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1.Giris

Diinyamizdaki kutup bolgeleri, ¢evresel kosullar1 nedeniyle uzun yillar
sadece jeofizik, meteoroloji ve iklim bilimi arastirmalarinin konusu olmustur.
Ancak son otuz yildan bu yana bu boélgelerin temel fizik ve astrofizik ¢alis-
malari icin de benzersiz dogal laboratuvarlar oldugu anlagilmigtir. Ozellikle
Antarktika ve Grénland buz értiileri, yiiksek enerjili kozmik par¢aciklarin in-
celenmesi i¢in egsiz deneysel ortamlar sunmaktadir.

Kar ve buzun fiziksel 6zelliklerini inceleyen bilim dalina literatiirde, “Kri-
yosfer Fizigi” veya daha 6zel anlamda “Kar Kristali Bilimi (snowflake science)”
denilmektedir. Bu alan, buz kristallerinin mikroyapisi, faz davranisi, yogunluk
degisimleri, optik 6zellikleri ve ¢evresel kosullara bagli olarak gelisen morfolo-
jik yapilarini incelemeyi kapsamaktadir. Kar kristallerinin hekzagonal simetri-
si, buzun farkli fazlarinin sicaklik-basing diyagrami tizerindeki dagilimi ve buz
icindeki safsizliklarin dagilimi gibi mikroskobik 6zellikler, sadece atmosferik
stiregler agisindan degil, elektromanyetik dalgalarin madde igindeki yayilimi
agisindan da belirleyici olmaktadir. Ozellikle saf ve kalin buz kiitleleri, 1g181n
sagilmasi ve sogurulmas: bakimindan oldukga 6zgiin optik 6zellikler sergile-
mektedir. Bu 6zellikler parcacik fizigi i¢cin 6nemli bir ¢aligma alan1 olmaktadir

Kutup buzunun optik ve yapisal ozellikleri, yiiksek enerjili parcacik fi-
ziginde noétrinolarin kesfi icin aktif bir algilama ortami olusturmaktadir. Bi-
lindigi gibi elektriksel olarak yiiksiiz ve madde ile son derece zayif etkilesen
notrinolarin tespiti, modern astrofizigin en biiyiikk deneysel zorluklarindan
biridir. N6trinolarin madde ile nadir gergeklesen etkilesimleri sonucunda olu-
san yikli parcaciklar, ortam i¢inde 151k hizindan daha diisiik ancak ortamin
faz hizindan daha yiiksek hizlarla hareket ettiklerinde Cerenkov 1s1mas iiret-
mektedirler. Derin, berrak ve optik olarak iyi karakterize edilmis buz kiitleleri,
bu 1s1nimin kilometre 6lgeginde gozlenebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
anlayisla Antarktikada kurulan IceCube No6trino Gozlemevinde, buzun dogal
bir dedektér hacmi olarak kullanildig1 en biiyiik astrofizik deneyleri yapil-
maktadir. Bu dedektoriin performansi; buzun optik sagilma uzunlugu, sogur-
ma katsayisi, yogunluk profili ve mikroyapisal heterojenlikleri gibi dogrudan
kriyosfer fizigiyle iligkili parametrelere bagli bulunmaktadir. Dolayisiyla kar
ve buzun fiziksel 6zellikleri sadece ¢evre bilimlerinin degil, parcacik etkile-
simlerinin yeniden yapilandirilmasi, enerji tayini ve olay siniflandirmasi gibi
temel dedektor fizigi problemlerinin de merkezinde yer almaktadir (Aartsen
vd., 2018).

Bu ¢aligmada, kutup bolgelerindeki kar ve buz fizigi ile yiiksek enerjili
noétrino astrofizigi arasindaki disiplinler arast iliski ele alinmaktadir. Once kar
kristallerinin mikroyapisi ile buzun makroskobik optik davranisi tizerinde
durulmakta, ardindan nétrino etkilesimlerinin deneysel olarak goézlenmesi
incelenmektedir. Boylece kriyosfer biliminin, evrenin en enerjik ve en uzak
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kaynaklarinin arastirilmasi agisindan da temel bir rol oynadig: ortaya konul-
maktadir.

1.1.Giines Sisteminin Dogal Buz Laboratuvarlar:

Parcacik fiziginde evrenin gizemli par¢aciklarini anlamak i¢in her zaman
uzayin derinliklerine bakmak gerekmez. Bazen aranan cevap ayaklarimizin
altindaki donmus kar ve buzlarda saklidir. Bu nedenle giines sisteminin dogal
buz laboratuvarlari olan kutuplar 6nemli aragtirma ortamlari olmaktadir. Ge-
zegenimizin kutuplarini kaplayan devasa buz kiitleleri, siradan birer iklimsel
ortii olmanin ¢ok Gtesindedir. Onlar, atmosferik ve termodinamik giiriiltiiniin
sustugu yeryiiziindeki en uzak bolgelerdir. Ayn1 zamanda kozmik sinyalleri
yakalayan kilometrelerce biiyiikliikteki mercekler ve giines sisteminin dis yo-
riingelerindeki buzlu diinyalar1 canlandiran essiz dogal laboratuvarlardir. Bu
nedenle pargacik fizigi agisindan buz duragan bir madde olarak degil, astrofi-
ziksel, reolojik ve dinamik bir makroskobik sistem olarak ele alinmakta, don-
mus suyun ardindaki fizigin incelemesini icermektedir.

1.2.Kutuplarin Fiziksel Essizligi

Kutuplar, son yillarda 6nemli bilimsel arastirmalarin yapildig1 bolgeler-
dir. Pargacik fizigi agisindan dogal bir laboratuvar olmaktadir. Bilindigi gibi
bilimsel gozlemlerin en hassas yonii, incelenen sinyalin ortam giiriiltiisiine,
yani Sinyal-Giiriiltii Oranina (SNR) baglh olmasidir. Diinyamizdaki kutup bol-
geleri, 6zellikle Antarktika kitasi, jeofiziksel ve atmosferik parametrelerin ug
degerlerde seyretmesi nedeniyle sinyal giiriiltiisiinii almayi kolaylastiran yer-
yiziindeki en essiz dogal laboratuvardir. Bu fiziksel essizlik ti¢ 6nemli kriter-
le tanimlanmaktadir. Bunlar atmosferik kararlilik, termodinamik sessizlik ve
manyetik gecirgenlik olmaktadir.

[k kriter, kutuplardaki atmosferik kararliliktir. Antarktika atmosferi optik
ve kizilotesi gozlemler icin rakipsiz bir atmosferik goriis kalitesi sunmakta-
dir. Orta enlemlerdeki gézlemevlerinde atmosferik tiirbiilans kilometrelerce
yiikseklige ulasirken, Antarktika platosunda giicli ytizey sicaklik terselmesi
nedeniyle tiirbtilansli sinir tabaka genellikle ytizeyden itibaren yalnizca 20-
30 metre yiikseklikte kalmaktadir (Storey, 2005). Bu durum adaptif optik sis-
temlerinin performansini artirarak, yeryiiziinden uzay kalitesinde goriintii
alinmasini miimkiin kilmaktadir. Buna ek olarak cok disiik olan sicakliklar
atmosferin su tutma kapasitesini azaltmaktadir. Bu durum yogusabilir su bu-
har1 (Precipitable Water Vapour-PWV) miktarini en aza indirerek, atmosferi
kizil6tesi ve milimetre alt1 dalga boylarinda seffaf hale getirmektedir. Boylece
uzay kalitesinde goriintii almak kolaylagmaktadir.

