iligkilidir. Gliglii auro-
ra etkinliklerinde oksijen ve azot igimalarinin birlegsmesiyle pembe tonlar da
goriilebilir. Aurora renkleri ayrica parcaciklarin enerjisine, atmosferin yogun-
luguna ve garpismalarin gerceklestigi yiikseklige bagl olarak degisiklik gos-
terir. Yani Kutup 1siklarinin renkleri irtifaya gore degismektedir.

Kuzey 1siklart manyetik alan ¢izgilerine hapsoldugu i¢in daha ¢ok Diiny-
a’nin kuzey ve giiney kutbu etrafinda bir halka veya oval olusturur ve gece
yarisina yakin en parlak halini alir. Bu nedenle 1siklar1 uzaydan gérmek kolay
olmaktadir. Diinya’ dan gormek icin kuzey 1siklarinin simetrik oldugu ve ku-
zey yarimkiiredeki kuzey 15181 6zelliklerinin giiney yarimkiirede de yansitildi-
g1 hatirlanmalidir. {1k olarak, karanlik vakit tercih edilir. Yaz aylarinda kutup
bolgelerinde giines giinde 24 saat boyunca yukarida oldugundan iyi bir zaman
degildir. ikincisi, hava acik olmali ve sehir gibi 151k kaynaklarindan uzaklas-
mak gerekir. Yerel saatle 22:00 ile 01:00 aras1 en parlak ve en aktif oldugu
zamandir. Son olarak, biraz jeomanyetik aktivite olmasi iyidir ¢linki, 1g1klarin
daha parlak hale gelmesine, ekvatora dogru daha fazla hareket etmesine ve
daha aktif hale gelmesine neden olur (NOAA,2013).
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Sekil6.Farkl: yiiksekliklerde farkli renkte Kutup Isiklari olusur (NASA-c, 2025’ten
uyarlanmgtir).

Kutup 1siklari, Giines’ten gelen yiiklii parcaciklarin Diinya atmosferiyle
etkilesmesi sonucu olusan goz alici elektromanyetik olaylardir. Ancak evren-
de yalnizca 151k yayan pargaciklar degil, maddeyle son derece zayif etkilesen
ve ¢ogu zaman fark edilmeden gecen pargaciklar da bulunmaktadir. Bu parga-
ciklarin en dikkat ¢ekici 6rneklerinden biri nétrinolardir.

3. Notrinolar ve Ozellikleri

Nétrino fizigi, 1930 yilinda Wolfgang Pauli tarafindan 6ne siiriilen “né6t-
ron” hipotezine dayanmaktadir. Pauli, beta bozunumu siireclerinde ortaya ¢i-
kan enerji korunumu ve agisal momentum korunumu problemlerini agiklaya-
bilmek amaciyla, yiiksiiz, spin-1/2’1i ve baslangicta kiitlesiz oldugu varsayilan
bir fermiyonun varligini 6nermistir. Bu hipotez, 1933 yilinda Enrico Fermi
tarafindan gelistirilen beta bozunumu kurami ile kuramsal bir ¢ergeveye ka-
vusturulmustur. Fermi, Pauli’nin 6ngdrdiigii parcacigi “ndtrino” olarak adlan-
dirmis ve beta bozunumunu agiklayan dort-fermiyonlu etkilesimin vektorel
yapida oldugunu ileri siirmiigtiir. Daha sonraki deneysel calismalar, 6zellikle
beta bozunumunda parite ihlalinin gézlemlenmesi ve notrinolarin yalnizca sol
elli bilesenlere sahip oldugunun ortaya konulmasi, zayif etkilegsimlerin V-A
(vektor—eksenel vektor) yapida oldugunu gostermistir. Bu gelismeler dogrul-
tusunda, nétrinolarin kiitlesiz oldugu varsayimi altinda kiral simetri kullanila-
rak nétrinolarin madde ile etkilesimlerini tanimlayan kuramsal yap1 formiile
edilmistir.

127
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1950’li yillarin sonlarindan itibaren, evrendeki ndtrino kaynaklarmin
aciklanmasi ve deneysel olarak dogrulanmasina yonelik yogun ¢alismalar yii-
rltiilmustiir. Notrino kaynaklar genel olarak dogal ve yapay kaynaklar olmak
tizere iki temel smifta incelenmektedir. Bu kaynaklarda iiretilen nétrinolarin
enerjileri ¢ogunlukla MeV ile GeV araliginda degismektedir. Elektrik yiikii-
ne sahip olmamalar1 ve nétrino salimimi gibi 6zellikleri nedeniyle, ndtrinolar
madde ile son derece zayif etkilesen pargaciklar olarak tanimlanmaktadir. Bu
durum, nétrinolarin dedektorlerde dogrudan tespit edilmesini oldukga giic
hale getirmektedir. Bir dedektérde notrino gozlemleme olasiligini artirabil-
mek amaciyla, notrinolarin madde ile etkilesim olasiligini yiikselten gesitli
yontemler gelistirilmistir. Bu dogrultuda gergeklestirilen ¢aligmalar, diinyanin
en biiyiik pargacik dedektdrlerinin insasina onciiliik etmistir.

Parcacik Fiziginde Standart Model, maddenin temel yap1 taglarini ve bu
parcaciklar arasindaki etkilesimleri agiklamak amaciyla gelistirilmis kuram-
sal bir ¢ercevedir. Glinlimiize kadar elde edilen teorik ve deneysel sonuglar,
Standart Modelin biiyiik 6l¢iide tutarli ve basarili bir teori oldugunu goster-
mektedir. Bununla birlikte, modelin agiklamakta yetersiz kaldig1 bazi temel
problemler de bulunmaktadir. Bu problemlerin basinda nétrinonun kiitlesi
gelmektedir. Standart Model’de nétrino kiitlesiz bir parcacik olarak tanimlan-
masina ragmen, notrino salinimi olgusu nétrinolarin kiiciik fakat sifirdan fark-
11 bir kiitleye sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, notrinolarin kiitleli
olmasi, Standart Modelin 6tesinde yeni fizik yaklasimlarinin gerekliligine isa-
ret etmektedir (Kamiscioglu, 2022; Kamiscioglu, 2023; Kamiscioglu, 2024).

3.1.Giines Notrinolar:

Glines’in ¢ekirdek katmaninda meydana gelen fiizyon reaksiyonlar1 sonu-
cunda protonlar Helyuma doniisiirken fotonlar ve ndtrinolar da dogmaktadir-
lar. Giines tarafindan salinan enerjinin yaklasik %97’si yiiklii par¢aciklar veya
fotonlar seklinde iiretilirken ~%3’1i ise notrinolarin kinetik enerjisi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Meydana gelen fotonlar ¢ekirdegin o yogun ortaminda
carpismalar sonucu yon degistirmekte ve 151k hizinda hareket eden fotonlara
rastgele yiiriiyiis modeli uygulandiginda, glines 15181n1n yas1 i¢in elde edilen
cevaplarin ¢ogu 10.000 ile 170.000 y1l arasinda ¢ikmaktadir. Yani fotonlarin
Glines’i terk etmesi olduk¢a uzun zaman almaktadir. Ancak beraber dogan
notrinolar ise ¢ekirdekten hasarsiz bir sekilde ¢ikmakta ve yiiksiiz ve etkile-
sim yapma kapasiteleri oldukca diisiik oldugu icin 2-3 saniye sonra Giines’in
ylizeyine ulagabilmektedir. Bu durum nétrinolar, baska tiirlii gdzlemleyeme-
digimiz giines siiregleri hakkinda bilgi tasiyan énemli pargaciklar statiistine
cikarmaktadir (NASA-d, 2007).

Notrinolarin maddeyle ¢ok zayif etkilesmeleri ve Giines’in merkezin-
den neredeyse hi¢ engellenmeden ¢ikarak dogrudan Diinya’ya ulagabilmeleri
noétrinolarin, Giines’in ¢ekirdeginde neler oldugunu gosteren dogrudan kanit
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olarak goriilmesine sebep oluyordu. Bu nedenle Raymond Davis Jr. ve John
Bahcall 1968’ de Homestake deneyi ile Glines’in enerjisini gercekten niikle-
er flizyonla iiretip iiretmedigini test etmek igin notrinolart saymak istediler.
Ciinkii Giines’in merkezinde gergeklesen proton-proton flizyon reaksiyonlari
sirasinda ¢ok biiyiik miktarda elektron notrinosu olusmasi gerekiyordu. Eger
hesaplanan miktarda nétrino bulunursa standart glines modeli dogrulanmig
olacakti. Raymond Davis Jr. ve John Bahcall tarafindan gergeklestirilen Ho-
mestake deneyi, Homestake Mine i¢inde kurulan biiyiik bir dedektdrde yapil-
di. Deneyde yaklasik 615 ton tetra kloroetilen kullanilarak Giines’ten gelen
elektron nétrinolari, klor-37 atomlartyla etkilestirilerek argon-37 atomlarina
doniismesi sonucu olusan radyoaktif argon atomlari sayilarak ndtrino mikta-
11 6l¢iildii. Ancak deney sonucunda, teorik olarak beklenen notrino sayisiin
yalnizca yaklagik tigte biri gdzlendi ve bu durum “solar ndtrino problemi”nin
ortaya ¢ikmasina neden oldu. Bdyle bir problemin ortaya ¢ikisi {i¢ olasilig
diistindiirdii. Giines modeli yanlis olabilirdi, deney hatal1 olabilirdi veya nét-
rinolar hakkinda bilinmeyen bir fizik olabilirdir. Uzun siire insanlar ilk iki
ihtimali diisiindiiler (Cleveland, 1994).

1980’lerde gerceklestirilen Kamioka Gozlemevi igindeki Kamiokande
deneyinin temel amaci, Homestake deneyinde ortaya ¢ikan solar notrino pro-
blemini dogrulamakti. Fizik¢iler gercekten Gilines’ten beklenenden daha az
notrino gelip gelmedigini anlamak istiyordu. Ayrica Kamiokande, notrinolarin
dogrudan Giines yoniinden geldigini gosterebilen ilk deneylerden biri oldu.
Deneyde biiyiik bir su tanki kullanildi ve nétrinolarin elektronlarla ¢arpismast
sonucu olusan Cerenkov 15181 gozlendi. Sonug olarak Homestake deneyindeki
eksik notrino sonucu dogrulandi ve problemin deney hatasindan kaynaklan-
madig1 daha giiclii bicimde anlasilmis oldu (SKC, 2026).

1990’1ara gelindiginde ise GALLEX Is birligi ve SAGE Is birligi, Giin-
es’ten gelen diisiik enerjili elektron nétrinolarini 6lgerek solar ndtrino prob-
leminin tiim enerji araliginda gegerli olup olmadigini test etmek istediler. Bu
deneyler, Gran Sasso National Laboratory ve Baksan Neutrino Observatory
gibi yerlerde yapildi ve nétrinolarin galyum ¢ekirdekleriyle etkilesimini 6lgen
reaksiyon kullanildi. Sonug olarak her iki deney de teorik beklentiden daha
az notrino tespit etti; bu durum, nétrino eksikliginin yalnizca yiiksek enerjili
ndtrinolara 6zgii olmadigimi gosterdi ve problemin Giines modeli hatasindan
degil, notrinolarin kendisinden kaynaklanan bir fiziksel olgu olabilecegi fik-
rini giiclendirdi.

1998’de Super-Kamiokande deneyi ise, atmosferik ve Giines ndtrinolari-
n1 yliksek hassasiyetle incelemek amaciyla gerceklestirildi. Biiyiik bir yeralti
su tankinda, noétrinolarin su i¢indeki elektronlarla etkilesmesi sonucu olusan
Cerenkov 15181 gozlenerek 6l¢iim yapildi. Deneyin temel amaci, 6zellikle not-
rinolarm Diinya’ya gelirken tiir degistirip degistirmedigini test etmekti. So-
nuglar, yukaridan gelen (atmosferik) miion nétrinolarinin beklenenden daha
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az tespit edildigini ve bu azalmanin gelis yoniine bagl oldugunu gosterdi.
Bu bulgular, nétrinolarin yolculuk sirasinda tiir degistirdigini yani “nétrino
salinimi1” yaptigini gii¢lii sekilde kanitladi ve boylece nétrinolarin kiitleli ol-
dugu sonucuna ulasildi (SKC, 2026; Nakahata, 2022; GSU, 2026).

3.2. Notrinolar ve Kutup Isiklar

Giinesten gelen parcaciklar ve enerji akiglari, Diinyada farkl iki fiziksel
olguya neden olmaktadir. Bunlar gbzle goriilen kutup 1siklart ve gozle goriil-
meyen notrinolardir. Ikisi arasinda énemli farkliliklar bulunmaktadir. Farkli-
liklar etkilesim tiirleri, enerji araliklari, gdzlemlenmesi ve fiziksel anlam yo-
niiyle ele alinmaktadir.

Etkilesim Tiirleri: Glines kaynakli parcaciklar ve enerji akislari, Diin-
ya’da birbirinden tamamen farkl iki fiziksel olgu olusturabilmektedir. Her
ikisi de ayni astrofiziksel kaynagin sonucu olsa da maddeyle etkilesim bi¢im-
leri, tagidiklar1 enerji, gozlemlenebilir olmalar ve fiziksel anlamlar1 agisindan
kokten farklidir. Biri atmosferde gorsel bir 151k s6leni tlretirken, digeri nere-
deyse hi¢bir maddeyle etkilesmeden evrenin derinliklerinden bilgi tagimakta-
dir. Kutup 1s1klar1, Gilines’ten gelen yiiklii pargaciklarin Diinya’nin manyetik
alan1 boyunca ilerleyip atmosfer atomlariyla elektromanyetik etkilesime gir-
mesi sonucu olugmaktadir. Ozellikle oksijen ve azot atomlarmin uyarilmasty-
la farkli renklerde goriiniir ve 151k yayilir. Bu nedenle kutup 1s1klar1 giiclii ve
dogrudan gozlemlenebilen etkilesimlerin sonucu olusur. Notrinolar ise yal-
nizca zayif niikleer kuvvet ve kiitlegekim yoluyla etkilesir. Elektriksel yiik
de tasimadiklari i¢in elektromanyetik etkilesime girmezler. Diinyaya ulasan
milyarlarca nétrino her saniye insan bedeninden gegmesine ragmen neredeyse
hicbir etki olusturmaz.

Enerji Araliklari: Kutup 1siklarini olusturan parcgaciklarin enerjileri
genellikle keV(10%) diizeyindedir ve bu enerji atmosfer atomlarini uyarma-
ya yeterlidir. Notrinolarin enerjileri ise kaynaklarina gore degisim gdosterir.
Giines noétrinolart MeV seviyesinde olup, kozmik nétrinolar TeV(10'?) hat-
ta PeV(10") seviyelerine ulasabilir. Bu nedenle nétrinolar, evrendeki yiiksek
enerjili pargaciklardir.