Ikinci 6nemli kriter, ortamin termodinamik durumu, yani termodinamik
sessizliktir. Kutuplarda ortalama -60°C’nin altina diisen yiizey ve atmosfer
sicakliklari, Planck Yasasi geregi, gevresel termal 1s1may1 ciddi olarak azalt-
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maktadir. Ozellikle kizildtesi astronomi igin gokyiizii parlakliginin minimum
oldugu bu kosullar, “Diinyanin en karanlik gokyiizii” olarak nitelendirilmekte
ve kozmik arka plan 1g1masinin hassas olgiimlerinde termal giiriiltiiyii en aza
indirmektedir (Storey, 2005). Bu durum arastirmalarda sinyal giiriiltiilerini al-
may1 kolaylastirmaktadir.

Ugtincii kriter olarak, kutuplarin jeomanyetik topolojisi, parcacik fizigi
deneyleri icin stratejik bir avantaj saglamasidir. Ekvatoral bolgelerde giiclii
olan jeomanyetik kesim sertligi (geomagnetic cutoft rigidity), kutup bolgele-
rinde manyetik alan gizgilerinin yiizeye dik girmesi nedeniyle neredeyse sifira
inmektedir. Bu durum diinyanin manyetik kalkaninda bir agiklik yaratarak,
kozmik 1sinlarin ve giines riizgar: kaynakli plazmanin atmosferin derinlikle-
rine kadar engelsizce ilerlemesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle IceCube
gibi deneyler, sadece nétrinolar: degil, ayn1 zamanda bu manyetik huniden gi-
ren kozmik 1s1nlarin atmosferde olusturdugu kozmik 151n yagmurlarini yiiksek
hassasiyetle inceleyebilmektedir. Sonug olarak yukarida siralanan ii¢ ozellik
nedeniyle kutuplar parcacik fizigi arastirmalarina fiziksel yonden essiz ortam-
lar saglamaktadir(Resconi, 2009).

2. Kriyosfer Bilimi

Kutuplar denilince ilk akla gelen kriyosfer bilimi olmaktadir. Kriyosfer”
kelimesi, Yunanca soguk anlaminda kullanilan “kryos” kelimesinden gelmek-
tedir(Erenel & Caymaz, 2021). Kriyosfer, kat1 yagis, kar, deniz, gol ve nehir
buzlari, buzdaglari, buzullar, buz tabakalari, buz raflari, donmus toprak vb.
iceren diinya iklim sisteminin bir par¢asidir. Kriyosfer gezegenin neredeyse
her yerinde bulunmaktadir. Ornegin Kuzey Kutbu, Giiney Kutbu ve daglik
bolgeler disindaki yaklasik 100 tilkede, cogu enlemde, mevsimsel olarak veya
yil boyunca goriilmektedir. Tiim gezegenin iklimini etkilemektedir. Kriyosfer,
ayn1 zamanda mevsimsel kar Ortiisii, buzullar, donmus toprak, gol veya ne-
hirlerdeki buz da dahil olmak {izere, suyun donmus halde bulundugu diinya
bolgelerini ifade etmektedir. Yani hem iklim sistemi hem de bolge anlaminda
kullanilmaktadir. Ayrica Kriyosfer, cografi bir haritalamanin 6tesinde; gezege-
nin enerji biitgesini depolayan devasa bir termodinamik sistem ve biinyesinde
karmasik fiziksel siire¢ler barindiran bir ortamdir. Bu ortami anlamak, yalniz-
ca iklimsel degisimleri modellemek i¢in degil, buzun igerisine kurulan yiiksek
enerjili parcacik dedektorlerinin arka plan davranislarini saptamak icin kritik
bir 6nem tagimaktadir.

2.1.Buzul Nedir?

Buzul, kendi agirligiyla sikistirilmis ve yercekiminin etkisiyle hareket et-
meye baglayan kalic1 bir buz kiitlesidir. Bu buzul kiitleleri, kar yagdiginda ve
buza dontisecek kadar uzun siire biriktiginde olusmakta ve bu stireg yillarca
stirmektedir. Buzul olusumunu bir¢ok faktor etkilemekte ve buzun olustugu
rakima, iklime ve topografyaya bagl olarak farkli buzul tiirleri olusmaktadir.
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Diinya genelinde yaklasik 650.000 kilometrekarelik bir alan1 kaplayan 160.000
buzul oldugu tahmin edilmektedir. Bunlara buzul buzu denilmekte, arastirma-
larda malzeme ve termodinamik sistem olarak kullanilmaktadar.

Jeofiziksel ve malzeme bilimi perspektifinden buzul buzu, yeryiiziinde
erime noktasina en yakin derecelerde bulunan, dogal yollarla olusmus po-
likristalin metamorfik bir kaya¢ olarak siniflandirilmaktadir (Hooke, 2005;
Cuffey & Paterson, 2010). Yiizeye diisen kar tanelerinin, zamanla tizerlerin-
de biriken yeni katmanlarin artan hidrostatik basinci altinda sikisarak olusan
buzuldaki birlesme siireci, malzeme mithendisligindeki “sinterleme” mekaniz-
mas1 ile ayni fiziksel temele dayanmaktadir. Bu sikigma evresinde kar kristalle-
ri, 6nce kristal sinirlarinin birbirine kaynastig1 ve hava bogluklarinin daraldig:
gozenekli bir ara form olan buzkar (firn) yapisina doniismektedir. Sekil 1'de de
goriindiigii gibi, sinterleme siireci derinlik arttikca devam etmekte ve nihaye-
tinde birbirine bagli hava kanallarinin tamamen kapandig, yiiksek yogunluk-
lu buzul buzu halini almaktadir.

Buzul buzu
900 kg m™
550 kg m™
400 kg m
Kar:
200 kg m™

800 kg m™
Buzkar:
Tanesel biiyiime ve birikme

Buzkal
Tanesel biiyiime ve birikme

Gozeneklerin kapanmasi
830 kg m™

LAl

A Sinterleme
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Sekil 1: Sinterleme (Polarpedia, 2026) Firn sayfasmdaki gorselden uyarlanmagtir.)

Bu metamorfik malzemenin gezegensel ol¢ekteki en kritik rolii, sahip ol-
dugu yiiksek termal kapasite ve faz degistirme entalpisidir. 1 kilogram suyun
kat: fazdan siv1 faza gegmesi igin gereken gizli erime 1s1s1 yaklasik 334 kJ/kg gibi
son derece yiiksek bir degere sahiptir. Kriyosferin sahip oldugu bu muazzam 1sil
atalet, buz kiitlelerinin atmosferik sicaklik degisimlerine anlik degil, binlerce yil-
lik donemlerle tepki vermesini saglamaktadir. Bu da buzu Diinyanin en bityiik
iklimsel kalkan1 ve tarihsel bir hafiza kapsiilii yapmaktadir. Ote yandan kriyos-
fer, yeryiiziiniin 1s1n1m kaynakli enerji transferini Albedo parametresi izerinden
dogrudan kontrol etmektedir. Taze kar ortiisii, iizerine diisen kisa dalga boylu
giines radyasyonunun yaklagik %9011 uzaya yansitarak giiclii bir sogutma etkisi
yaratmaktadir. Ancak buzun erimesiyle a¢iga ¢ikan sivi okyanus suyunun albe-
dosu 0,05 seviyelerine kadar diigmekte, yani ayni radyasyonun yalnizca %5’ini
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yansitmaktadir. Sekil 2'de yer alan bu dramatik optik degisim, sistemin ¢ok daha
fazla termal enerji sogurmasina yol agarak buzul erimesini hizlandiran ve fizik-
sel bir dongii olan pozitif geri besleme mekanizmasini tetiklemektedir. Kisaca
1sinma erimeyi, erime de 1stnmay1 hizlandirmakta, bu durum kutuplarin kiiresel
isinmadan Diinyadaki diger bolgelerden daha hizl etkilenmesine yol agmakta-
dir. Bu olgudan 4. boliimde detaylica bahsedilecektir.

%90 %5
Buz ve kar Buz ve kar
kapl su olmayan su
%10 %95

Sekil 2: Albedo Etkisi (ArcticNews, 2026) Albedo sayfasindaki gorselden uyarlanmugstir.

2.2. Buzul Reolojisi ve Akis Kinetigi

Kriyosfer biliminde buz, statik ve duragan bir kiitle olarak degil; uygula-
nan stres ve zaman Ol¢egine bagli olarak dinamik davranislar sergileyen vis-
koelastik bir malzeme olarak ele alinmaktadir. Kisa zaman 06l¢eklerinde ve
ani gerilmelerde kirilgan bir kati gibi davranan buzul buzu, kendi hidrostatik
agirhigy altinda yiizyillar: bulan uzun periyotlarda “stinme” adi verilen siirekli
bir plastik deformasyon ve akis gostermektedir (Cuffey & Paterson, 2010; Ho-
oke, 2005). Bu deformasyon, kristal icindeki atom diizlemlerinin kopmadan
birbirleri {izerinden kaymas1 prensibine dayanmaktadir. Polikristalin buzun
bu akis kinetigi Glen Akis Yasasi ile modellenmektedir. Bu yasa, malzemenin
sekil degistirme hizi(e) ile tizerine etki eden kayma gerilmesi (1) arasindaki
dogrusal olmayan iligkiyi su sekilde tanimlar (Cuffey & Paterson, 2010):

e = At

Burada “A” buzun sicakligina, kristal yapisina ve igerdigi safsizliklara
bagli olan akigkanlik parametresidir. Bu parametre Arrhenius denklemine
uygun davranarak, buzun sicakligi erime noktasina yaklastik¢a artmakta,
kutuplardaki gibi ¢cok diisiik sicakliklarda ise buzun mekanik olarak son de-
rece sert bir karakter sergilemesine neden olmaktadir.

Denklemdeki en kritik bilesen olan “n” malzemenin uygulanan kuvve-
te kars1 gosterdigi direncin sabit mi kaldigini, yoksa kuvvet arttikca malze-
menin karakter mi degistirdigini belirleyen gerilme tssiidiir. Laboratuvar ve
saha gozlemlerine gore buzul buzu n=3 ortalama degerini almaktadir (Hooke,
2005; Leppéranta & Uotila, 2025).
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Buzun n=3 kuvvet yasasina uymasi, onun Newtonyen olmayan, psodop-
lastik bir akigkan oldugunu kanitlamaktadir. Bu fiziksel gergeklik, buzu iten
kayma gerilmesindeki iki katlik bir artigin, akis hizinda sekiz katlik (2% dev bir
ivmelenmeye neden olacagi anlamina gelmektedir. Bu reolojik karakter, kutup
buzullarini duragan bir zeminden ziyade, derinlige ve taban topografyasina
bagli olarak farkli hizlarda akan devasa bir viskoelastik yeralti1 nehrine dontis-
tiirmektedir (Cuffey & Paterson, 2010).

Bu akis kinetigi, yiiksek enerjili parcacik astrofizigi deneyleri i¢in hem bir
arka plan problemi hem de agilmasi gereken siirekli bir mithendislik ve kalib-
rasyon zorlugudur. IceCube Nétrino Gozlemevi gibi derin buza gomiili kilo-
metrelerce uzunluktaki dedektor dizilimleri sabit bir zemin i¢inde degil, Glen
Yasasrna uygun olarak yilda metrelerce okyanusa dogru kayan ve deforme
olan bir kiitlenin i¢indedir. Buzun derinlige bagl olarak degisen diferansiyel
kayma gerilmeleri dedektor kablolarini mekanik olarak biikmekte, germekte
ve lizerindeki optik modiillerin {i¢ boyutlu uzaysal koordinatlarini siirekli ola-
rak degistirmektedir(Resconi, 2009). Nétrino etkilesimlerinden dogan Ceren-
kov fotonlarinin gelis yonlerinin nanosaniye hassasiyetinde olgiilerek olayin
simiile edilebilmesi i¢in buzun bu viskoelastik akisinin matematiksel olarak
modellenmesi gerekmektedir.

2.3. Buzun Yapisi ve Optik Saflik

S1g derinliklerdeki buzul buzu, optik spektrumda olduk¢a opak bir yap1
sergilemektedir. Bunun temel nedeni, buzulun buzkara doniisiim (firnificati-
on) sirasinda atmosferden hapsolan mikroskobik hava kabarciklarinin yarat-
t1g1 gliclii optik sacilma etkisidir. Ancak yiiksek enerjili parcacik dedektorleri
i¢in gereken kilometre 6lgegindeki optik gecirgenlik, buzulun derinliklerinde
gerceklesen biiyiik faz gecisi ile saglanmaktadir.

Antarktika platosunda yaklagik 800 ila 1000 metre derinlige inildiginde,
tstteki devasa kiitlenin yarattig1 hidrostatik basing kritik bir termodinamik
esigi asar. Sekil 3’te goriilebilecegi iizre, bu muazzam basing altinda hava ka-
barciklar ezilerek fiziksel formunu kaybeder ve iglerindeki gaz molekiilleri,
su molekiillerinin olusturdugu kristal kafesin igerisine hapsedilir. Olusan bu
yeni kat1 faza klatrat hidrat ad1 verilmektedir (Cuffey & Paterson, 2010; Lep-
péranta & Uotila, 2025). Kabarciklarin klatrat hidratlara doniiserek makrosko-
bik olgekte ortadan kalkmasiyla, buz i¢indeki optik sagilma merkezleri de yok
olmaktadir. Bu yapisal evrim, derin buzu goriiniir dalga boylarinda camdan
bile daha seffaf hale getirerek optik safligini egsiz bir boyuta tagimaktadir. Bu
olaganiistii optik saflik, IceCube Notrino Gézlemevi gibi devasa dedektorlerin
Cerenkov 1s1masini kilometre dl¢eginde devasa bir hacimde tespit edebilme-
sini saglamaktadur.
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Sekil 3: Basing Etkisiyle Buzun Degisimi (Antarcticglaciers, 2026) sayfasindaki
gorselden uyarlanmugtir.