Gozlemlenmesi: Kutup 1siklari zaten gorsel bir sélen oldugu i¢in dogru-
dan ¢iplak gozle gdzlemlenebilir. Renkleri ve sekilleri atmosferdeki atom/mo-
lekiil tiriine, yiikseklige ve pargacik yogunluguna baglidir. Bu nedenle hem
bilimsel hem de gorsel acidan dikkat ¢ekici dogal bir olaydir. Notrinolar ise
dogrudan gozlenemezler. Teorik olarak ortaya atildig1 giinden bugiine ¢esitli
yontemler ve algiclarla tespit dilmeye ¢alisilmiglardir ancak hepsi dolayli yol-
dan bir gézlemdir. Oldukca nadir etkilesmesi, zayif etkilesim yapmasi, yiiksiiz
olmasi gibi ozellikleri siireci oldukga zorlastirmaktadir. Bu nedenle bir ¢ok
kaynakta hayalet pargacik olarak nitelendirilirler.
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Fiziksel Anlami: Kutup 1siklari, Giines-Diinya etkilesiminin ve Giines
riizgarinin dogrudan gostergesidir. Diinya’nin manyetik alan yapisini ve gii-
nes firtinalarinin etkilerini anlamada 6nemli bilgiler vermektedir. Notrinolar
ise yildizlardaki reaksiyonlar, siipernovalar, kara delikler ve erken evren gibi
dogrudan gozlemlenemeyen siirecler hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Maddeyle ¢ok az etkilestikleri i¢in kaynaklarindan neredeyse bozulmadan ge-
len bu pargaciklari anlamak icin tespit etmek gerekir ancak sahip olduklar
ozellikleri onlar “evrenin hayalet parcaciklar1” haline getirmektedir.

4. Sonug¢

Kutup 1s1klar1 ve nétrinolar, Gilines’in derinliklerinden gelen farkli par-
caciklarin Diinya ve evren 0l¢eginde olusturdugu iki 6nemli fiziksel olgudur.
Her iki olayn kaynag1 benzer kozmik siiregler olmasina ragmen, maddeyle
etkilesim bi¢imleri, gézlemlenebilirlikleri ve tasidiklart fiziksel bilgiler agi-
sindan birbirlerinden temel olarak ayrilirlar. Kutup 1s1klari, Giines riizgar ile
Diinya’nin manyetik alan1 ve atmosferi arasindaki etkilesim sonucu ortaya
¢ikan, dogrudan gozlemlenebilen elektromanyetik bir gorsel olaydir. Buna
kargilik noétrinolar, Giines’in ¢ekirdeginde yaratilip neredeyse maddeyle et-
kilesmeyen yapilar1 sayesinde dogrudan gézlemlenemeyen, ancak gelismis
algiclar araciligiyla dolayli olarak tespit edilebilen temel pargaciklardir.

Bu iki olgu birlikte degerlendirildiginde, Giines’in yalnizca 151k ve 1s1
kaynag1 olmadigi, ayni zamanda farkli tiirde pargaciklar araciligiyla Diinya’ya
stirekli bilgi tastyan dinamik bir sistem oldugu goriilmektedir. Kutup 1s1kla-
11 Giines-Diinya etkilesiminin atmosferdeki goriiniir sonucu iken, ndtrinolar
Giines’in i¢ yapist ve evrendeki yliksek enerjili siiregler hakkinda dogrudan
bilgi tastyan goriinmez habercilerdir. Bu nedenle her iki olay da astrofizik ve
parcacik fizigi acisindan evreni anlamada tamamlayici bir rol iistlenmektedir.

Sonug olarak, kutup 1siklar1 ve nétrinolarin incelenmesi hem Giines’in
yapisinin hem de temel pargacik fiziginin anlagilmasia 6nemli katkilar sun-
makta ve modern fizigin farkli 6lceklerdeki olaylari birlestiren biitlinciil yapi-
sin1 ortaya koymaktadir.
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1. GIRIS

Biitiin canlilarin igerisinde bulundugu ve birbirleriyle etkilesim iginde
oldugu ortam c¢evre olarak tanimlanmaktadir. Bu ortamda olusabilecek
herhangi bir olumsuzluk yaklasik olarak tiim canlilari etkilemektedir. Cevre
kirliligi bu olumsuz etkilerin en Snemlilerinden biridir ve cevre kirliligi
kaynaklarina ve gevrenin dzelliklerine gore ayrilabilir. Cevre kirliligi olarak
giiriiltli, toprak, su, hava, gida ve 151k kirliligi gibi bir¢ok kirlilik sayillmaktadir
(Polat, 2011; Denli, 2020). Giiriiltii istenmeyen ve rahatsizlik veren ses araligi
olarak tanimlanabilir. Cevresel giirtiltii veya toplum giiriiltiisti, Diinya Saglik
Orgiitii (WHO, 2011) tarafindan “endiistriyel isyerlerindeki giiriiltii harig¢ tim
kaynaklardan yayilan giiriiltii" olarak tanimlanmistir (Berglund ve ark., 1999).
Cevresel giiriiltli, insan saglhigi tlizerindeki etkileri iyi bilinen, yaygin bir
kirleticidir. Diger bir¢ok ¢evresel tehlikenin aksine, dogrudan yutulmaz veya
solunmaz, ancak isitsel ve isitsel olmayan yollarla viicuda girer ve fizyolojik
sistemler iizerinde hem akut hem de kronik etkiler gosterir (Basner ve ark.,
2014). Giiriiltii istenmeyen ses olarak tanimlanmaktadir. Insanlar giiriiltiiye
maruz kalmaya alisma egiliminde olsalar da, alisma derecesi bireyler arasinda
farklilik gostermektedir (Basner ve ark., 2011). Giiriiltiiye maruz kalma
kroniklesirse ve belirli seviyeleri asarsa, olumsuz saglik sonuglari goriilebilir.
Gliniimiizde giirtiltii kirliligi insanlarm rahatsiz oldugu en Onemli cevre
kirliliklerinden biridir. Giiriilti kirliliginin insan sagligi ve g¢evre iizerinde
olumsuz psikososyal ve fizyolojik etkilere neden oldugu yapilan ¢alismalarla
ispatlanmustir. Insanlar {izerindeki giiriiltiiniin etkisi, yay1lan sesin frekansina,
siddetine, tiiriine ve maruz kalma sekline, insanlarin karakterlerine gore
farklilik gosterebilmektedir. Yapilan arastirmalarda giiriiltiiniin insanlar
tizerinde psikolojik, fiziksel, performans ve fizyolojik yonden olumsuz
etkileri oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Giiriiltiiniin isitme kaybina ek olarak
viicut {izerinde ¢ok sayida fiziksel etkisi vardir. Bunlar; goz bebegi

geniglemesi, tiroit hormonunun iretiminde artis, kalp atim hizinda artis,
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adrenalin iiretiminde artis, kortikotrofinde artig, mide ve karin hareketinde
artis1, kas reaksiyonu ve kan damarlarinin daralmasidir. Isitme bozuklugu

tipik olarak isitme esiginde bir artig olarak tanimlanir (WHO, 1994).

Bilimsel olarak ses, bir kaynaktan dalgalar veya basing dalgalanmalari
seklinde yayilan bir enerjidir. iletilmesi i¢in ortama ihtiya¢ vardir ve insan
kulag1 veya baska bir alic1 tarafindan algilanir. Ses frekans araliklari: <20 Hz
aralig, infrason (insan kulaginin duyabilecegi alt sinirin altindaki frekanslara
sahip ses dalgalar1); 20 — 200 Hz araliklari, diisiik frekansh sesler; 200 — 2000
Hz araliklari orta frekansli sesler ve 2000 — 20.000 Hz yiiksek frekansl sesler
olarak sayilabilir. Cevresel giiriiltii ise insan faaliyetlerinden kaynaklanan ve
istenmeyen dig ortam giiriiltisiinii tanimlamak i¢in kullanilan bir kavramdir
(webl). Giriiltii, giinliilk yasamin kagiilmaz ve her yerinde bulunan bir
unsurudur. Bu nedenle hem isitsel hem de isitsel olmayan saglik etkilerine
neden olabilir. Ozellikle isyerlerinde giiriiltiiniin neden oldugu en yaygin
saglik problemi isitme kaybidir. Son arastirmalara gore giiriiltitye baglh kil
hiicresi ve sinir hasarinda rol oynayan molekiiler mekanizmalar hakkinda ki
bilgiler de 6nemli Ol¢lide artmigtir. Bu anlamda onleyici ve tedavi edici
ilaglarin muhtemelen 10 y1l iginde kullanima sunulmasi ihtimali oldugu rapor
edilmektedir. Cevresel giiriiltii ile ilgili olarak yapilan gézlemsel ve deneysel
caligmalar, giiriiltiiye maruz kalmanin uyku bozukluguna ve gilindiiz uykusuna
neden oldugunu, kisisel performans:t etkiledigi, hipertansiyon ve
kardiyovaskiiler hastalikla neden oldugu ve okul cocuklarinda bilissel
performans1 bozdugu da tespit edilmistir. Bu nedenle, halk saglig1 i¢in yeterli
giiriiltii onleme ve azaltma caligmalariin yapilmasi hem tilke ekonomisi hem
de saglikli bir nesil i¢in ¢ok dnemlidir (Basner ve ark., 2014). On yillarca
stren aragtirmalar, c¢evresel giirliltiiniin -6zellikle karayolu trafigi,
demiryollar1 ve ucaklar gibi ulagim kaynaklarindan kaynaklanan giiriiltiiniin-
uyku bozuklugu, biligsel bozukluk, kardiyovaskiiler hastalik ve yasam

kalitesinde azalma dahil olmak iizere bir dizi olumsuz sonucla iliskili
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oldugunu gostermistir (Brown ve Van Kamp, 2017; (Miedema, 2001; Muzet,
2007; Van Kempen ve Babisch, 2012; Serensen ve ark., 2012; Stansfeld ve
Matheson, 2003). Diinya Saglk Orgiitii (DSO), giiriiltiiyii Bat1 Avrupa'da
hava kirliliginden sonra en dnemli ikinci gevresel stres faktorii olarak kabul
etmektedir (DSO, 2011). Buna ragmen, giiriiltii kirliligi birgok ulusal ve
uluslararast halk sagligi forumlarinda yeterince dikkate alinmamaktadir
(Passchier-Vermeer ve Passchier, 2000). Ornek olarak, giiriiltii kirliligi
Avrupa disinda biiylik halk sagligi izleme gercevelerinde veya hastalik yiikii
tahminlerinde nadiren yer almaktadir. Ustelik az sayida iilke, hava kalitesi
veya iklim adaptasyon stratejilerinde goriilen aciliyetle ilgili olarak kapsamli
giiriiltii eylem planlar1 gelistirmistir. Uygulamada, giiriiltii diizenlemesinden
sorumluluk genellikle cevre veya ulasim otoritelerine aittir ve saglik
tizerindeki etkileri halk sagligi planlamasina, egitimine ve savunuculuguna
yeterince entegre edilmemektedir. Giiriilti kirliliginin halk saglig1 egitim ve
arastirmalarinda  diger ¢evre kirliliklerine gore nispeten daha az
vurgulanmasini birka¢ nedenle aciklanabilir. Birincisi, giriiltiiniin saglik
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, hava kirliligi ve benzeri gibi diger ¢evre
kirliliklerine gore olan es dogrusal iliskisi nedeniyle siklikla
karmasiklasmasidir. ikinci olarak, giiriiltii kirliligi bazen niifus diizeyinde
cevresel saglik belirleyicisi olmaktan ziyade estetik veya yagam tarzi sorunu
olarak ele alinmasidir. Ugiinciisii, ulasim ve sanayi faaliyetlerini gevreleyen
siyasi-ekonomik baskilar, diizenleyici sonuglarin maliyetli veya sosyal agidan
tartigmali oldugu alanlarda kamu saglig1 denetiminin genigletilmesini dolayl
olarak engelliyor olmasi olabilir. Son olarak, ¢cagdas halk sagligi pedagojisi,
daha genis sosyal, kiiltiirel ve altyapisal belirleyicilerden ziyade mekanik
fizyolojik yollara dncelik verme egiliminde olmasi ve bu durumunda giiriilti
gibi etkileri baglam, yer ve yasanmig deneyimle sekillenen g¢evresel stres
faktorlerini dezavantajli duruma diisiirmektedir (Aletta, 2025).

Isitme hasar1 riski hem ses seviyesiyle hem de giiriiltiilii ortamda

gecirilen siireyle artmaktadir. Ancak risk ayni zamanda sesin 6zelliklerine de
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baghdir. Ustelik giiriiltiiye duyarlilk kisiden kisiye gore farklilik
gostermektedir. Bazi kisiler kisa bir siire sonra isitme hasari yasayabilirken,
digerleri uzun siireler, hatta bazen tiim caligma hayatlar1 boyunca ¢ok
glrtltiili  ortamlarda  herhangi  bir igsitme  hasari  olusmaktan
caligabilmektedirler. Yogun giiriiltiiye kisa bir siire maruz kaldiktan sonra
daha sessiz bir alana gecildiginde, diisiik seviyedeki sesler isitilmeyebilir. Bu
durum gegcici isitme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Giiriiltii seviyesi ¢ok
yiiksek degilse veya maruziyet siiresi ¢cok uzun degilse, bir siire sonra normal
isitme hali tekrar geri doner. Ancak yiiksek isitsel giirtiltiiden etkilenen sadece
isitme duyusu degildir. Giiriiltii ayn1 zamanda kan dolasimini etkileyebilir ve
strese ve diger psikolojik etkilere de neden olabilir. Normal mesafelerde bir
konugma gerceklestirebilmek igin, is yerindeki ses seviyesi en fazla 65 ile70
dB olmalidir. Giirtiltii, konusmay1 anlama yetenegini énemli dlctide etkiler.
Ornegin, yaklagik 70 dB'de telefon goriismesi yapmak zordur. Rahatsiz edici
ve rahatsiz edici olmayan giiriiltii arasindaki genel bir sinir belirlemek zordur.
Bir giiriiltiiniin degerlendirilmesi, en azindan orta diizeydeki giiriiltii seviyeleri
sz konusu oldugunda, biiylik 6l¢iide giiriiltiiye ve kaynagina karsi tutumlara
baglidur.