Diger taraftan viskoelastik akis kinetigi, buzun mikroskobik kristalografi-
sini dogrudan etkilemektedir. Baslangigta rastgele yonelimli olan buz kristal-
leri, uygulanan kayma gerilmesi altinda bozuldukga, kristallerin ana eksenleri
akis yoniine bagli olarak hizalanmaya baglamaktadir (Hooke, 2005). Malzeme
biliminde doku olarak adlandirilan bu kristalografik hizalanma, devasa buzul
kiitlesinin optik olarak yone bagimli davranmasina yol agmaktadir.

Altigen buz kristali dogasi geregi optik olarak cift kiricidir. Yani 1s181n iler-
leme hiz1 kristal eksenine gore degismektedir. Kristallerin doku olusturarak
hizalanmasi, bu anizotropik etkiyi tiim buzul bloguna yaymaktadir. Notrino
astrofizigi acisindan bu durum, algilanan Cerenkov fotonlarimin buz iginde
dogrusal ilerlemeyip yonlerine gore biikiilmesine ve sagilmasina neden olmak-
tadir. Dolayisiyla sinyalin kaynagini ve enerjisini dogru hesaplayabilmek i¢in
buzun bu anizotropik dokusunun, yiiksek hassasiyetli Monte Carlo simiilas-
yonlar1 ve gelismis algoritmalar ile haritalanmasi gerekmektedir (Yuan, 2023).

2.4. Gezegenlerde Durum

Diinyadaki kriyosferik siiregler, yalnizca gezegenimizin kendi iklimsel
ve optik dinamiklerini anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda Giines Sisteminin
dis yoriingelerindeki “Buz Diinyalar1” olarak bilinen gok cisimlerini incele-
mek i¢in de egsiz bir dogal laboratuvar islevi gormektedir. Ozellikle Jiipiter’in
uydusu Europa ve Satiirn’in uydusu Enceladus, kilometrelerce kalinlikta buz
kabuklarina ve bu kabuklarin altinda devasa yeralti s1vi okyanuslarina sahiptir.
Antarktika platosunun asir1 soguk, yiiksek basingli ve radyasyona maruz kalan
ortami ile kilometrelerce derinlikteki buzul alt1 gélleri, bu uzak diinyalarin je-
ofiziksel ve astrobiyolojik kosullarini yeryiiziinde simiile eden en mitkemmel
diinyasal analoglar olarak kabul edilmektedir (Priscu vd., 1999).
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Buzul reolojisi ve Glen Yasasi, yalnizca Diinyandaki buzul akislarini degil,
ayn1 zamanda bu buzlu uydularin kabuk dinamiklerini de yoneten evrensel
mekanik yasalardir. Europanin yiizeyinde gozlemlenen ve tiim gezegeni sa-
ran devasa gatlaklar ile buz kabugunun tektonik deformasyonu, Diinyadaki
buzul mekanigi temel alinarak agiklanmaktadir (Pappalardo vd., 1999). Ben-
zer sekilde, Enceladus'un giiney kutbundan uzaya piiskiiren su gayzerlerinin
kesfi, Diinyadaki magmatik siireclerin buzlu gok cisimlerindeki fiziksel karsi-
1181 olan kriyovolkanizmanin en net kanitidir (Porco vd., 2006). Sekil 4’teki bu
olay, buzun altindaki basingli stv1 suyun, gelgit 1sinmasi ve hidrostatik gerilme-
ler etkisiyle yiizeyi kirarak uzaya figkirmasidir. Dolayisiyla, Antarktika buzu-
nun deformasyon kinetigini ve kirilma mekaniklerini anlamak, astrofizikgiler
icin diger gezegenlerdeki buzul tektonigini modellemenin temel anahtar: ol-
maktadir.

Sekil 4: Kriyovolkanizma (Scitechdaily, 2026).

Kriyosfer fiziginin bu evrensel boyutu, gezegen biliminin en biiyiik odak
noktalarindan biri olan astrobiyolojik potansiyelle de dogrudan kesisir. Eger
Europa veya Enceladus'un yeralt1 okyanuslarinda ekstremofil (agir1 kosulla-
ra dayanikli) bir mikrobiyal yasgam mevcutsa, bu organizmalara veya onlarin
trettigi biyolojik imzalara dair kimyasal kanitlar, buz kabugunun tabanindaki
donma-¢o6ziilme dongiileri sirasinda buzun igine hapsolacaktir. Vostok Golii
tizerindeki y1g1s1m buzlarinda kesfedilen mikroorganizmalarin gosterdigi gibi,
buz kabugu olas1 bir biyolojik aktivitenin izlerini dondurarak muhafaza eden
kusursuz bir kriyosferik kapstil gorevi goriir (Priscu vd., 1999). Bu baglamda,
Diinya buzullarinda hapsolmus mikrobiyal yasamin buza olan optik etkileri-
nin arastirilmasi, NASAnin Europa Clipper gibi gelecek uzay misyonlarinda
astrobiyolojik yasam arayisinin optik ve spektroskopik olarak nereye ve nasil
odaklanmasi gerektigini belirleyen en 6nemli referans noktasidir (Howell &
Pappalardo, 2020). Makroskobik olgekte inceledigimiz bu essiz ortamin temel
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yapi tasi olan kar kristallerinin kuantum ve molekiiler seviyedeki seriivenini
anlamak icin, simdi ytizeydeki kar kristallerine ait mikroskobik fizige ve kris-
talografi yasalarina inmemiz gerekmektedir.

Sonug olarak, Diinyanin kriyosferi yalnizca gezegenimizin iklimsel siireg-
lerini anlamak i¢in degil, ayn1 zamanda Giines Sistemindeki buzlu gok cisim-
lerinin jeofiziksel ve astrobiyolojik dinamiklerini incelemek igin de benzersiz
bir dogal laboratuvar sunmaktadir. Antarktikadaki asir1 kosullar ve buzul alt1
golleri, Europa ve Enceladus gibi buz kabuklu uydularin ortamlarina giiclii
bir diinyasal analog olusturarak buz deformasyonu, kriyovolkanizma ve olas1
mikrobiyal yasamin izleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu nedenle
kriyosfer siireglerini anlamak, hem gezegen bilimi hem de astrobiyoloji agisin-
dan kritik bir 6neme sahiptir ve bu siireclerin temeli, kar kristallerinin mikro-
tiziksel ve kristalografik olusum mekanizmalarinda yatmaktadir.

3. Kar Kristallerinin Olusumu ve Yapisi

Gokyiiziinden yeryiiziine siiziilen bir kar kristali, basitge donmus bir su
kiitlesi degil; termodinamik yasalarin, akigskanlar dinamiginin ve kuantum
mekaniginin milimetrik 6lgekte sergiledigi kusursuz bir mimaridir. Bu bas-
lik altinda su buharinin atmosferdeki karmasik yolculugu, nasil o essiz altigen
formlara doniistiigii ve bu mikroskobik kristallerin i¢cinden gectikleri gokyii-
ziinlin termodinamik hafizasini nasil tasidiklar: fiziksel bir perspektifle ele
alinmaktadir.

3.1. Su Buharindan Kafes Yapiya

Atmosferde kar kristalinin olusumu basit bir donma olayindan ibaret de-
gil, oldukgea spesifik termodinamik bariyerlerin agildig1 karmasik bir faz gecis
stirecidir. Sanilanin aksine, bulut icindeki saf su damlaciklar1 0°C’ye ulagsma
aninda donmazlar. Klasik termodinamik; sistemin yeni bir faz sinir1, yani yeni
bir ylizey yaratmaya kars1 gosterdigi diren¢ nedeniyle, saf suyun -40°C’ye ka-
dar “asir1 sogumus” sivi fazda kalabilecegini sdyler. Bir buz embriyosunun ken-
di kendine olusabilmesi, Gibbs serbest enerjisi denklemindeki hacimsel ser-
best enerji diisiisiiniin, yaratilan yeni ylizey enerjisini yenebilmesine baglidir
(Pruppacher & Klett, 2010). Atmosferde bu termodinamik bariyerin asilmasi
havadaki toz, volkanik kiil veya biyolojik aerosoller gibi yabanci bir partikiiliin
devreye girmesiyle gerceklesir. Bu partikiiller, su molekiillerine tutunacaklari
hazir bir yiizey sunarak aktivasyon enerjisi bariyerini dramatik dl¢iide diisii-
riir ve “heterojen ¢ekirdeklenme” adi verilen siiregle -5°C ila -15°C gibi daha
tliman sicakliklarda ilk buz kristalinin dogabilmesini saglar (Pruppacher &
Klett, 2010).

Cekirdek olustuktan sonra kristalin bityiimesi, sivi damlaciklarin donarak
kristale eklenmesiyle degil, ortamdaki su buharinin dogrudan kati faza gegtigi
kiragilasma siireciyle devam eder. Kristalin etrafindaki havanin asir1 doygun-
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luk seviyesi, bu bitylimenin ana motorudur. Ancak buhar molekiilleri kristale
carptiginda aninda rastgele dondurulmazlar; yiizey difiizyonu ad1 verilen ku-
antum-mekaniksel bir arayisa girerler. Bir su molekiilli, enerjisini minimize
edebilmek i¢in en ¢ok hidrojen bag1 kurabilecegi atomik basamaklara veya ki-
riklara go¢ eder. Bu yiizey kinetigi, kristalin temel yapisinin neden her zaman
kusursuz ve piirlizsiiz altigen yiizeyler insa etme egiliminde oldugunu agiklar
(Libbrecht, 2005). Ancak gokyiiziinden mitkemmel altigen plakalar yerine
dallanip budaklanmis dallantili (dendritic) kar tanelerinin diismesinin ardin-
da akiskanlar dinamigindeki en estetik etkilerden biri yatar. Kristal biiytidiik¢e
etrafindaki su buharini tiiketerek nemi az olan bir bolge yaratir ve bu nedenle
uzaktaki su molekiillerinin kristale dogru yayilmas1 gerekir. Altigen yapinin
disa dogru ¢cikint1 yapan alt1 kosesi, nemli havaya yiizeylerden daha fazla niifuz
ettigi icin daha fazla su molekiilii yakalar. Koseler uzadik¢a avantajlar: daha da
artar ve diiz yiizey yapist bozularak kristal koselerinden patlayip dallanmaya
baslar. “Diftizyon-sinirh bityiime” olarak bilinen bu fenomen, literatiirde Mul-
lins-Sekerka Kararsizlig1 ile modellenir (Langer, 1980; Libbrecht, 2005). Son
olarak, bu geometrik biiyiime tek tarafli bir kiitle transferinden ibaret degil-
dir. Su buhari yiiksek enerjili gaz fazindan diisiik enerjili kat1 kafese gecerken,
termodinamigin birinci yasas1 geregi agiga “gizli 1s1” ¢ikarir. Kristalin 1sinarak
kendi bitytimesini durdurmasini engellemek i¢in, a¢iga ¢ikan bu 1sinin da kris-
talden uzaklagarak havaya difiize olmas: sarttir. Dolayisiyla bir kar kristalinin
o essiz ve tekrarlanamaz nihai formu; su buharinin igeri girmesi ve gizli 1sinin
disar1 atilmasiyla olusan bu “sifte difiizyon” probleminin atmosferik kosullar-
daki anlik ¢coztimiidiir (Libbrecht, 2005).

3.2. Kristal Tipolojisi ve Nakaya Diyagrami

Kar kristallerinin olusumu ilk bakista karmagsik gibi goriinse de biiyiime
stireci tamamen termodinamik yasalara baglidir. Bu kaosu sistematik bir fizik-
sel gergeveye oturtan kisi Japon fizik¢i Ukichiro Nakayadir. 1930’larda Hokka-
ido Universitesinde sicaklik ve nemin birbirinden bagimsiz kontrol edilebil-
digi bir konveksiyon odas1 insa etmistir. Nakaya, ¢ekirdeklenme yiizeyi olarak
malzemenin kendi termal iletkenligi ile kristalin 1s1 difiizyonunu bozmayacak
kusursuz bir yalitkan olan tavsan tiyiinii kullanmis ve tarihteki ilk yapay kar
kristalini bu tiiylin ucunda iiretmistir (Nakaya, 1954). Nakayanin bu {istiin
deneysel miihendisligi, kar tanesinin pasif bir buz kiitlesi olmadigins; igin-
den gectigi atmosferin termodinamik 6zelliklerini kendi yapisina kaydeden
bir veri depolama aygiti oldugunu kanitlamistir. Bu tarihi vizyonunu, bilim
diinyasinda yanki uyandiran o meshur soziiyle 6zetlemistir: “Kar kristalleri,
gokytlizinden gonderilen mektuplardir”

Nakayanin binlerce deneysel veriyi birlestirerek olusturdugu $ekil 5’teki
diyagram, kristalin nihai seklinin temel olarak iki atmosferik parametreye
bagli oldugunu gosterir.
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Sekil 5: Nakaya Diyagrami (Snowcrystals, 2026) sayfasindaki gérselden uyarlanmstir.

Diyagramin yatay eksenini olusturan sicaklik, kristalin temel geomet-
risini belirler. Sicaklik diistiikge, su molekiillerinin kristalin Sekil 6da gériinen
a-eksenine (yanlara) veya c-eksenine (yukari-agagi) tutunma egilimleri arasin-
da kuantum-mekaniksel bir salinim yasanir.

Sekil 6: Biiyiime Eksenleri (Snowcrystals, 2026) sayfasindaki gorselden wyarlanmugstir.

Ornegin, -2°C civarinda biiyiime a-ekseninde yogunlagarak diiz plakalar
olustururken, -5°Cde termodinamik tercih aniden degiserek c-ekseni biiyii-
mesini tetikler ve siitun yapilarini yaratir. -15°C’ye gelindiginde ise fizik tekrar
tersine doner ve biiyiime yeniden a-eksenine kayar (Libbrecht, 2005). Diyag-
ramin dikey ekseni olan asir1 doygunluk (nem) ise kristalin karmagikligini
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kontrol eder. Ortamdaki su buhar1 arttiginda, Bolim 2.1de detaylandirilan
Mullins-Sekerka kararsizlig1 siddetlenir. Bu durum, basit altigen yapilar: koge-
lerinden patlatarak o meshur dallanip budaklanmis dallantili formlara dontis-
tirar. Sekil 7de dallant1 forma sahip kar kristali 6rnegi verilmistir.

Sekil 7: Dallant: Kar Kristali (7 Subat 2024 tarihinde Kutay Dolunay tarafindan Isveg/
Umedda gekilmistir.)