Cok diistik frekanslar, yeterince yogun olduklarinda algilanabilir. 20 Hz'in
altindaki diisiik frekansli sesler infrases olarak tanimlanirken, insan kulagi
tarafindan isitilemese de viicut ve zihin {lizerinde belirgin etkiler ile bilingalt1
diizeyde bir tehdit algis1 olusturabilecegi rapor edilmistir (web 2). 20-100
Hz'nin altindaki diisiik frekansli ses olan infrases, insan psikolojisi ve
fizyolojisini derinden etkileyebilir ve infrasese maruz kalan bir kisi de kaygi,
yorgunluk, bas agrist ve mide bulantisi gibi semptomlara neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, yogun infrasesin (10 Hz'nin altindaki
frekanslarda yaklasik 100 dB'nin lizerindeki ses seviyeleri) diger seylerin yani
sira bas agrist ve yorgunluga neden olabilecegi bilinmektedir. Isitme

araliginin lizerindeki frekanslara sahip ses (yaklasik 20000 Hz), yani ultrason,
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bilindigi kadartyla orta siddette viicut lizerinde Onemli bir etkiye sahip

degildir.

Bu c¢aligmada Kahramanmaras Dulkadiroglu ilgesinin Trabzon
caddesinde giiriiltii kirlilik seviyesi 6l¢iildii ve giiriiltii dozu hesaplandi. Elde
edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluslarin sinir degerleri ile

karsilastirildi.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Olgiimlerin Yapilmasi

Bu ¢aligmada, Trabzon caddesi boyunca giiriiltii kirlilik diizeyi tespit
edildi. Bu ¢aligma, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras depreminden 6nce
yapildi. Trabzon Caddesinin tercih edilmesinin nedeni hem is yerleri hem de
insan kalabaligi agisindan Kahramanmaras’in en kalabalik ve en yogun
caddelerinden biri olmasidir. Depremde hemen hemen tamamen yikilan
Trabzon Caddesi bu giin yeniden inga edilmektedir. Trabzon Caddesi boyunca
giirtiltii kirlilik seviyesinin dogru ve homojen olarak 6l¢iilebilmesi amaciyla,
Olglimler 200 m araliklarla onceden belirlenmis olan 5 farkli noktada,
pazartesi, sali, persembe, cuma ve cumartesi olmak iizere bes giin boyunca ve
giiniin aym saatleri arasinda (08:30-15:30) yapildi. Olgiimlerde Testo 815
giiriiltii 6lger cihazi kullanildi. Testo 815 giiriilti 6l¢lim cihaz1 A/C frekans
agirliklandirma o6zelligine ve 30-80 dB; 50-100 dB; 80-130 dB ol¢iim
araliklarina sahiptir. Cihazin bu 6zellikleri kullanildi. Testo 815 cihazinin
kalibrasyonu i¢in CEM SC-03 marka ses seviyesi kalibrasyon cihazi
kullanildi. Olgiimlere baslamadan o6nce 6lgiimlerin  giivenirliligini ve
dogrulugunu saglamak mamaciyla Testo 815 giiriiltli 6lger cihazi CEM SC-05
ses seviyesi kalibrator cihazi ile kalibre edildi. Testo 815 giiriilti Olger
cihazinin Fotografi Sekil 1’de ve CEM SC-05 ses seviyesi kalibratdr cihazinin
fotografi da Sekil 2°de verildi. Tablo 1°de Testo 815 giiriiltii 6l¢er cihazinin

teknik ozellikleri verildi.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararasi Giincel Yaklagimlar

Sekil 1. Testo-815 giirtiltii 6l¢iim cihazi

Sekil 2. CEM SC-05 ses seviyesi kalibratorii

Giriiltl seviyesi 6l¢lim cihazinin kalibrasyonunu yapabilmek i¢in ses se-
viyesi kalibratorii oncelikle Testo-815 giiriiltli 6l¢im cihazinin mikrofon kis-
mina takilir ve ses seviyesi kalibratorii cihaz1 94 dB’e getirilerek Testo-815
giiriiltli 6l¢tim cihazina 94 dB'lik bir ses seviyesi gonderilir ve gonderilen bu
degerin Testo-815 giiriiltii dl¢lim cihazinin ekraninda goriilmesi beklenir. Sa-
yet desibelmetre cihaz1 94 dB degerinden farkl bir deger olcerse (yiiksek veya
diisiik) cihazin ayar tornavidasi ile ses seviyesi 94 dB’ye ayarlanir. Cihazin
dogru degeri dlgtiigiinii kontrol etmek icin CEM SC-05 ses seviyesi kalibra-
torii lizerindeki regiilatdr 114 dB’ye ayarlanir ve bu seviyenin Testo-815 gii-
riiltdi 6l¢lim cihazinin ekraninda goriilmesi beklenir. Ekranda 114 dB ses dii-

zeyi goriildiiglinde cihazin kalibrasyonu tamamlanmig olur. Ancak cihazin

+ 141
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teknik 6zellikleri nedeniyle +0.1 dB ‘lik bir sapma normal olarak degerlendi-

rilir.

Tablo 1.Testo-815 giiriiltii 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Cihazin 6lgebildigi deger araligi +32...+130dB

Olgiim yapabildigi frekans simirlart 31,5 Hz... 8 kHz

Olgiimiin gergek degere yakinlhig +1.0dB

Olgebildigi en kiigiik degisim 0.1 dB

Olgiim hiz1 5 sn.

Farkli frekanslara uygulanan filtreleme AC

Kapsanan minimum ve maksimum degerler | 30 - 80 dB; 50-100 dB; 80-130 dB
Olgiim yanut siiresi HIZLI 125 msn/ YAVAS 1 sn.
Kullanilan enerji kaynagi 9V blok batarya, 6F22

Tek sarj ile kullanim siiresi 70 saat

2.2. Esdeger Giiriiltii Seviyesinin (L.q) Hesaplanmasi

Esdeger Giiriiltii Seviyesi (L), belirli bir zaman dilimi boyunca 6l¢iilen
degisken ses enerjilerinin toplamina esdeger olan sabit ses basing seviyesini
temsil etmektedir. Literatiirde zamanin ortalama ses seviyesi (Lar) olarak da
adlandirilan bu parametre, 6zellikle giiriiltiiniin insan sagligi ve konforu
iizerindeki etkilerini minimize etmek amaciyla ytiriitiilen ¢calismalarda temel
gosterge kabul edilmektedir. C anlilarin 6zellikle insanlarin igitme sisteminin
diisiik siddetteki seslere duyarlilign ile orta ve yiiksek frekanslara olan
hassasiyeti dikkate alindiginda, bu 6l¢timler genellikle A frekans agirlikli ses
seviyesini temsil eden dB(A) olarak yapilmaktadir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligr (Cevre ve Orman Bakanligi) yonetmelikleri uyarinca, c¢evresel
giiriiltii degerlendirmeleri gilinilin farkli zamanlarini kapsayan giindiiz, aksam
ve gece (Lgag) gostergeleri iizerinden sistematize edilmektedir (Cevre ve

Orman Bakanligi, 2008). Giindiiz giiriiltii hesab1t (Lgingiz); 07:00 ile 19:00
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saatleri arasini kapsar. Ancak A frekans agirlikli uzun dénem ses seviyesinin
ortalamasini temsil etmesine ragmen yilin giindiiz saatlerindeki esdeger
giiriiltii seviyesini ifade eder. Aksam giirtiltii hesab1 (Lakgam); 19:00 ile 23:00
saatleri arasini kapsar. Ancak A frekans agirlikli uzun donem ses seviyelerinin
enerji bazl ortalamasidir ve yil boyunca aksam periyodunda olusan gelen
esdeger giiriiltii seviyesini temsil eder. Gece giiriiltii hesab1 (Lgece); 23:00 ile
07:00 saatleri arasimi kapsar. Fakat A frekans agirlikli uzun dénem ses
seviyelerinin enerji bazli ortalamasini temsil eder. Bu parametre, y1l boyunca
gece stiresinde meydana gelen esdeger giiriiltli seviyesini temsil eder ve uyku
bozukluklart ve gece maruziyeti gibi saglik etkilerinin degerlendirilmesinde
temel gosterge olarak kullanilmaktadir. Esdeger giiriiltii seviyesi (L), Ol¢iilen
anlik ses basinglarinin enerji ortalamasini temsil eden asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir.

Li
Leg=10l0g30 (527 107 1)

burada ‘i’ baglangi¢ degerini, 'n’ 6l¢iim sayisin1 ve L(i) 6l¢giilen dB(A)
degerini ifade eder. Esdeger giiriiltli seviyesi ulusal ve uluslararasi kurum ve
kuruluslarin belirledigi limit degerleri astiginda insan sagligina zarar verebilir.
Tablo 2’de bazi toplumsal alanlardaki en yiiksek L.qdegeri ve insan {izerine

etkisi gOsterilmistir.

Tablo 2. Bazi toplumsal alanlardaki en yiiksek L.q degeri ve insan {izerine etkisi

En yiik- Lo
sek Le Zaman | Giin iceri-
Alan (dB A)q (olciilen sindeki Bireye olan etkileri
o saat) zaman
degeri
Oturma odasi 50 16 Giindiiz Stres
Yatak odasi 30 8 Gece Uyku bozuklugu
Hastanedeki hasta Giindiiz ve Uyku bozuklugu,
30-35 8 .
odalari gece kaygi, endise
. g Stres, odaklanma
Okul siniflart 33 8 Glindiiz kaybi, bas agrisi
Acik havada top- 55 16 Giindiiz Bas agris, iletisim bo-
lumsal alan zukluklari
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2.3. Giiriiltii Dozu ve Giiriiltii Dozunun Hesaplanmasi

OSHA standartlarina gore c¢alisanlarm glriltilye maruz kalma
seviyelerinin hesaplamasini gereklidir. Giiriiltiiye maruz kalma, bir a ses
dozimetresi veya bir desibelmetre ile dlgiilebilir. Calisma ndbeti boyunca ses
seviyesi (L) sabit kaldiginda, giiriiltii dozu (D) ylizde olarak denklem 2 ile

hesaplanir.
c
D=100x (2)

burada D % olarak doz seviyesini, C saat olarak toplam ¢alisma siiresini
ve T Olgiilen ses seviyesine karsilik gelen referans zamanin seviyesini (L)
temsil etmektedir. L tablo 3’den tespit edilebilir veya denklem 3 ile
hesaplanabilir. Is postasi (nobeti) boyunca maruz kalman giiriiltii, farkl
seviyelerdeki iki veya daha fazla giiriiltii boliimiinden olusuyorsa, is giinii
boyunca maruz kalinan toplam giiriiltii dozu denklem 3 ile hesaplanmaktadir

(Field ve Long, 2018).

D:100x(%+§—z+j—z+...+‘;—:) 3)

burada D % olarak giiriiltii dozu, C,, belirli bir giirtiltii seviyesindeki
toplam maruz kalma siiresini temsil etmektedir. Tnise Tablo 3'de verilen veya
ilgili denklemle hesaplanan ilgili seviye icin referans siiredir. Denklem 1,
calisan i¢in yilizde dozu belirler. %100'liikk doz, izin verilen maksimum dozdur.

Referans siire diizeyi T ise asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

T=—=5

NED) 4)
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burada T referans siireyi ve L dBA olarak maruz kalinan (6l¢iilen) giirtilti

diizeyini temsil etmektedir (Field ve Long, 2018).

Tablo 3. Isyerinde izin verilen maksimum giiriiltiiye
maruz kalma diizeyi ve gilinlilk maruz kalma stiireleri

Siire (saat/giin) Ses seviyesi (dBA)

8 90

6 92

4 95

3 97

2 100
1.5 102
1 105
0.5 110
0.25 115
0.125 120
0.063 125
0.031 130

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu aragtirmada, Kahramanmaras Dulkadiroglu il¢esinin Trabzon
caddesinde giiriiltii kirlilik seviyesi olglildii ve dlgiim verileri kullanilarak
giiriiltii dozu hesaplandi. Giiriilti 6l¢iimleri yaya yogunlugu, trafik ve diger
cevresel giiriiltii kaynaklarmi dikkate alinarak yapildi. Olgiimler hem dB(A)
hem de dB(C) frekans agirliklandirma 6lgeklerinde yapildi. dB(A) frekans
agirhiklandirma 6lgegi, insan kulaginin isitme esigine karsilik gelen, ses
yliksekligini degerlendirmek i¢in kullanilan bir 6lgektir. Bu nedenle giiriiltii
seviyeleri genellikle dB(C) yerine dB(A) (A agirlikli ses seviyeleri) olarak
Olciiliir. dB(A) agirliklandirma Olgegi genel olarak cevresel gliriiltii
Ol¢timlerinde ve degerlendirilmesinde kullanilirken, dB(C) agirliklandirma
Olgegi genellikle makine, arag, gere¢ ve cihazlar gibi aletlerin giiriltii
6lciimlerinde ve degerlendirilmesinde kullanilir. Yapilan 6l¢iim sonuglari ile

hesaplanan esdeger giiriiltii seviyesi ve ortalama glirtiltii seviyesi degerleri
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Tablo 4-9’da ve hesaplanan giiriiltii dozu degerleri de Tablo 10’da verildi.
Sekil 3-5’de 32-80, 50-100 ve 80-130 dB 6lgiim araliklarinda ortalama dB(A)
degerleri ile esdeger giiriiltii (Leq) diizeyinin gilinlere gdre degisiminin
karsilagtirilmast verildi. Sekil 6’da giiriiltii doz katsayist (D) ile giiriilti
dozunun yiizde degerlerinin giinlere gore degisimi verildi. Tablo 4’den
gorildiigii gibi Pazartesi giinii 32-80 dB 06l¢lim araliginda en biiyiik giiriiltii
degeri 67.90 dB(A) olarak 5. noktada 6lgiiliirken en kii¢iik deger 57.20 dB(A)
olarak 2. noktada ol¢iildii. 50-100 dB 6lgeginde Ol¢iilen en kiigiik deger 63.30
dB(A) olarak 2. noktada ve en biiyiik glirtiltii deger ise 74.60 dB(A) olarak 5.
noktada Olciildi. 80-130 dB ol¢lim araliginda en biyiik giiriiltii degeri
101dB(A) olarak 5. noktada olgiiliirken en kiigiik giiriiltii degeri 86.30dB(A)

olarak 2. noktada Ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4. Giinlere gore giirtiltii 61¢tim degerleri ve esdeger giiriiltii (Leq) seviyesi (n+o; n=3)