Nakaya Diyagramr'nin giiniimiiz atmosfer fizigindeki asil degeri, basit bir
siniflandirma tablosu olmasindan degil, giiglii bir atmosferik tersine mithen-
dislik araci olmasindan kaynaklanir. Yeryiiziine diisen bir kar kristali, bulut
icinde kilometrelerce yol alirken birbirinden ¢ok farkli sicaklik ve nem kat-
manlarindan gecer. Ornegin, merkeze dogru dallantili kollar barindiran ancak
uglarinda kapaklilar (capped columns) bulunan asimetrik bir kar kristali mik-
roskop altina alindiginda, Nakaya Diyagrami kullanilarak bu kristalin bulut
icindeki ugus rotasi net bir sekilde okunabilir. Kristalin dnce -15°C’lik yiiksek
nemli bir katmanda dogup dallandigi, ardindan diiserken -5°C’lik daha kuru
bir katmana girerek uglarina stitunlar inga ettigi dogrudan tespit edilebilir
(Nakaya, 1954). Bu baglamda kar kristalleri, icinden gectikleri gokyiiziiniin
yiiksek ¢oztintirliikli termodinamik haritasini yeryiiziine tasiyan gercek birer
mektuptur.

3.3. Altigen Simetri ve Orgii Yapisi

Kar kristallerini mikroskop altina aldigimizda ¢ok garip bir kural dikkat
¢eker: Havadaki nem ne kadar kaotik olursa olsun veya sicaklik ne kadar ¢il-
ginca degisirse degissin, olusan o kar tanesi istisnasiz altigendir. Peki neden
hep alti? Isin sirr1 gokyiiziindeki bulutlarda degil, yalnizca su molekiiliiniin
kuantum mekaniginde ve kimyasal baglarinda gizlidir. Stv1 haldeyken bir su
molekiiliinde oksijen ve hidrojen atomlar: arasindaki a¢1 yaklasik 104.5°dir.
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Ancak su donmaya basladiginda sistemin enerjisini en diigitk ve kararli sevi-
yeye ¢ekmek zorundadir. Su molekiilleri birbirlerine zayif hidrojen baglariyla
tutunmaya baslar. Her bir su molekiilii, etrafindaki tam dort komsu su mole-
kiiliine kusursuz bir agiyla baglanarak ti¢ boyutlu bir piramide benzeyen dort-
yiizlii bir yap1 kurar (Pauling, 1935). Iste bu dértyiizlii yapilar ug uca eklenip
koca bir buz kafesi olusturdugunda, ortaya tipki bir bal petegine benzeyen al-
tigenler ¢ikar. Kat1 hal fiziginde bu temel buz yapisina “Ice f3,” denir. Buradaki
“h” harfi zaten Ingilizcedeki “hexagonal” (altigen) kelimesinden gelir.

Kar tanesinin biiylimesindeki yanlara ve yukari-asagi biiylime, aslinda
bu mikroskobik bal petegi biiytimesidir (Libbrecht, 2005). Bal peteginin yan
duvarlar1 a-eksenini, iist ve alt kapaklari ise c-eksenini olusturur. Ozetle; gok-
yiiziinden diisen o devasa, karmasik ve dallanip budaklanmis kar kristalleri
aslinda tek basina ¢ok basit bir kurala uyar: Onlar, tek bir oksijen atomunun
hidrojen baglariyla kurdugu o minicik altigen kafesin milyonlarca kez biiyii-
miis bir kopyasidir. Makroskobik sekil, kuantum diinyasinin dogrudan bir ay-

~
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Sekil 8: Kristalin Biiytimesi (Snowcrystals, 2026).

O

Sonug olarak, kar kristallerinin her zaman $ekil 8'deki gibi altigen bir geo-
metriye sahip olmasi, atmosferdeki rastgele kosullarin degil su molekiillerinin
molekiiler diizeydeki diizenlenme bigiminin bir sonucudur. Donma sirasinda
hidrojen baglariyla olusan dortyiizlii molekiiler ag, enerjice en kararli diizen
olan altigen buz kafesini meydana getirir ve bu yap1 makroskobik 6lgekte kar
kristallerinin karakteristik alt1 kollu simetrisini belirler. Dolayisiyla gokyti-
ziinden diisen karmagik kar taneleri, 6ziinde su molekiillerinin kuantum ve
kimyasal bag 6zelliklerinin biiyiitilmiis bir yansimasidir. $ekil 9'da detayl kar
kristalleri siniflandirilmasi Tiirkge olarak verilmistir.
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Sekil 9: Kar Kristali Tipleri (Snowflakes, 2026) adresinden uyarlanmusgtur.

4. Kriyosferik Termodinamik ve Cevresel Etkiler

Kriyosfer, okyanuslarin iizerinde pasif bir sekilde siiziilen donmus bir su
kiitlesi degil; kendi faz anomalileriyle kitalar1 sekillendiren, giines radyasyo-
nuyla girdigi optik etkilesimlerle kiiresel enerji biitgesini yoneten devasa bir
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termodinamik motordur. Bu alt baslikta, suyun essiz faz diyagraminin jeofi-
ziksel sonuglarindan baslayarak, yiizey albedosunun tetikledigi geri besleme
dongiilerini ve antropojenik kirliligin buzun hem termodinamik dengesini
hem de optik safligin1 hiicresel bazda nasil ¢iriittiigiini ele alinmaktadir. Kir-
liligin yarattig1 bu optik ve yapisal bozunma, yalnizca iklimsel bir kriz degil,
ayn1 zamanda buzun bizzat devasa bir astrofiziksel mercek olarak kullanildig1
yiiksek enerji fizigi enstriimantasyonlar1 i¢in de agilmasi gereken en kritik mii-
hendislik problemlerinden birini olusturmaktadir.

4.1. Suyun Faz Diyagram

Dev buzullarin termodinamik dengesini ve hareket mekaniklerini anla-
mak i¢in 6ncelikle suyun enteresan faz diyagramina bakmak gerekir. Evrende-
ki maddelerin neredeyse tamaminda kati faz, sivi fazdan daha yogundur. Bu
durum, standart bir termodinamik faz diyagraminda erime egrisinin pozitif
bir egime sahip olmasi demektir. Yani basinca maruz kalan bir madde, kat1
kalabilmek i¢in daha yiiksek sicakliklara ihtiyag duyar. Ancak hidrojen bagla-
rinin yarattigi altigen 6rgiti (Ice I ), suyun donarken molekiilleri birbirinden
uzaklagtirarak genlesmesine neden olur. Buzun sivi sudan daha diisiik bir yo-
gunluga sahip olmasinin faz diyagramindaki dogrudan sonucu, erime egrisi-
nin negatif bir egimle yiikselmesidir.

Bu termodinamik farklilik, fiziksel kimyada meshur Clausius-Clapeyron
denklemi ile ifade edilir (Atkins & de Paula, 2014):

apP _ L
dT  TAV

Bu denklemde P basinci, T sicakligy, L gizli erime 1s1s1n1 ve AV faz de-
gisimi sirasindaki hacim farkini temsil eder. Buz eriyip suya doniistiigiinde
hacmi kii¢tildiigt icin AV degeri negatiftir. Dolayisiyla denklemin sag tarafi,
egimin (dP/dT) negatif oldugunu matematiksel olarak kanitlar. Bunun fiziksel
karsilig1 olduk¢a dramatiktir: Buzun tizerine uygulanan basing arttik¢a, erime
noktasi diiger. Sistem, artan dis basinca direnebilmek i¢in Le Chatelier ilkesi
geregi daha az hacim kapladigi siv1 faza gegmeye zorlanir.