Pazartesi Sah Carsamba P
Ol¢iim dB(A) dB(A) dB(A)
konumlari
32-80 | 50-100 | 80-130 | 32-80 | 50-100 | 80-130 | 32-80 | 50-100 | 80-130 | 32-80 |
IN 58.70 | 64.60 | 88.20 | 59.20 | 68.10 | 92.40 |43.50| 52.60 | 81.40 |39.70
+1.47| £1.66 | £1.67 |£1.08 | £1.26 | £1.74 |£0.80 | £1.02 | £1.51 [+0.75
2N 57.20 | 63.30 | 86.30 | 59.70 | 77.30 | 93.70 | 48.90 | 54.30 | 82.50 |41.20
+1.44 | £1.45 | £1.56 |£1.16| £1.41 | £1.72 [ £0.89 | £0.98 | £1.60 |+0.76
AN 59.10 | 65.40 | 91.30 | 63.20 | 75.60 | 102.50|39.80 | 56.70 | 84.60 |43.40
+1.22 | £1.16 | £1.72 |£1.16 | £1.41 | £2.01 |£0.72 | £1.05 | £1.62 |+0.79
AN 58.40 | 66.30 | 92.40 | 71.40 | 77.40 | 98.30 |46.60 | 62.30 | 97.80 | 54.60
+1.15| £1.27 | £1.91 |£1.36| £1.46 | £1.85 |£0.84 | £1.18 | £1.85 [ £1.01
5N 67.90 | 74.60 | 101.00 | 77.60 | 81.20 | 99.10 | 57.30 | 73.50 | 108.30 | 64.80
+1.43 | £1.43 | £2.12 |£1.47| £1.46 | £1.97 |£1.08 | £1.43 | £2.17 | £1.36
Ortalama | 60.65 | 66.84 | 91.90 | 66.20 | 75.90 | 97.20 | 47.20 | 59.80 | 91.00 |48.70
Leq 61.94 | 68.22 | 94.75 | 70.68 | 77.29 | 98.54 | 50.62 | 65.17 | 101.81 | 58.33
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Tablo 4’den goriildiigii gibi Sali giinii i¢in 32-80 dB 6l¢iim araliginda en
biiyiik giiriilti degeri 77.60 dB(A) olarak 5. noktada tespit edilirken en kiigiik
deger 59.20 dB(A) olarak 1. noktada tespit edilmistir. 50-100 dB &lgiim
araliginda Slgiilen en kiigiik deger 68.10 dB(A) olarak 1. noktada ve en biiyiik
gliriltii deger 81.20 dB(A) olarak 5. noktada ol¢iildii. 80-130 dB 6l¢iim
araliginda en biiytik giiriiltii degeri 102.50 dB(A) olarak 3. noktada 6l¢iiliirken
en kiiclik giiriiltii degeri 92.40 dB(A) olarak 1. noktada 6l¢iildii. Tablo 4’den
goriildiigli gibi Carsamba giinii i¢cin 32-80 dB dlgeginde en biiylik giiriiltii
degeri 57.30 dB(A) olarak 5. noktada 6lgiiliirken, en kiiclik deger 39.80dB(A)
olarak 3. noktada 6l¢iilmiistiir. 50-100 dB 6l¢iim araliginda 6l¢iilen en biiyiik
giiriiltii degeri 73.50 dB(A) olarak 5. noktada ve en kiiciik giiriiltii degeri 52.60
dB(A) olarak 1. noktada olgiildii. 80-130 dB dlgeginde Olgiilen en biiyiik
giiriiltii degeri 108.30 dB(A) olarak 5. noktada ve en kiiciik giiriiltii degeri de
81.40 dB(A) olarak 1. noktada 6lgiildii. Tablo 4’den goriildiigii gibi Persembe
giinii i¢in 32-80 dB dl¢iim araliginda 6lgiilen en biiylik giiriltii degeri 64.80
dB(A) olarak 5. noktada ve en kiigiik deger 39.70 dB(A) olarak 1. noktada
6l¢iildii. 50-100 dB 6lgiim araliginda en biiyiik giirtilti degeri de 81.50 dB(A)
olarak 5. noktada ve en kiiciik giiriiltii degeri 51.30 dB(A) olarak 1. noktada
6l¢iildii. 80-130 dB olgiim araliginda en kiigiik giirtiltii degeri 88.60 dB(A)
olarak 1. noktada 6l¢iiliirken en biiyiik giliriiltii degeri 106.90 dB(A) olarak 5.
noktada Ol¢iildii. Tablo 4’den goriildigl gibi 32-80 dB olgiim araliginda
Cuma giinii i¢in en biiyiik giiriiltii degeri 76.90 dB(A) olarak 5. noktada ve
Olciiliirken en kiigiik deger 36.90 dB(A) olarak 1. noktada 6lgiildii. 50-100 dB
Ol¢lim araligr i¢in yapilan dlgiimlerde en kiigiik giiriiltii degeri 52.30 dB(A)
olarak 1. noktada ve en biiylik giiriiltii degeri de 82.60 dB(A) olarak 5. noktada
ol¢iildii. 80-130 dB 6l¢iim araliginda en biiyiik giiriiltii degeri 116.80 dB(A)
olarak 5. noktada ve en kii¢iik deger de 80.40 dB(A) olarak 1. noktada ol¢iildii.
Sekil 3°de 32-80 dB o&lgiim araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (Leg)

esdeger giirtiltii diizeyinin giinlere gore degisiminin karsilastiriimasi verildi.
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Sekil 3. 32-80 dB ol¢lim araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (Leq)
esdeger giirtiltli dlizeyinin glinlere gore degisiminin karsilastirilmasi

Tablo 4. ve Sekil 3’den goriildiigii gibi 32-80 dB 0l¢eginde en biiylik
ortalama dB(A) degerleri 66.20 dB(A) olarak Sali giinii i¢in yapilan Slglim
degerlerinden hesaplanirken, en kiiciik deger 47.20 dB(A) olarak Carsamba
giinii yapilan 6l¢iim degerlerinden hesaplandi. 32-80 dB o6l¢iim araliginda
yapilan Olgiimlerden hesaplanan en biiyiikk esdeger giiriiltii seviyesi 70.68
dB(A) olarak Sali giinii igin yapilan 6l¢iim degerlerinden hesaplanirken en
kiigiik esdeger giriiltii seviyesi de 50.62 dB(A) olarak Carsamba giinii i¢in
yapilan Olgiim degerlerinden hesaplandi. Sekil 4’de 50-100 dB o6l¢iim
araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (L.q) esdeger giriiltii diizeyinin

giinlere gore degisiminin karsilastirilmasi verildi.
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50-1000dB 6lgam arah@nda ortalama dB(Aj ve L,

T T T T T T T T
Pazartes Sal Carsamba Persembe Cuma

Gunler

Sekil 4. 50-100 dB o6l¢iim araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (Leq)
esdeger gliriiltii dlizeyinin glinlere gore degisiminin karsilastirilmasi

Tablo 4. ve Sekil 4.’den goriildiigii gibi 50-100 dB 6l¢egi icin en biiylik
ortalama dB(A) degerleri 75.90 dB(A) olarak Sali gilinii i¢in yapilan dl¢giim
degerlerinden hesaplanirken, en kiiciik deger 59.80 dB(A) olarak Carsamba
giinii i¢in yapilan Ol¢ciim degerlerinden hesaplandi. 50-100 dB &lgiim
araliginda hesaplanan en biiyiik esdeger giiriiltii seviyesi Sal1 giinii i¢in 77.29
dB(A) olarak tespit edilirken en kiiclik esdeger giiriiltii seviyesi Carsamba
giinii i¢in 65.17 dB(A) olarak tespit edilmistir. Sekil 5’de 80-130 dB &lgiim
araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (L.q) esdeger giriiltii diizeyinin

giinlere gore degisiminin karsilastirilmast verildi.
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Sekil 5. 80-130 dB 6l¢iim araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (Leq)
esdeger gliriiltii dlizeyinin glinlere gore degisiminin karsilastirilmasi

Tablo 4. ve Sekil 5’den goriildiigii gibi 80-130 dB 0Olgeginde yapilan
hesaplamalarda en biiyiik ortalama dB(A) degerleri 97.50 dB(A) olarak Cuma
giinii i¢in dlgiilen degerlerden hesaplanirken, en kiiciik deger 91 dB(A) olarak
Carsamba giinii i¢in yapilan dl¢iimlerden hesaplandi. 80-130 dB 6l¢lim aralig
icin en biyilk esdeger giirlilti seviyesi Cuma gilinii yapilan Olglim
degerlerinden 111.90 dB(A) olarak hesaplanirken, en kiigiik esdeger giiriiltii
seviyesi Carsamba giinli i¢in yapilan 6l¢iim degerlerinden 661.94 dB(A)
olarak hesaplandi. Tablo 5’de 32-80 dB giiriltii 6l¢egi i¢in ortalama esdeger
giiriiltii, referans siire, giiriiltli doz katsayisi ve doz yiizdesi degerleri verildi.
Sekil 6’da 32-80 dB odlgeginde giiriiltii doz ylizdesi ile Leq ortalama esdeger
gliriltii seviyesinin giinlere gore degisimi verildi. Doz katsayisinin D=1
degerleri i¢in 85 dB(A) sinir deger olarak alinmakta ve bunun degerde %100
doz yiizdesine karsi geliyor demektir. Buna gore L.,=85+10log;o(D)
denklemi ile doz katsayilarinin karst geldigi dB(A) degerleri hesaplanabilir.
32-80 dB, 50-100 dB ve 80-130 dB giiriiltii 6l¢eklerinde haftalik ortalama
esdeger giiriiltii, referans siire, giiriiltii doz katsayisi ve doz yiizdesi ile D’nin
kars1 geldigi dB(A) degerleri Tablo 5’de verildi. 32-80 dB 6lgeginde giiriiltii
doz ylizdesi ile ortalama esdeger giiriiltii seviyesinin giinlere gore degisimi
Sekil 6'da, 50-100 dB ol¢eginde giiriiltii doz ylizdesi ile ortalama esdeger
giiriiltiiniin glinlere gore degisimi Sekil 7'de ve 80-130 dB dlgeginde giiriilti
doz yiizdesi ile ortalama esdeger giiriiltiiniin giinlere gore degisimi Sekil 8'de
verildi.
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Tablo 5. Ortalama esdeger giiriiltii, referans siire, giiriiltii doz katsayis1 ve doz
yiizdesi ile D’nin kars1 geldigi dB(A) degerleri

32-80 dB giiriiltii olcegi Haftahk
Gilinler — Pa- Sah Car- Per- Cuma ortalama
zar- samba | sembe (C=40
tesi saat icin)
LoqdB(A) 61.94 | 70.68 | 50.62 | 5833 | 69.96 62.31
Referans Siire, T | 391.2 | 116.48 | 1879.3 | 64538 | 128.7 372.09
(Sa) 6 3
Doz katsayist | 0.02 | 0.07 | 0.010 | 0.010 | 0.06 0.11
(D)

D’ye kars1 gelen
dB(A) degeri | 6800 | 73.50 | 6500 | 6500 | 72.80 75.33
Doz yiizdesi | 2.040 | 6.87 1.13 1.24 6.22 10.80

50-100 dB giiriiltii 6lcegi Haftahk
Pa- Sah Car- Per- Cuma ortalama
Gilinler— zar- samba | sembe (C=40
tesi saat icin)
Lo dB(A) 6822 | 7729 | 65.17 | 73.54 | 73.57 71.56
Referans Sire,T| 1638 10 5 | 25004 | 7836 | 78.03 103.14
(Sa) 2
Dozkatsayist | o5 | 017 | 003 | 010 | 0.10 0.388
(D)

Dyekarsi gelen | o) o5 | 7737 | 6987 | 7565 | 7565 | 80.88
dB(A) degeri ) ' ' ) ) )
Doz yiizdesi | 4.88 | 17.17 | 320 | 1021 | 10.25 38.80

80-130 dB giiriiltii dlcegi Haftalik

Giinler— Pa- Sah Car- Per- Cuma ortalama
zar- samba | sembe (C=40

tesi saat icin)
LoqdB(A) 94.75 | 98.54 | 101.81 | 10035 | 110.15 | 101.12
Referans Sire,T |\ 100 | 2450 | 1560 | 1910 | 049 1712

(Sa)

Doz lzgt)saym 1930 | 3270 | 5140 | 420 | 1634 | 23364

Dryekarsigelen | o760 1 9920 | 92.10 | 9120 | 97.10 98.68
dB(A) degeri : ' ' : ' '

[ 1931
Doz yiizdesi o | 32671 | 51408 | 419.89 | 1633.62 | 233645
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Sekil 6. 32-80 dB 6lceginde giiriiltii doz yiizdesi ile ortalama esdeger
glirtiltli seviyesinin giinlere gére degisimi

Tablo 5 ve Sekil 6’dan goriildiigii gibi, 32-80 dB 0&lgeginde yapilan
giiriiltii 6l¢lim degerlerinde en biiyiikk ortalama esdeger giiriiltii seviyesi
70.680 dB(A) olarak Sali giinii yapilan dl¢im degerlerinden hesaplandi. En
biiylik giiriiltii dozu, D=0.070 ile doz yiizdesi de 6.87 olarak Sali giinii i¢in
yapilan hesaplamalardan elde edildi. Tablo 5’den gorildiigi gibi 32-80 dB
giiriiltii 6l¢eginde haftanin tiim giinleri igin yapilan giiriiltii 6lglimlerinin tim

degerleri D<I oldugu i¢in 85 dB(A) giiriiltii doz sinirin1 agmamugtir.



54 + Omer Sogiit & Cemil Efe

80 [ I Gurults doz yuzdes
[ Ortal ti

» ama egdeder girilti sevivesi
= 70
w
o
N 7B
= 2 0]
N OB
S 2 504
T P
£ B
wh
3 5 20+
o 10 4
T 0
7

10 4

Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Giinler

Sekil 7. 50-100 dB olceginde giiriiltii doz yiizdesi ile ortalama esdeger
glirtiltiiniin giinlere gore degisimi

Tablo 5 ve Sekil 7’den gorildiigii gibi 50-100 dB 6l¢eginde yapilan
glirtiltii 6l¢limlerinden yapilan hesaplamalarda en biiyiik ortalama esdeger
glirtiltli seviyesi 77.290 dB(A) olarak Sali giinii i¢in hesaplanirken, en biiyiik
gliriiltii dozu, D=0.170 ile doz ylizdesi 17.170 olarak de Sali giinii i¢in
hesaplanmigtir. Tablo 5°den goriildiigii gibi 50-100 dB giiriiltii dlgeginde
haftanin tiim giinleri i¢in yapilan giirtiltii 6l¢timlerinin tim degerleri D<1

oldugu i¢in 85 dB(A) giiriiltii doz sinir1 asilmamastir.
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Sekil 8. 80-130 dB o6lgeginde giiriiltii doz yiizdesi ile ortalama esdeger
giiriiltiiniin giinlere gore degisimi

Tablo 5 ve Sekil 8’den goriildiigii gibi 80-130 dB &lgegi icin yapilan
6l¢iimlerde en biiyiik ortalama esdeger giiriiltii seviyesi 110.150 dB(A) olarak
Cuma giinii yapilan 6l¢iim degerlerinden hesaplandi. En biiyiik giiriiltii dozu,
D=16.340 ile doz yiizdesi de 1633.620 olarak Cuma giinii i¢in yapilan 6l¢lim
verilerinden tespit edildi. Tablo 5’den goriildiigii gibi 80-130 dB giirtiltii
Olceginde haftanin tiim giinleri i¢in yapilan giiriiltii 6l¢iimlerinin tiim degerleri
D>1 oldugu igin 85 dB(A) giiriiltii doz s asilmistir.  Ozellikle haftalik
ortalama C=40 saat i¢in hesaplanan giiriiltii doz degeri 98.680 dB(A) oldukca
biiytik ve riskli bir seviyede oldugu tespit edildi. Tablo 5’den de gortldiigi
gibi doz degeri artik¢a desibel degeri de logaritmik olarak artarken izin verilen
siire azalmaktadir. Cevresel giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi ile
ilgili olarak 30 Kasim 2022 yilinda 32029 sayili resmi gazetede yayinlanan
yonetmelige gore endiistri tesisleri ve ulasim kaynaklarinin giindiiz, aksam ve
gece i¢in izin verilen esdeger ¢evresel giiriiltii diizeyleri sirasiyla 65 dB(A),

60 dB(A) ve 55 dB(A) olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte miizik yayini
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yapan isyerleri i¢in giindiiz, aksam ve gece vakitleri i¢in izin verilen ¢evresel
esdeger giirliltii diizeyleri sirastyla 60 dB(A), 55 dB(A) ve 50 dB(A) olarak
tammlanmistir. T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin
04.06.2010 tarihinde 27601 sayili resmi gazetede yaymlatmis oldugu ¢evresel
giirtiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi yonetmeligine gore mevcut kara
yollar1 i¢in ¢evresel giiriiltii sinir degerleri Lgingi, i¢in 65 dB(A), Laksam i¢in 60
dB(A) ve Lgece icin 55 dB(A) olarak tanimlanirken, planlanan veya yenilenmis
ya da onarilmis yollarda c¢evresel giiriiltii sinir degerlerinin Lggnga, i¢in 60
dB(A), Laksam icin 55 dB(A) ve Lgec igin 50 dB(A) olmast gerektigi rapor
edilmistir. Ayn1 yonetmenlige gore liman, iskele, koy, gol, bogaz, deniz ile
nehir gibi yerlerde su ulasiminda kullanilan ulasim araglarinin yaydigi
cevresel glriiltli seviyesi Lgindiz i¢in 65 dB(A), Laksam i¢in 60 dB(A) ve Lgece
icin 55 dB(A) smir degerlerini asamayacagi rapor edilmistir.
2002/49/EC(END) say1lt Avrupa Birligi Cevresel Giirtiltii direktifinde de 55
dB(A) ortalama giiriiltii seviyesi giindiiz, aksam ve gece i¢in rahatsizligin
baslangic seviyesi olarak kabul etmistir (webl, 2; WHO, 2018). Ornegin
karayolu trafigi i¢in giindiiz, aksam ve gece icin sinir degerler sirasiyla 55-65
dB(A), 50-60 dB(A) ve 45-55 dB(A) olarak belirlenmistir (webl, 2; WHO,
2018). Diinya Saglik Orgiitii 2018 yilinda Avrupa bélgesi icin yayinladig
cevresel giiriiltli yonergelerinde kaynagina gore c¢evresel giiriiltii i¢in sinir
degerler tamimlanmistir. Ancak karayolu trafigi i¢in tanimlanan sinir deger
esdeger giiriiltii seviyesinin 53 dB(A)’y1 gegmemesidir (webl, 2). Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin 4 Haziran 2010'da 27601 sayili
resmi gazetede yayinlanan ¢evresel giirtiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi
yonetmeligine gore hassas alanlarda yani hastane, okul ve konut alanlarinda
giindiiz, aksam ve gece icin limit degerler sirasiyla 60 dB(A), 55 dB(A), 50
dB(A) olarak tammlanmistir. Diinya Saglk Orgiitii (DSO) ile Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin Cevresel  Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yo6netimi Y 6netmeligine gore dersliklerde ders sirasinda

arka planda olusan giiriiltiiniin 35 dB(A), okulun avlusunda, oyun ve spor
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aktivitelerinin yapildig1 alanlarda ise giiriiltiin seviyesi i¢in sinir degerin 55
dB(A) olmasi gerektigi rapor edilirken, dersliklerde pencereler acikken ig
ortamda bulunan giiriiltii seviyenin 45 dB(A) olabilecegini rapor edilmistir

(Denli, 2020; Avsar ve Goniillii, 2000; Polat, 2004).

Tablo 4 ve Tablo 5°den goriildiigii gibi Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginin bu ydnetmenlige ve 2002/49/EC(END) sayili
Avrupa Birligi Cevresel Giiriiltii Direktifi ile tanimlanan ¢evresel esdeger
giiriiltii sinir degerlerine gore 32-80 dB o6lgegi ile 50-100 dB 6l¢eginde, 5
farkli 6l¢lim noktasinda yapilan 6lgiimler genel olarak sinir degerlerine ¢ok
yakin, biraz biiylik ya da kiiciiktiir. Ancak 80-130 dB giiriiltii dlgeginde
haftanin giinleri i¢in yapilan 6lciim sonuglari Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan tanimlanan sinir degerlerinden ¢ok biiytik ve
insan sagligi acisindan riskli seviyededir. Giiriiltiiye uzun siire maruz kalmak
kalict ya da gegici sagirliga neden olabilir. Ses seviyesi ne kadar yiiksek ve
siire ne kadar uzun olursa, igitme kaybr riski de o kadar artmaktadir (WHO,
2021; Berglund ve ark., 1999). Giiriiltiiye bagl olarak olusabilen diger bir
yaygin sorun da kulak ¢inlamasidir. Uzun siireli yiiksek seslere maruz kalmak,
insan viicudunda kortizol ve adrenalin gibi stres hormonlarinin salinmasina
neden olabilir; bu da uzun vadede yiiksek tansiyon, kalp ritim bozukluklar1 ve
kardiyovaskiiler hastalik riskini artirabilir. Giriiltii, merkezi sinir sistemini
etkileyerek bas agrisi, migren ve sinir gerginligi gibi sorunlara yol agabilir.
Uzun siireli giiriiltilye maruz kalma ayrica kas gerginligine, omurga
rahatsizliklarina ve kas-iskelet sistemi problemlerine de neden olabilir (Clark
and Paunovic, 2018; web 3). Bunlara ek olarak giiriiltii insanlarda
konsantrayon eksikligi ve dikkat dagmikligi ile sosyal iligkilerde iletisim
bozukluklarina da neden olabilir. Ustelik giiriiltii performans ve yasam
alanlarinda genel davranis iizerinde de olumsuz etkilere neden olabilir (Dogan
ve Cataltepe, 2018). Uzun siireli yiiksek diizeyde giiriiltilye maruz kalmanin,

ozellikle okul cocuklarinda garesizlik duygusuna katkida bulunabilecegine
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dair endiseler bulunmaktadir (Evans ve Lepore, 1993). Diinya Saglik Orgiitii
(DSO), giinde sekiz saatten fazla 80 dB’den yiiksek giiriiltilye maruz kalmanin
giivenli olmadigim rapor etmistir (Clark and Paunovic, 2018). Giiriiltliniin
insan sagligina zarar verdigi bilindigi gibi hayvan popiilasyonlari tizerinde de
olumsuz etkilere yol acabilecegi bilinmektedir. Giiriiltii yabani hayvanlarin
korkmasina ve yasam alanlarin1 degistirmelerine neden olurken, c¢iftlik
hayvanlarin da fizyolojik ve etolojik nedenler sebebiyle davranis
degisikliklerine neden olabilmektedir (Dogan ve Cataltepe, 2018). Yeni
iiretilen araglar 6nceki modellere gore daha sessiz olsalar da, artan niifusla
birlikte karayolu trafigi de artmaya devam ederek giiriilti seviyelerinin
yiikselmesine neden olmuslardir. Bircok sehir merkezinde ve ana
caddelerinde trafik sikisiklig1 son derece yiiksek seviyelere ulasmis haldedir.
Bu durum, neredeyse her giin trafik sikigikligina neden olarak arag trafigini ve
giiriiltiisiinii dayanilmaz hale getirmektedir (Titu ve ark., 2022). Bu nedenle,
sehir merkezlerinde, caddelerde ve sokaklarda trafik giriltiisini ve
dolayisiyla etkilerini azaltmak yetkililerin Oncelikli hedeflerinden biri
olmalidir. Bu hedefe ulagsmak igin de sehir merkezlerindeki yol kavsaklarinda
kentsel yol trafigi dogru bir sekilde diizenlenmelidir. Bunun disinda yapilmasi
gereken en 6nemli hedeflerden birinin de 151k kirliligi, radyasyon kirliligi,
hava kirliligi, su kirliligi ve kimyasal kirlilik gibi giiriiltii kirliliginin de insan
sagligi agisindan en az diger ¢evresel kirlilikler kadar zararli olabileceginin
glirtiltiiyle ilgili saglik sorunlarinin kapsami ve ciddiyeti ilgili egitim-0gretim

kurumlarinin ders programlarinda yerini almalidir.
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1. GIRIS

Biitiin canlilarin igerisinde bulundugu ve birbirleriyle etkilesim iginde
oldugu ortam c¢evre olarak tanimlanmaktadir. Bu ortamda olusabilecek
herhangi bir olumsuzluk yaklasik olarak tiim canlilari etkilemektedir. Cevre
kirliligi bu olumsuz etkilerin en Snemlilerinden biridir ve cevre kirliligi
kaynaklarina ve gevrenin dzelliklerine gore ayrilabilir. Cevre kirliligi olarak
giiriiltli, toprak, su, hava, gida ve 151k kirliligi gibi bir¢ok kirlilik sayillmaktadir
(Polat, 2011; Denli, 2020). Giiriiltii istenmeyen ve rahatsizlik veren ses araligi
olarak tanimlanabilir. Cevresel giirtiltii veya toplum giiriiltiisti, Diinya Saglik
Orgiitii (WHO, 2011) tarafindan “endiistriyel isyerlerindeki giiriiltii harig¢ tim
kaynaklardan yayilan giiriiltii" olarak tanimlanmistir (Berglund ve ark., 1999).
Cevresel giiriiltli, insan saglhigi tlizerindeki etkileri iyi bilinen, yaygin bir
kirleticidir. Diger bir¢ok ¢evresel tehlikenin aksine, dogrudan yutulmaz veya
solunmaz, ancak isitsel ve isitsel olmayan yollarla viicuda girer ve fizyolojik
sistemler iizerinde hem akut hem de kronik etkiler gosterir (Basner ve ark.,
2014). Giiriiltii istenmeyen ses olarak tanimlanmaktadir. Insanlar giiriiltiiye
maruz kalmaya alisma egiliminde olsalar da, alisma derecesi bireyler arasinda
farklilik gostermektedir (Basner ve ark., 2011). Giiriiltiiye maruz kalma
kroniklesirse ve belirli seviyeleri asarsa, olumsuz saglik sonuglari goriilebilir.
Gliniimiizde giirtiltii kirliligi insanlarm rahatsiz oldugu en Onemli cevre
kirliliklerinden biridir. Giiriilti kirliliginin insan sagligi ve g¢evre iizerinde
olumsuz psikososyal ve fizyolojik etkilere neden oldugu yapilan ¢alismalarla
ispatlanmustir. Insanlar {izerindeki giiriiltiiniin etkisi, yay1lan sesin frekansina,
siddetine, tiiriine ve maruz kalma sekline, insanlarin karakterlerine gore
farklilik gosterebilmektedir. Yapilan arastirmalarda giiriiltiiniin insanlar
tizerinde psikolojik, fiziksel, performans ve fizyolojik yonden olumsuz
etkileri oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Giiriiltiiniin isitme kaybina ek olarak
viicut {izerinde ¢ok sayida fiziksel etkisi vardir. Bunlar; goz bebegi

geniglemesi, tiroit hormonunun iretiminde artis, kalp atim hizinda artis,
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adrenalin iiretiminde artis, kortikotrofinde artig, mide ve karin hareketinde
artis1, kas reaksiyonu ve kan damarlarinin daralmasidir. Isitme bozuklugu

tipik olarak isitme esiginde bir artig olarak tanimlanir (WHO, 1994).