Bu termodinamik farkliligin, Antarktika gibi kitasal 6lgekli yapilar iize-
rinde muazzam jeofiziksel sonuglar1 vardir. Antarktika platosunda yiizey si-
cakliklar1 -60°C seviyelerinde seyrederken, yaklasik 4 kilometre derinlikteki
buz ve ana kaya sinirinda durum tamamen farklidir. Yiizeyden kilometrelerce
agag1 inildiginde, alttan gelen jeotermal 1s1 akisi sicaklig1 bir miktar yiikseltir-
ken, tistteki devasa buz kiitlesinin yarattig1 hidrostatik basing erime noktasini
sifirin ¢ok altina ¢eker. Bu basingla erime mekanizmasi sayesinde, Antarkti-
kanin dondurucu buz kalkaninin tam altinda, binlerce yildir donmadan sivi
halde kalmay1 bagsarmis devasa tath su golleri olusur (Kapitsa vd., 1996). Diin-
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yanin en biiyiik buzul alti1 golii olan Vostok Go6lii, bu termodinamik dengenin
en onemli kanitidir. Dahasi, buz ile ana kaya arasinda olugsan bu milimetrik
swv1 su katmany, kitasal buzulun devasa bir kizak gibi kaya yatag: tizerinde kay-
masini saglayarak buzul mekaniginin ve akiginin temelini olusturur (Cuffey
& Paterson, 2010). Ozetle, suyun faz diyagramindaki o kii¢iik negatif egim
olmasaydi, Antarktika statik ve hareketsiz bir buz kiitlesi olurdu.

4.2. Albedo Geri Beslemesi

Gezegensel buzullarin termodinamik dengesi yalnizca i¢ dinamiklere
baglh degildir; ayn1 zamanda Giinesten gelen elektromanyetik radyasyon ile
buzul yiizeyi arasindaki optik etkilesime dogrudan bagldir. Bu etkilesimin
merkezinde, bir yiizeyin iizerine diigsen kisa dalga boylu giines radyasyonunu
uzaya geri yansitma kapasitesini (yansiticilik katsayisi) ifade eden albedo (a)
yatar. Taze kar ve saf buzul yiizeyleri, a = 0.8 ila 0.9 yani %80-%90 arasinda
degisen muazzam bir albedo degerine sahiptir. Bu yiiksek optik yansiticilik,
devasa buz kiitlelerini termodinamik bir kalkan haline getirerek, gelen giines
enerjisinin sisteme buzu eritecek bir 1s1 formunda girmesini engeller (Hart-
mann, 1994). Ancak atmosferik sicaklik artiglar1 ylizeyde bolgesel erimeler
baslattiginda, sistemin fiziginde yikic1 ve geri dondiiriilemez bir pozitif geri
besleme dongiisii tetiklenir.

Buz ortiisti incelip eridiginde, yerini albedosu a = 0.1 ila 0.2 civarinda
olan ¢ok daha koyu renkli okyanus sularina veya ana kayaya birakir. Bu karan-
lik yiizeyler, yiiksek enerjili kisa dalga fotonlarini yansitmak yerine sogurur ve
termodinamigin birinci yasas1 geregi bu enerjiyi uzun dalga boylu kizilotesi
1s1ma (duyulur 1s1) olarak ortama geri salar. Sisteme eklenen bu ekstra 1s1 ener-
jisi literatiirde 1s1n1msal zorlama olarak tanimlanir. Artan 1sinimsal zorlama,
lokal ¢evrenin sicakligini daha da yiikseltir; yiikselen sicaklik daha fazla buzun
erimesine yol agar, eriyen buz daha fazla karanlik ytizeyi agiga ¢ikarir ve bu yii-
zeyler giines enerjisini daha da biiyiik bir hizla absorbe eder. Bu mekanizma,
buzulun kiitle dengesini asimptotik bir ¢okiise siiriikler. Sistem artik disaridan
stirekli artan bir sicakliga ihtiya¢ duymaz; termodinamik kalkan bir kez delin-
diginde, buzul kendi erimesiyle kendi sonunu hizlandiran bir 1s1 motoruna doé-
niisiir (IPCC, 2013). Kiiresel iklim modellerinde kutup boélgelerinin diinyanin
geri kalanindan ¢ok daha hizli 1sinmasinin yani Kutup Amplifikasyonu’nun al-
tindaki temel fiziksel yasa da tam olarak bu optik ve termodinamik dongiidiir.

4.3. Buzun I¢ini Gormek

Gezegensel buzullarin termodinamik yapisini, icerdikleri safsizliklar: ve
altlarindaki gizli cografyay: incelemek, malzemenin dondurucu ve opak do-
gas1 geregi son derece zorlu bir mithendislik gerektirmektedir. Modern bilim,
bu devasa kiitlelerin i¢ini “gorebilmek” i¢in elektromanyetik spektrumun ve
tiziksel sondaj teknolojilerinin sinirlarini zorlayan {i¢ temel enstriimantasyon
yaklagimi kullanir. Ilk ve en dogrudan yontem, buzu fiziksel olarak yeryiiziine
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cikarmaktir. Vostok veya EPICA gibi derin sondaj projelerinde, kilometrelerce
uzunlukta silindirik buz karotlari elde edilir. Bu karotlar, i¢lerinde hapsolmus
tarihi hava kabarciklar1 ve suyun izotopik yapisi sayesinde birer termodina-
mik zaman makinesi gorevi goriir. Ornegin, oksijen izotop fraksiyonlanmasi
(oranlar1) kiitle spektrometreleri ile analiz edilerek, o buzun yagdig: yiiz bin-
lerce y1l dnceki atmosferin sicaklig1 ve cevresel kirlilik seviyeleri milimetrik bir
hassasiyetle okunabilir (Petit vd., 1999).

Ikinci yontem, fiziksel sondajin imkénsiz oldugu durumlarda devreye gi-
ren “Radyo Glasiyoloji"dir (Radioglaciology). Yere Niifuz Eden Radar (Ground
Penetrating Radar-GPR) teknolojisi, buzun i¢ini elektromanyetik dalgalarla
tarar. Bu sistemin fizigi, malzemelerin dielektrik sabitleri arasindaki farklara
dayanir. Yiizeyden gonderilen mikrodalga veya radyo sinyalleri, kilometreler-
ce agagidaki kat1 buz ile siv1 su veya ana kaya sinirina ¢arptiginda, bu devasa
faz veya yogunluk farki nedeniyle giiglii bir sekilde geri yansir. Vostok Goli
gibi buzul alt1 siv1 kiitlelerin haritalandirilmasi, tamamen bu elektromanyetik
yansima ve kirilma fizigine dayanir (Plewes & Hubbard, 2001). Ancak Antark-
tika buzunu sadece bir jeofiziksel inceleme nesnesi olmaktan ¢ikarip, bilimin
en biiyiik fiziksel enstriimanina doniistiiren t¢iincii ve en radikal yaklasim,
optik sensor teknolojisidir. Parcacik fiziginde, nétrino etkilesimlerinden do-
gan o zayif Cerenkov 1s1masini yakalamak i¢in genellikle Super-Kamiokande
gibi ultra-saf siv1 suyla doldurulmus devasa yeralt: tanklar: insa edilir. Ancak
IceCube projesinde miihendislik yaklasimi tamamen tersine gevrilmistir. in-
san eliyle bir su tanki inga etmek yerine, doganin milyonlarca yilda devasa bir
hidrostatik basingla sekillendirdigi ve klatrat hidrat fazina gecirerek evrendeki
en seffaf kat1 malzemelerden biri haline getirdigi Antarktika buzu, dogrudan
bir dedektor ortami olarak kullanilmigtir.