Bilimsel olarak ses, bir kaynaktan dalgalar veya basing dalgalanmalari
seklinde yayilan bir enerjidir. iletilmesi i¢in ortama ihtiya¢ vardir ve insan
kulag1 veya baska bir alic1 tarafindan algilanir. Ses frekans araliklari: <20 Hz
aralig, infrason (insan kulaginin duyabilecegi alt sinirin altindaki frekanslara
sahip ses dalgalar1); 20 — 200 Hz araliklari, diisiik frekansh sesler; 200 — 2000
Hz araliklari orta frekansli sesler ve 2000 — 20.000 Hz yiiksek frekansl sesler
olarak sayilabilir. Cevresel giiriiltii ise insan faaliyetlerinden kaynaklanan ve
istenmeyen dig ortam giiriiltisiinii tanimlamak i¢in kullanilan bir kavramdir
(webl). Giriiltii, giinliilk yasamin kagiilmaz ve her yerinde bulunan bir
unsurudur. Bu nedenle hem isitsel hem de isitsel olmayan saglik etkilerine
neden olabilir. Ozellikle isyerlerinde giiriiltiiniin neden oldugu en yaygin
saglik problemi isitme kaybidir. Son arastirmalara gore giiriiltitye baglh kil
hiicresi ve sinir hasarinda rol oynayan molekiiler mekanizmalar hakkinda ki
bilgiler de 6nemli Ol¢lide artmigtir. Bu anlamda onleyici ve tedavi edici
ilaglarin muhtemelen 10 y1l iginde kullanima sunulmasi ihtimali oldugu rapor
edilmektedir. Cevresel giiriiltii ile ilgili olarak yapilan gézlemsel ve deneysel
caligmalar, giiriiltiiye maruz kalmanin uyku bozukluguna ve gilindiiz uykusuna
neden oldugunu, kisisel performans:t etkiledigi, hipertansiyon ve
kardiyovaskiiler hastalikla neden oldugu ve okul cocuklarinda bilissel
performans1 bozdugu da tespit edilmistir. Bu nedenle, halk saglig1 i¢in yeterli
giiriiltii onleme ve azaltma caligmalariin yapilmasi hem tilke ekonomisi hem
de saglikli bir nesil i¢in ¢ok dnemlidir (Basner ve ark., 2014). On yillarca
stren aragtirmalar, c¢evresel giirliltiiniin -6zellikle karayolu trafigi,
demiryollar1 ve ucaklar gibi ulagim kaynaklarindan kaynaklanan giiriiltiiniin-
uyku bozuklugu, biligsel bozukluk, kardiyovaskiiler hastalik ve yasam

kalitesinde azalma dahil olmak iizere bir dizi olumsuz sonucla iliskili
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oldugunu gostermistir (Brown ve Van Kamp, 2017; (Miedema, 2001; Muzet,
2007; Van Kempen ve Babisch, 2012; Serensen ve ark., 2012; Stansfeld ve
Matheson, 2003). Diinya Saglk Orgiitii (DSO), giiriiltiiyii Bat1 Avrupa'da
hava kirliliginden sonra en dnemli ikinci gevresel stres faktorii olarak kabul
etmektedir (DSO, 2011). Buna ragmen, giiriiltii kirliligi birgok ulusal ve
uluslararast halk sagligi forumlarinda yeterince dikkate alinmamaktadir
(Passchier-Vermeer ve Passchier, 2000). Ornek olarak, giiriiltii kirliligi
Avrupa disinda biiylik halk sagligi izleme gercevelerinde veya hastalik yiikii
tahminlerinde nadiren yer almaktadir. Ustelik az sayida iilke, hava kalitesi
veya iklim adaptasyon stratejilerinde goriilen aciliyetle ilgili olarak kapsamli
giiriiltii eylem planlar1 gelistirmistir. Uygulamada, giiriiltii diizenlemesinden
sorumluluk genellikle cevre veya ulasim otoritelerine aittir ve saglik
tizerindeki etkileri halk sagligi planlamasina, egitimine ve savunuculuguna
yeterince entegre edilmemektedir. Giiriilti kirliliginin halk saglig1 egitim ve
arastirmalarinda  diger ¢evre kirliliklerine gore nispeten daha az
vurgulanmasini birka¢ nedenle aciklanabilir. Birincisi, giriiltiiniin saglik
iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, hava kirliligi ve benzeri gibi diger ¢evre
kirliliklerine gore olan es dogrusal iliskisi nedeniyle siklikla
karmasiklasmasidir. ikinci olarak, giiriiltii kirliligi bazen niifus diizeyinde
cevresel saglik belirleyicisi olmaktan ziyade estetik veya yagam tarzi sorunu
olarak ele alinmasidir. Ugiinciisii, ulasim ve sanayi faaliyetlerini gevreleyen
siyasi-ekonomik baskilar, diizenleyici sonuglarin maliyetli veya sosyal agidan
tartigmali oldugu alanlarda kamu saglig1 denetiminin genigletilmesini dolayl
olarak engelliyor olmasi olabilir. Son olarak, ¢cagdas halk sagligi pedagojisi,
daha genis sosyal, kiiltiirel ve altyapisal belirleyicilerden ziyade mekanik
fizyolojik yollara dncelik verme egiliminde olmasi ve bu durumunda giiriilti
gibi etkileri baglam, yer ve yasanmig deneyimle sekillenen g¢evresel stres
faktorlerini dezavantajli duruma diisiirmektedir (Aletta, 2025).

Isitme hasar1 riski hem ses seviyesiyle hem de giiriiltiilii ortamda

gecirilen siireyle artmaktadir. Ancak risk ayni zamanda sesin 6zelliklerine de
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baghdir. Ustelik giiriiltiiye duyarlilk kisiden kisiye gore farklilik
gostermektedir. Bazi kisiler kisa bir siire sonra isitme hasari yasayabilirken,
digerleri uzun siireler, hatta bazen tiim caligma hayatlar1 boyunca ¢ok
glrtltiili  ortamlarda  herhangi  bir igsitme  hasari  olusmaktan
caligabilmektedirler. Yogun giiriiltiiye kisa bir siire maruz kaldiktan sonra
daha sessiz bir alana gecildiginde, diisiik seviyedeki sesler isitilmeyebilir. Bu
durum gegcici isitme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Giiriiltii seviyesi ¢ok
yiiksek degilse veya maruziyet siiresi ¢cok uzun degilse, bir siire sonra normal
isitme hali tekrar geri doner. Ancak yiiksek isitsel giirtiltiiden etkilenen sadece
isitme duyusu degildir. Giiriiltii ayn1 zamanda kan dolasimini etkileyebilir ve
strese ve diger psikolojik etkilere de neden olabilir. Normal mesafelerde bir
konugma gerceklestirebilmek igin, is yerindeki ses seviyesi en fazla 65 ile70
dB olmalidir. Giirtiltii, konusmay1 anlama yetenegini énemli dlctide etkiler.
Ornegin, yaklagik 70 dB'de telefon goriismesi yapmak zordur. Rahatsiz edici
ve rahatsiz edici olmayan giiriiltii arasindaki genel bir sinir belirlemek zordur.
Bir giiriiltiiniin degerlendirilmesi, en azindan orta diizeydeki giiriiltii seviyeleri
sz konusu oldugunda, biiylik 6l¢iide giiriiltiiye ve kaynagina karsi tutumlara
baglidur.

Cok diistik frekanslar, yeterince yogun olduklarinda algilanabilir. 20 Hz'in
altindaki diisiik frekansli sesler infrases olarak tanimlanirken, insan kulagi
tarafindan isitilemese de viicut ve zihin {lizerinde belirgin etkiler ile bilingalt1
diizeyde bir tehdit algis1 olusturabilecegi rapor edilmistir (web 2). 20-100
Hz'nin altindaki diisiik frekansli ses olan infrases, insan psikolojisi ve
fizyolojisini derinden etkileyebilir ve infrasese maruz kalan bir kisi de kaygi,
yorgunluk, bas agrist ve mide bulantisi gibi semptomlara neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, yogun infrasesin (10 Hz'nin altindaki
frekanslarda yaklasik 100 dB'nin lizerindeki ses seviyeleri) diger seylerin yani
sira bas agrist ve yorgunluga neden olabilecegi bilinmektedir. Isitme

araliginin lizerindeki frekanslara sahip ses (yaklasik 20000 Hz), yani ultrason,
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bilindigi kadartyla orta siddette viicut lizerinde Onemli bir etkiye sahip

degildir.

Bu c¢aligmada Kahramanmaras Dulkadiroglu ilgesinin Trabzon
caddesinde giiriiltii kirlilik seviyesi 6l¢iildii ve giiriiltii dozu hesaplandi. Elde
edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluslarin sinir degerleri ile

karsilastirildi.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Olgiimlerin Yapilmasi

Bu ¢aligmada, Trabzon caddesi boyunca giiriiltii kirlilik diizeyi tespit
edildi. Bu ¢aligma, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras depreminden 6nce
yapildi. Trabzon Caddesinin tercih edilmesinin nedeni hem is yerleri hem de
insan kalabaligi agisindan Kahramanmaras’in en kalabalik ve en yogun
caddelerinden biri olmasidir. Depremde hemen hemen tamamen yikilan
Trabzon Caddesi bu giin yeniden inga edilmektedir. Trabzon Caddesi boyunca
giirtiltii kirlilik seviyesinin dogru ve homojen olarak 6l¢iilebilmesi amaciyla,
Olglimler 200 m araliklarla onceden belirlenmis olan 5 farkli noktada,
pazartesi, sali, persembe, cuma ve cumartesi olmak iizere bes giin boyunca ve
giiniin aym saatleri arasinda (08:30-15:30) yapildi. Olgiimlerde Testo 815
giiriiltii 6lger cihazi kullanildi. Testo 815 giiriilti 6l¢lim cihaz1 A/C frekans
agirliklandirma o6zelligine ve 30-80 dB; 50-100 dB; 80-130 dB ol¢iim
araliklarina sahiptir. Cihazin bu 6zellikleri kullanildi. Testo 815 cihazinin
kalibrasyonu i¢in CEM SC-03 marka ses seviyesi kalibrasyon cihazi
kullanildi. Olgiimlere baslamadan o6nce 6lgiimlerin  giivenirliligini ve
dogrulugunu saglamak mamaciyla Testo 815 giiriiltli 6lger cihazi CEM SC-05
ses seviyesi kalibrator cihazi ile kalibre edildi. Testo 815 giiriilti Olger
cihazinin Fotografi Sekil 1’de ve CEM SC-05 ses seviyesi kalibratdr cihazinin
fotografi da Sekil 2°de verildi. Tablo 1°de Testo 815 giiriiltii 6l¢er cihazinin

teknik ozellikleri verildi.
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Sekil 1. Testo-815 giirtiltii 6l¢iim cihazi

Sekil 2. CEM SC-05 ses seviyesi kalibratorii

Giriiltl seviyesi 6l¢lim cihazinin kalibrasyonunu yapabilmek i¢in ses se-
viyesi kalibratorii oncelikle Testo-815 giiriiltli 6l¢im cihazinin mikrofon kis-
mina takilir ve ses seviyesi kalibratorii cihaz1 94 dB’e getirilerek Testo-815
giiriiltli 6l¢tim cihazina 94 dB'lik bir ses seviyesi gonderilir ve gonderilen bu
degerin Testo-815 giiriiltii dl¢lim cihazinin ekraninda goriilmesi beklenir. Sa-
yet desibelmetre cihaz1 94 dB degerinden farkl bir deger olcerse (yiiksek veya
diisiik) cihazin ayar tornavidasi ile ses seviyesi 94 dB’ye ayarlanir. Cihazin
dogru degeri dlgtiigiinii kontrol etmek icin CEM SC-05 ses seviyesi kalibra-
torii lizerindeki regiilatdr 114 dB’ye ayarlanir ve bu seviyenin Testo-815 gii-
riiltdi 6l¢lim cihazinin ekraninda goriilmesi beklenir. Ekranda 114 dB ses dii-

zeyi goriildiiglinde cihazin kalibrasyonu tamamlanmig olur. Ancak cihazin

- 169
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teknik 6zellikleri nedeniyle +0.1 dB ‘lik bir sapma normal olarak degerlendi-

rilir.

Tablo 1.Testo-815 giiriiltii 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Cihazin 6lgebildigi deger araligi +32...+130dB

Olgiim yapabildigi frekans simirlart 31,5 Hz... 8 kHz

Olgiimiin gergek degere yakinlhig +1.0dB

Olgebildigi en kiigiik degisim 0.1 dB

Olgiim hiz1 5 sn.

Farkli frekanslara uygulanan filtreleme AC

Kapsanan minimum ve maksimum degerler | 30 - 80 dB; 50-100 dB; 80-130 dB
Olgiim yanut siiresi HIZLI 125 msn/ YAVAS 1 sn.
Kullanilan enerji kaynagi 9V blok batarya, 6F22

Tek sarj ile kullanim siiresi 70 saat

2.2. Esdeger Giiriiltii Seviyesinin (L.q) Hesaplanmasi

Esdeger Giiriiltii Seviyesi (L), belirli bir zaman dilimi boyunca 6l¢iilen
degisken ses enerjilerinin toplamina esdeger olan sabit ses basing seviyesini
temsil etmektedir. Literatiirde zamanin ortalama ses seviyesi (Lar) olarak da
adlandirilan bu parametre, 6zellikle giiriiltiiniin insan sagligi ve konforu
iizerindeki etkilerini minimize etmek amaciyla ytiriitiilen ¢calismalarda temel
gosterge kabul edilmektedir. C anlilarin 6zellikle insanlarin igitme sisteminin
diisiik siddetteki seslere duyarlilign ile orta ve yiiksek frekanslara olan
hassasiyeti dikkate alindiginda, bu 6l¢timler genellikle A frekans agirlikli ses
seviyesini temsil eden dB(A) olarak yapilmaktadir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligr (Cevre ve Orman Bakanligi) yonetmelikleri uyarinca, c¢evresel
giiriiltii degerlendirmeleri gilinilin farkli zamanlarini kapsayan giindiiz, aksam
ve gece (Lgag) gostergeleri iizerinden sistematize edilmektedir (Cevre ve

Orman Bakanligi, 2008). Giindiiz giiriiltii hesab1t (Lgingiz); 07:00 ile 19:00
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saatleri arasini kapsar. Ancak A frekans agirlikli uzun dénem ses seviyesinin
ortalamasini temsil etmesine ragmen yilin giindiiz saatlerindeki esdeger
giiriiltii seviyesini ifade eder. Aksam giirtiltii hesab1 (Lakgam); 19:00 ile 23:00
saatleri arasini kapsar. Ancak A frekans agirlikli uzun donem ses seviyelerinin
enerji bazl ortalamasidir ve yil boyunca aksam periyodunda olusan gelen
esdeger giiriiltii seviyesini temsil eder. Gece giiriiltii hesab1 (Lgece); 23:00 ile
07:00 saatleri arasimi kapsar. Fakat A frekans agirlikli uzun dénem ses
seviyelerinin enerji bazli ortalamasini temsil eder. Bu parametre, y1l boyunca
gece stiresinde meydana gelen esdeger giiriiltli seviyesini temsil eder ve uyku
bozukluklart ve gece maruziyeti gibi saglik etkilerinin degerlendirilmesinde
temel gosterge olarak kullanilmaktadir. Esdeger giiriiltii seviyesi (L), Ol¢iilen
anlik ses basinglarinin enerji ortalamasini temsil eden asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir.

Li
Leg=10l0g30 (527 107 1)

burada ‘i’ baglangi¢ degerini, 'n’ 6l¢iim sayisin1 ve L(i) 6l¢giilen dB(A)
degerini ifade eder. Esdeger giiriiltli seviyesi ulusal ve uluslararasi kurum ve
kuruluslarin belirledigi limit degerleri astiginda insan sagligina zarar verebilir.
Tablo 2’de bazi toplumsal alanlardaki en yiiksek L.qdegeri ve insan {izerine

etkisi gOsterilmistir.

Tablo 2. Bazi toplumsal alanlardaki en yiiksek L.q degeri ve insan {izerine etkisi

En yiik- Lo
sek Le Zaman | Giin iceri-
Alan (dB A)q (olciilen sindeki Bireye olan etkileri
o saat) zaman
degeri
Oturma odasi 50 16 Giindiiz Stres
Yatak odasi 30 8 Gece Uyku bozuklugu
Hastanedeki hasta Giindiiz ve Uyku bozuklugu,
30-35 8 .
odalari gece kaygi, endise
. g Stres, odaklanma
Okul siniflart 33 8 Glindiiz kaybi, bas agrisi
Acik havada top- 55 16 Giindiiz Bas agris, iletisim bo-
lumsal alan zukluklari
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2.3. Giiriiltii Dozu ve Giiriiltii Dozunun Hesaplanmasi

OSHA standartlarina gore c¢alisanlarm glriltilye maruz kalma
seviyelerinin hesaplamasini gereklidir. Giiriiltiiye maruz kalma, bir a ses
dozimetresi veya bir desibelmetre ile dlgiilebilir. Calisma ndbeti boyunca ses
seviyesi (L) sabit kaldiginda, giiriiltii dozu (D) ylizde olarak denklem 2 ile

hesaplanir.
c
D=100x (2)

burada D % olarak doz seviyesini, C saat olarak toplam ¢alisma siiresini
ve T Olgiilen ses seviyesine karsilik gelen referans zamanin seviyesini (L)
temsil etmektedir. L tablo 3’den tespit edilebilir veya denklem 3 ile
hesaplanabilir. Is postasi (nobeti) boyunca maruz kalman giiriiltii, farkl
seviyelerdeki iki veya daha fazla giiriiltii boliimiinden olusuyorsa, is giinii
boyunca maruz kalinan toplam giiriiltii dozu denklem 3 ile hesaplanmaktadir

(Field ve Long, 2018).

D:100x(%+§—z+j—z+...+‘;—:) 3)

burada D % olarak giiriiltii dozu, C,, belirli bir giirtiltii seviyesindeki
toplam maruz kalma siiresini temsil etmektedir. Tnise Tablo 3'de verilen veya
ilgili denklemle hesaplanan ilgili seviye icin referans siiredir. Denklem 1,
calisan i¢in yilizde dozu belirler. %100'liikk doz, izin verilen maksimum dozdur.

Referans siire diizeyi T ise asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

T=—=5

NED) 4)
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burada T referans siireyi ve L dBA olarak maruz kalinan (6l¢iilen) giirtilti

diizeyini temsil etmektedir (Field ve Long, 2018).

Tablo 3. Isyerinde izin verilen maksimum giiriiltiiye
maruz kalma diizeyi ve gilinlilk maruz kalma stiireleri

Siire (saat/giin) Ses seviyesi (dBA)

8 90

6 92

4 95

3 97

2 100
1.5 102
1 105
0.5 110
0.25 115
0.125 120
0.063 125
0.031 130

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu aragtirmada, Kahramanmaras Dulkadiroglu il¢esinin Trabzon
caddesinde giiriiltii kirlilik seviyesi olglildii ve dlgiim verileri kullanilarak
giiriiltii dozu hesaplandi. Giiriilti 6l¢iimleri yaya yogunlugu, trafik ve diger
cevresel giiriiltii kaynaklarmi dikkate alinarak yapildi. Olgiimler hem dB(A)
hem de dB(C) frekans agirliklandirma 6lgeklerinde yapildi. dB(A) frekans
agirhiklandirma 6lgegi, insan kulaginin isitme esigine karsilik gelen, ses
yliksekligini degerlendirmek i¢in kullanilan bir 6lgektir. Bu nedenle giiriiltii
seviyeleri genellikle dB(C) yerine dB(A) (A agirlikli ses seviyeleri) olarak
Olciiliir. dB(A) agirliklandirma Olgegi genel olarak cevresel gliriiltii
Ol¢timlerinde ve degerlendirilmesinde kullanilirken, dB(C) agirliklandirma
Olgegi genellikle makine, arag, gere¢ ve cihazlar gibi aletlerin giiriltii
6lciimlerinde ve degerlendirilmesinde kullanilir. Yapilan 6l¢iim sonuglari ile

hesaplanan esdeger giiriiltii seviyesi ve ortalama glirtiltii seviyesi degerleri
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Tablo 4-9’da ve hesaplanan giiriiltii dozu degerleri de Tablo 10’da verildi.
Sekil 3-5’de 32-80, 50-100 ve 80-130 dB 6lgiim araliklarinda ortalama dB(A)
degerleri ile esdeger giiriiltii (Leq) diizeyinin gilinlere gdre degisiminin
karsilagtirilmast verildi. Sekil 6’da giiriiltii doz katsayist (D) ile giiriilti
dozunun yiizde degerlerinin giinlere gore degisimi verildi. Tablo 4’den
gorildiigii gibi Pazartesi giinii 32-80 dB 06l¢lim araliginda en biiyiik giiriiltii
degeri 67.90 dB(A) olarak 5. noktada 6lgiiliirken en kii¢iik deger 57.20 dB(A)
olarak 2. noktada ol¢iildii. 50-100 dB 6lgeginde Ol¢iilen en kiigiik deger 63.30
dB(A) olarak 2. noktada ve en biiyiik glirtiltii deger ise 74.60 dB(A) olarak 5.
noktada Olciildi. 80-130 dB ol¢lim araliginda en biyiik giiriiltii degeri
101dB(A) olarak 5. noktada olgiiliirken en kiigiik giiriiltii degeri 86.30dB(A)

olarak 2. noktada Ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4. Giinlere gore giirtiltii 61¢tim degerleri ve esdeger giiriiltii (Leq) seviyesi (n+o; n=3)

Pazartesi Sah Carsamba P
Ol¢iim dB(A) dB(A) dB(A)
konumlari
32-80 | 50-100 | 80-130 | 32-80 | 50-100 | 80-130 | 32-80 | 50-100 | 80-130 | 32-80 |
IN 58.70 | 64.60 | 88.20 | 59.20 | 68.10 | 92.40 |43.50| 52.60 | 81.40 |39.70
+1.47| £1.66 | £1.67 |£1.08 | £1.26 | £1.74 |£0.80 | £1.02 | £1.51 [+0.75
2N 57.20 | 63.30 | 86.30 | 59.70 | 77.30 | 93.70 | 48.90 | 54.30 | 82.50 |41.20
+1.44 | £1.45 | £1.56 |£1.16| £1.41 | £1.72 [ £0.89 | £0.98 | £1.60 |+0.76
AN 59.10 | 65.40 | 91.30 | 63.20 | 75.60 | 102.50|39.80 | 56.70 | 84.60 |43.40
+1.22 | £1.16 | £1.72 |£1.16 | £1.41 | £2.01 |£0.72 | £1.05 | £1.62 |+0.79
AN 58.40 | 66.30 | 92.40 | 71.40 | 77.40 | 98.30 |46.60 | 62.30 | 97.80 | 54.60
+1.15| £1.27 | £1.91 |£1.36| £1.46 | £1.85 |£0.84 | £1.18 | £1.85 [ £1.01
5N 67.90 | 74.60 | 101.00 | 77.60 | 81.20 | 99.10 | 57.30 | 73.50 | 108.30 | 64.80
+1.43 | £1.43 | £2.12 |£1.47| £1.46 | £1.97 |£1.08 | £1.43 | £2.17 | £1.36
Ortalama | 60.65 | 66.84 | 91.90 | 66.20 | 75.90 | 97.20 | 47.20 | 59.80 | 91.00 |48.70
Leq 61.94 | 68.22 | 94.75 | 70.68 | 77.29 | 98.54 | 50.62 | 65.17 | 101.81 | 58.33
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Tablo 4’den goriildiigii gibi Sali giinii i¢in 32-80 dB 6l¢iim araliginda en
biiyiik giiriilti degeri 77.60 dB(A) olarak 5. noktada tespit edilirken en kiigiik
deger 59.20 dB(A) olarak 1. noktada tespit edilmistir. 50-100 dB &lgiim
araliginda Slgiilen en kiigiik deger 68.10 dB(A) olarak 1. noktada ve en biiyiik
gliriltii deger 81.20 dB(A) olarak 5. noktada ol¢iildii. 80-130 dB 6l¢iim
araliginda en biiytik giiriiltii degeri 102.50 dB(A) olarak 3. noktada 6l¢iiliirken
en kiiclik giiriiltii degeri 92.40 dB(A) olarak 1. noktada 6l¢iildii. Tablo 4’den
goriildiigli gibi Carsamba giinii i¢cin 32-80 dB dlgeginde en biiylik giiriiltii
degeri 57.30 dB(A) olarak 5. noktada 6lgiiliirken, en kiiclik deger 39.80dB(A)
olarak 3. noktada 6l¢iilmiistiir. 50-100 dB 6l¢iim araliginda 6l¢iilen en biiyiik
giiriiltii degeri 73.50 dB(A) olarak 5. noktada ve en kiiciik giiriiltii degeri 52.60
dB(A) olarak 1. noktada olgiildii. 80-130 dB dlgeginde Olgiilen en biiyiik
giiriiltii degeri 108.30 dB(A) olarak 5. noktada ve en kiiciik giiriiltii degeri de
81.40 dB(A) olarak 1. noktada 6lgiildii. Tablo 4’den goriildiigii gibi Persembe
giinii i¢in 32-80 dB dl¢iim araliginda 6lgiilen en biiylik giiriltii degeri 64.80
dB(A) olarak 5. noktada ve en kiigiik deger 39.70 dB(A) olarak 1. noktada
6l¢iildii. 50-100 dB 6lgiim araliginda en biiyiik giirtilti degeri de 81.50 dB(A)
olarak 5. noktada ve en kiiciik giiriiltii degeri 51.30 dB(A) olarak 1. noktada
6l¢iildii. 80-130 dB olgiim araliginda en kiigiik giirtiltii degeri 88.60 dB(A)
olarak 1. noktada 6l¢iiliirken en biiyiik giliriiltii degeri 106.90 dB(A) olarak 5.
noktada Ol¢iildii. Tablo 4’den goriildigl gibi 32-80 dB olgiim araliginda
Cuma giinii i¢in en biiyiik giiriiltii degeri 76.90 dB(A) olarak 5. noktada ve
Olciiliirken en kiigiik deger 36.90 dB(A) olarak 1. noktada 6lgiildii. 50-100 dB
Ol¢lim araligr i¢in yapilan dlgiimlerde en kiigiik giiriiltii degeri 52.30 dB(A)
olarak 1. noktada ve en biiylik giiriiltii degeri de 82.60 dB(A) olarak 5. noktada
ol¢iildii. 80-130 dB 6l¢iim araliginda en biiyiik giiriiltii degeri 116.80 dB(A)
olarak 5. noktada ve en kii¢iik deger de 80.40 dB(A) olarak 1. noktada ol¢iildii.
Sekil 3°de 32-80 dB o&lgiim araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (Leg)

esdeger giirtiltii diizeyinin giinlere gore degisiminin karsilastiriimasi verildi.
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Sekil 3. 32-80 dB ol¢lim araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (Leq)
esdeger giirtiltli dlizeyinin glinlere gore degisiminin karsilastirilmasi

Tablo 4. ve Sekil 3’den goriildiigii gibi 32-80 dB 0l¢eginde en biiylik
ortalama dB(A) degerleri 66.20 dB(A) olarak Sali giinii i¢in yapilan Slglim
degerlerinden hesaplanirken, en kiiciik deger 47.20 dB(A) olarak Carsamba
giinii yapilan 6l¢iim degerlerinden hesaplandi. 32-80 dB o6l¢iim araliginda
yapilan Olgiimlerden hesaplanan en biiyiikk esdeger giiriiltii seviyesi 70.68
dB(A) olarak Sali giinii igin yapilan 6l¢iim degerlerinden hesaplanirken en
kiigiik esdeger giriiltii seviyesi de 50.62 dB(A) olarak Carsamba giinii i¢in
yapilan Olgiim degerlerinden hesaplandi. Sekil 4’de 50-100 dB o6l¢iim
araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (L.q) esdeger giriiltii diizeyinin

giinlere gore degisiminin karsilastirilmasi verildi.
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Sekil 4. 50-100 dB o6l¢iim araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (Leq)
esdeger gliriiltii dlizeyinin glinlere gore degisiminin karsilastirilmasi

Tablo 4. ve Sekil 4.’den goriildiigii gibi 50-100 dB 6l¢egi icin en biiylik
ortalama dB(A) degerleri 75.90 dB(A) olarak Sali gilinii i¢in yapilan dl¢giim
degerlerinden hesaplanirken, en kiiciik deger 59.80 dB(A) olarak Carsamba
giinii i¢in yapilan Ol¢ciim degerlerinden hesaplandi. 50-100 dB &lgiim
araliginda hesaplanan en biiyiik esdeger giiriiltii seviyesi Sal1 giinii i¢in 77.29
dB(A) olarak tespit edilirken en kiiclik esdeger giiriiltii seviyesi Carsamba
giinii i¢in 65.17 dB(A) olarak tespit edilmistir. Sekil 5’de 80-130 dB &lgiim
araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (L.q) esdeger giriiltii diizeyinin

giinlere gore degisiminin karsilastirilmast verildi.
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Sekil 5. 80-130 dB 6l¢iim araliginda ortalama dB(A) degerleri ile (Leq)
esdeger gliriiltii dlizeyinin glinlere gore degisiminin karsilastirilmasi

Tablo 4. ve Sekil 5’den goriildiigii gibi 80-130 dB 0Olgeginde yapilan
hesaplamalarda en biiyiik ortalama dB(A) degerleri 97.50 dB(A) olarak Cuma
giinii i¢in dlgiilen degerlerden hesaplanirken, en kiiciik deger 91 dB(A) olarak
Carsamba giinii i¢in yapilan dl¢iimlerden hesaplandi. 80-130 dB 6l¢lim aralig
icin en biyilk esdeger giirlilti seviyesi Cuma gilinii yapilan Olglim
degerlerinden 111.90 dB(A) olarak hesaplanirken, en kiigiik esdeger giiriiltii
seviyesi Carsamba giinli i¢in yapilan 6l¢iim degerlerinden 661.94 dB(A)
olarak hesaplandi. Tablo 5’de 32-80 dB giiriltii 6l¢egi i¢in ortalama esdeger
giiriiltii, referans siire, giiriiltli doz katsayisi ve doz yiizdesi degerleri verildi.
Sekil 6’da 32-80 dB odlgeginde giiriiltii doz ylizdesi ile Leq ortalama esdeger
gliriltii seviyesinin giinlere gore degisimi verildi. Doz katsayisinin D=1
degerleri i¢in 85 dB(A) sinir deger olarak alinmakta ve bunun degerde %100
doz yiizdesine karsi geliyor demektir. Buna gore L.,=85+10log;o(D)
denklemi ile doz katsayilarinin karst geldigi dB(A) degerleri hesaplanabilir.
32-80 dB, 50-100 dB ve 80-130 dB giiriiltii 6l¢eklerinde haftalik ortalama
esdeger giiriiltii, referans siire, giiriiltii doz katsayisi ve doz yiizdesi ile D’nin
kars1 geldigi dB(A) degerleri Tablo 5’de verildi. 32-80 dB 6lgeginde giiriiltii
doz ylizdesi ile ortalama esdeger giiriiltii seviyesinin giinlere gore degisimi
Sekil 6'da, 50-100 dB ol¢eginde giiriiltii doz ylizdesi ile ortalama esdeger
giiriiltiiniin glinlere gore degisimi Sekil 7'de ve 80-130 dB dlgeginde giiriilti
doz yiizdesi ile ortalama esdeger giiriiltiiniin giinlere gore degisimi Sekil 8'de
verildi.
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Tablo 5. Ortalama esdeger giiriiltii, referans siire, giiriiltii doz katsayis1 ve doz
yiizdesi ile D’nin kars1 geldigi dB(A) degerleri

32-80 dB giiriiltii olcegi Haftahk
Gilinler — Pa- Sah Car- Per- Cuma ortalama
zar- samba | sembe (C=40
tesi saat icin)
LoqdB(A) 61.94 | 70.68 | 50.62 | 5833 | 69.96 62.31
Referans Siire, T | 391.2 | 116.48 | 1879.3 | 64538 | 128.7 372.09
(Sa) 6 3
Doz katsayist | 0.02 | 0.07 | 0.010 | 0.010 | 0.06 0.11
(D)

D’ye kars1 gelen
dB(A) degeri | 6800 | 73.50 | 6500 | 6500 | 72.80 75.33
Doz yiizdesi | 2.040 | 6.87 1.13 1.24 6.22 10.80

50-100 dB giiriiltii 6lcegi Haftahk
Pa- Sah Car- Per- Cuma ortalama
Gilinler— zar- samba | sembe (C=40
tesi saat icin)
Lo dB(A) 6822 | 7729 | 65.17 | 73.54 | 73.57 71.56
Referans Sire,T| 1638 10 5 | 25004 | 7836 | 78.03 103.14
(Sa) 2
Dozkatsayist | o5 | 017 | 003 | 010 | 0.10 0.388
(D)

Dyekarsi gelen | o) o5 | 7737 | 6987 | 7565 | 7565 | 80.88
dB(A) degeri ) ' ' ) ) )
Doz yiizdesi | 4.88 | 17.17 | 320 | 1021 | 10.25 38.80

80-130 dB giiriiltii dlcegi Haftalik

Giinler— Pa- Sah Car- Per- Cuma ortalama
zar- samba | sembe (C=40

tesi saat icin)
LoqdB(A) 94.75 | 98.54 | 101.81 | 10035 | 110.15 | 101.12
Referans Sire,T |\ 100 | 2450 | 1560 | 1910 | 049 1712

(Sa)

Doz lzgt)saym 1930 | 3270 | 5140 | 420 | 1634 | 23364

Dryekarsigelen | o760 1 9920 | 92.10 | 9120 | 97.10 98.68
dB(A) degeri : ' ' : ' '

[ 1931
Doz yiizdesi o | 32671 | 51408 | 419.89 | 1633.62 | 233645
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Sekil 6. 32-80 dB 6lceginde giiriiltii doz yiizdesi ile ortalama esdeger
glirtiltli seviyesinin giinlere gére degisimi

Tablo 5 ve Sekil 6’dan goriildiigii gibi, 32-80 dB 0&lgeginde yapilan
giiriiltii 6l¢lim degerlerinde en biiyiikk ortalama esdeger giiriiltii seviyesi
70.680 dB(A) olarak Sali giinii yapilan dl¢im degerlerinden hesaplandi. En
biiylik giiriiltii dozu, D=0.070 ile doz yiizdesi de 6.87 olarak Sali giinii i¢in
yapilan hesaplamalardan elde edildi. Tablo 5’den gorildiigi gibi 32-80 dB
giiriiltii 6l¢eginde haftanin tiim giinleri igin yapilan giiriiltii 6lglimlerinin tim

degerleri D<I oldugu i¢in 85 dB(A) giiriiltii doz sinirin1 agmamugtir.
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Sekil 7. 50-100 dB olceginde giiriiltii doz yiizdesi ile ortalama esdeger
glirtiltiiniin giinlere gore degisimi

Tablo 5 ve Sekil 7’den gorildiigii gibi 50-100 dB 6l¢eginde yapilan
glirtiltii 6l¢limlerinden yapilan hesaplamalarda en biiyiik ortalama esdeger
glirtiltli seviyesi 77.290 dB(A) olarak Sali giinii i¢in hesaplanirken, en biiyiik
gliriiltii dozu, D=0.170 ile doz ylizdesi 17.170 olarak de Sali giinii i¢in
hesaplanmigtir. Tablo 5°den goriildiigii gibi 50-100 dB giiriiltii dlgeginde
haftanin tiim giinleri i¢in yapilan giirtiltii 6l¢timlerinin tim degerleri D<1

oldugu i¢in 85 dB(A) giiriiltii doz sinir1 asilmamastir.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Uluslararasi Giincel Yaklagimlar

1600 4 Il Doz vitzdesi
1400 ] [ Ortalama esdeger giiriiltii sevivesi

inde giirtiltii doz yiizdesi ve
er glirtiltii seviyesi
=]
(=]
(=]
|

800 -

o0 600

)gh‘%‘) 1

-:%" di"_ 400

- 200

=] i

—_ 04
)

@ -200 -

Pazartesi (;ar:amba Persembe Cuma
Giinler

Sekil 8. 80-130 dB o6lgeginde giiriiltii doz yiizdesi ile ortalama esdeger
giiriiltiiniin giinlere gore degisimi

Tablo 5 ve Sekil 8’den goriildiigii gibi 80-130 dB &lgegi icin yapilan
6l¢iimlerde en biiyiik ortalama esdeger giiriiltii seviyesi 110.150 dB(A) olarak
Cuma giinii yapilan 6l¢iim degerlerinden hesaplandi. En biiyiik giiriiltii dozu,
D=16.340 ile doz yiizdesi de 1633.620 olarak Cuma giinii i¢in yapilan 6l¢lim
verilerinden tespit edildi. Tablo 5’den goriildiigii gibi 80-130 dB giirtiltii
Olceginde haftanin tiim giinleri i¢in yapilan giiriiltii 6l¢iimlerinin tiim degerleri
D>1 oldugu igin 85 dB(A) giiriiltii doz s asilmistir.  Ozellikle haftalik
ortalama C=40 saat i¢in hesaplanan giiriiltii doz degeri 98.680 dB(A) oldukca
biiytik ve riskli bir seviyede oldugu tespit edildi. Tablo 5’den de gortldiigi
gibi doz degeri artik¢a desibel degeri de logaritmik olarak artarken izin verilen
siire azalmaktadir. Cevresel giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi ile
ilgili olarak 30 Kasim 2022 yilinda 32029 sayili resmi gazetede yayinlanan
yonetmelige gore endiistri tesisleri ve ulasim kaynaklarinin giindiiz, aksam ve
gece i¢in izin verilen esdeger ¢evresel giiriiltii diizeyleri sirasiyla 65 dB(A),

60 dB(A) ve 55 dB(A) olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte miizik yayini
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yapan isyerleri i¢in giindiiz, aksam ve gece vakitleri i¢in izin verilen ¢evresel
esdeger giirliltii diizeyleri sirastyla 60 dB(A), 55 dB(A) ve 50 dB(A) olarak
tammlanmistir. T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginin
04.06.2010 tarihinde 27601 sayili resmi gazetede yaymlatmis oldugu ¢evresel
giirtiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi yonetmeligine gore mevcut kara
yollar1 i¢in ¢evresel giiriiltii sinir degerleri Lgingi, i¢in 65 dB(A), Laksam i¢in 60
dB(A) ve Lgece icin 55 dB(A) olarak tanimlanirken, planlanan veya yenilenmis
ya da onarilmis yollarda c¢evresel giiriiltii sinir degerlerinin Lggnga, i¢in 60
dB(A), Laksam icin 55 dB(A) ve Lgec igin 50 dB(A) olmast gerektigi rapor
edilmistir. Ayn1 yonetmenlige gore liman, iskele, koy, gol, bogaz, deniz ile
nehir gibi yerlerde su ulasiminda kullanilan ulasim araglarinin yaydigi
cevresel glriiltli seviyesi Lgindiz i¢in 65 dB(A), Laksam i¢in 60 dB(A) ve Lgece
icin 55 dB(A) smir degerlerini asamayacagi rapor edilmistir.
2002/49/EC(END) say1lt Avrupa Birligi Cevresel Giirtiltii direktifinde de 55
dB(A) ortalama giiriiltii seviyesi giindiiz, aksam ve gece i¢in rahatsizligin
baslangic seviyesi olarak kabul etmistir (webl, 2; WHO, 2018). Ornegin
karayolu trafigi i¢in giindiiz, aksam ve gece icin sinir degerler sirasiyla 55-65
dB(A), 50-60 dB(A) ve 45-55 dB(A) olarak belirlenmistir (webl, 2; WHO,
2018). Diinya Saglik Orgiitii 2018 yilinda Avrupa bélgesi icin yayinladig
cevresel giiriiltli yonergelerinde kaynagina gore c¢evresel giiriiltii i¢in sinir
degerler tamimlanmistir. Ancak karayolu trafigi i¢in tanimlanan sinir deger
esdeger giiriiltii seviyesinin 53 dB(A)’y1 gegmemesidir (webl, 2). Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin 4 Haziran 2010'da 27601 sayili
resmi gazetede yayinlanan ¢evresel giirtiltiiniin degerlendirilmesi ve yonetimi
yonetmeligine gore hassas alanlarda yani hastane, okul ve konut alanlarinda
giindiiz, aksam ve gece icin limit degerler sirasiyla 60 dB(A), 55 dB(A), 50
dB(A) olarak tammlanmistir. Diinya Saglk Orgiitii (DSO) ile Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin Cevresel  Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yo6netimi Y 6netmeligine gore dersliklerde ders sirasinda

arka planda olusan giiriiltiiniin 35 dB(A), okulun avlusunda, oyun ve spor
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aktivitelerinin yapildig1 alanlarda ise giiriiltiin seviyesi i¢in sinir degerin 55
dB(A) olmasi gerektigi rapor edilirken, dersliklerde pencereler acikken ig
ortamda bulunan giiriiltii seviyenin 45 dB(A) olabilecegini rapor edilmistir

(Denli, 2020; Avsar ve Goniillii, 2000; Polat, 2004).

Tablo 4 ve Tablo 5°den goriildiigii gibi Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanliginin bu ydnetmenlige ve 2002/49/EC(END) sayili
Avrupa Birligi Cevresel Giiriiltii Direktifi ile tanimlanan ¢evresel esdeger
giiriiltii sinir degerlerine gore 32-80 dB o6lgegi ile 50-100 dB 6l¢eginde, 5
farkli 6l¢lim noktasinda yapilan 6lgiimler genel olarak sinir degerlerine ¢ok
yakin, biraz biiylik ya da kiiciiktiir. Ancak 80-130 dB giiriiltii dlgeginde
haftanin giinleri i¢in yapilan 6lciim sonuglari Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan tanimlanan sinir degerlerinden ¢ok biiytik ve
insan sagligi acisindan riskli seviyededir. Giiriiltiiye uzun siire maruz kalmak
kalict ya da gegici sagirliga neden olabilir. Ses seviyesi ne kadar yiiksek ve
siire ne kadar uzun olursa, igitme kaybr riski de o kadar artmaktadir (WHO,
2021; Berglund ve ark., 1999). Giiriiltiiye bagl olarak olusabilen diger bir
yaygin sorun da kulak ¢inlamasidir. Uzun siireli yiiksek seslere maruz kalmak,
insan viicudunda kortizol ve adrenalin gibi stres hormonlarinin salinmasina
neden olabilir; bu da uzun vadede yiiksek tansiyon, kalp ritim bozukluklar1 ve
kardiyovaskiiler hastalik riskini artirabilir. Giriiltii, merkezi sinir sistemini
etkileyerek bas agrisi, migren ve sinir gerginligi gibi sorunlara yol agabilir.
Uzun siireli giiriiltilye maruz kalma ayrica kas gerginligine, omurga
rahatsizliklarina ve kas-iskelet sistemi problemlerine de neden olabilir (Clark
and Paunovic, 2018; web 3). Bunlara ek olarak giiriiltii insanlarda
konsantrayon eksikligi ve dikkat dagmikligi ile sosyal iligkilerde iletisim
bozukluklarina da neden olabilir. Ustelik giiriiltii performans ve yasam
alanlarinda genel davranis iizerinde de olumsuz etkilere neden olabilir (Dogan
ve Cataltepe, 2018). Uzun siireli yiiksek diizeyde giiriiltilye maruz kalmanin,

ozellikle okul cocuklarinda garesizlik duygusuna katkida bulunabilecegine
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dair endiseler bulunmaktadir (Evans ve Lepore, 1993). Diinya Saglik Orgiitii
(DSO), giinde sekiz saatten fazla 80 dB’den yiiksek giiriiltilye maruz kalmanin
giivenli olmadigim rapor etmistir (Clark and Paunovic, 2018). Giiriiltliniin
insan sagligina zarar verdigi bilindigi gibi hayvan popiilasyonlari tizerinde de
olumsuz etkilere yol acabilecegi bilinmektedir. Giiriiltii yabani hayvanlarin
korkmasina ve yasam alanlarin1 degistirmelerine neden olurken, c¢iftlik
hayvanlarin da fizyolojik ve etolojik nedenler sebebiyle davranis
degisikliklerine neden olabilmektedir (Dogan ve Cataltepe, 2018). Yeni
iiretilen araglar 6nceki modellere gore daha sessiz olsalar da, artan niifusla
birlikte karayolu trafigi de artmaya devam ederek giiriilti seviyelerinin
yiikselmesine neden olmuslardir. Bircok sehir merkezinde ve ana
caddelerinde trafik sikisiklig1 son derece yiiksek seviyelere ulasmis haldedir.
Bu durum, neredeyse her giin trafik sikigikligina neden olarak arag trafigini ve
giiriiltiisiinii dayanilmaz hale getirmektedir (Titu ve ark., 2022). Bu nedenle,
sehir merkezlerinde, caddelerde ve sokaklarda trafik giriltiisini ve
dolayisiyla etkilerini azaltmak yetkililerin Oncelikli hedeflerinden biri
olmalidir. Bu hedefe ulagsmak igin de sehir merkezlerindeki yol kavsaklarinda
kentsel yol trafigi dogru bir sekilde diizenlenmelidir. Bunun disinda yapilmasi
gereken en 6nemli hedeflerden birinin de 151k kirliligi, radyasyon kirliligi,
hava kirliligi, su kirliligi ve kimyasal kirlilik gibi giiriiltii kirliliginin de insan
sagligi agisindan en az diger ¢evresel kirlilikler kadar zararli olabileceginin
glirtiltiiyle ilgili saglik sorunlarinin kapsami ve ciddiyeti ilgili egitim-0gretim

kurumlarinin ders programlarinda yerini almalidir.
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