Buzun 1.5 ila 2.5 kilometre derinliklerine dikey olarak gomiilen binlerce
Dijital Optik Modiil, ortamdaki optik sa¢ilma ve yutulma katsayilarina gore
kalibre edilerek, o karanlik ve dondurucu kiitlenin i¢indeki atom alt1 parla-
malari izler (Halzen & Klein, 2010). Termodinamik bariyerleri asip, kirliligin
yikici etkilerine direnerek giiniimiize ulasan bu antik buz kiitlesi, artik sadece
Diinyanin iklim ge¢misini degil; derin uzayin ve yiiksek enerjili astrofizigin
sirlarini da aydinlatan devasa bir lense doniigmiistiir.

Sonug olarak, gezegensel buzullar yalnizca donmus su kiitleleri degil; ge¢-
mis iklim kosullarini, jeofiziksel yapilar1 ve hatta yiiksek enerjili astrofiziksel
stiregleri incelemeye imkan taniyan ¢ok katmanli dogal arsivlerdir. Derin buz
karotu sondajlari, atmosferik bilesimin ve sicaklik degisimlerinin yiiz binlerce
yillik kayitlarini ortaya ¢ikarirken; radyo-glasiyoloji teknikleri buz kiitlelerinin
i¢ yapisini ve buzul alt1 hidrolik sistemlerini haritalandirmaya olanak tanir.
Bunun &tesinde, Antarktika buzunun optik 6zelliklerinden yararlanan biiytik
olgekli dedektor projeleri, bu dogal ortami pargacik fizigi i¢in benzersiz bir
gozlem platformuna doniistiirmiistiir. Boylece buzullarin incelenmesi, iklim
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bilimi, jeofizik ve astrofizigi ayn1 aragtirma alaninda birlestiren disiplinleraras:
bir arastirma sahasi héaline gelmistir. Gelisen sensor teknolojileri ve uzaktan
algilama yontemleri sayesinde, gelecekte bu donmus arsivlerin hem Diinyanin
ge¢misine hem de evrenin yiiksek enerjili siireclerine dair daha derin bilgiler
sunmasi beklenmektedir.

4.4 Kirliligin Termodinamigi ve Optik Bozunma

Gezegensel buzullara yonelik insan kaynakl tehditler, yalnizca makros-
kobik albedo diisiisiiyle sinirli degildir. Atmosferik sirkiilasyonlarla kutuplara
kadar taginan siyah karbon (kurum), mikroplastikler ve kimyasal aerosoller;
kar ytizeyine ¢oktiigtinde buzun hiicresel biitiinliigiinii dogrudan tehdit eder.
Bu saldirinin ardindaki temel fiziksel mekanizma, kimyasal termodinamikte
Kriyoskopik Etki (Erime Noktas1 Diismesi) olarak bilinen 6zelliktir.

Kusursuz Ice I, kafes yapisi, ancak saf su molekiillerinin hidrojen baglari-
n1 eksiksiz kurabilmesiyle miimkiindiir. Ancak buzun yiizeyine ¢oken yaban-
c1 partikiillerin sebep oldugu kirlilik, siv1 su ile temas ettiginde ¢oziinerek bu
kristalize orgiiniin arasina girer. Cozilinen yabanci maddeler, su molekiilleri-
nin kimyasal potansiyelini diisiiriir. Sistemin termodinamik dengesi geregi, bu
kimyasal potansiyel diisiisii buzun erime noktasinin saf suya kiyasla daha asag:
¢ekilmesine neden olur (Atkins & de Paula, 2014). Bunun fiziksel sonucu ola-
rak ylizeydeki buz, ortam sicakligi heniiz 0°C’ye ulagmamuis olsa bile, barindir-
dig1 safsizliklar yiiziinden kimyasal olarak erimeye zorlanir. Ancak $ekil 10da
goriilen bu kirliligin ve yapisal bozulmanin; kiiresel iklimin 6tesinde, modern
bilim ve astrofizik i¢in ¢ok daha spesifik ve tehlikeli bir sonucu vardir: Optik
safligin yitirilmesi.

Kutup buzullari, 6zellikle Antarktikanin derinliklerindeki klatrat hidrat
fazina gegmis antik buz kiitleleri (Boliim 1), evrendeki en seffaf ve optik agi-
dan en saf kat1 ortamlardan biridir. Bu kusursuz seffaflik yalnizca tesadiifi bir
ozellik degil; derin uzaydan gelen yiiksek enerjili notrinolarin buzun i¢indeki
atomlarla ¢arpismasi sonucu ortaya ¢ikan o zayif, mavi Cerenkov Isimasinin
tespit edilebilmesi i¢in bir 6nkosuldur.
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Sekil 10: Buzul Kirlilik (Arcticsea, 2026).

Bir Cerenkov fotonunun, devasa buz kiitlesi igine yerlestirilmis optik sen-
sorlere ulasabilmesi icin onlarca metre boyunca sagilmadan ve sogurulmadan
ilerlemesi gerekir. Oysa buza sizan siyah karbon, mikro-tozlar ve erime-donma
dongiilerinin yarattig1 yapisal bozulmalar, buzun sogurma ve sagilma katsayi-
larin1 dramatik 6lgiide artirir (Ackermann vd., 2006). Kirliligin termodinamik
olarak bozdugu bir buz kiitlesi, optik olarak bulaniklasir. Fotonlar sensorlere
ulasmadan yon degistirir veya yutulur; bu da noétrinonun gelis yoniiniin ve
enerjisinin yanlis hesaplanmasina, dolayisiyla dedektoriin korlesmesine yol
acar. Ozetle cevresel kirlilik; sadece buzulun termodinamik biitcesini ¢okert-
mekle kalmaz, ayn1 zamanda insanligin evrenin en derin sirlarini ¢é6zmek i¢in
kullandig1 bu devasa ve dogal mercegi de kalici olarak tahrip etme potansiyeli
tagir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢aligmada, kutup bolgelerindeki kar ve buz fizigi ile yiliksek enerjili
nétrino astrofizigi arasindaki disiplinler arasi iligki incelenmigtir. Once kar
kristallerinin mikroyapisi ile buzun makroskobik optik davranisi izerinde du-
rulmus, ardindan kar kristallerinin olusumu ve yapisi ele alinmistir. Béylece
kriyosfer biliminin, evrenin en enerjik ve en uzak kaynaklarinin arastirilmasi
a¢isindan da temel bir rol oynadig1 ortaya konulmustur. Caligmada kriyosferin
tiziksel yapisi, kar kristallerinin mikroskobik olusum mekanizmalari ve geze-
gensel buzullarin termodinamik davransslary; yiiksek enerjili pargacik astro-
tizigi ile olan iliskileri ¢cercevesinde ele alinmigstir. Atmosferdeki su buharinin
heterojen ¢ekirdeklenme stiregleri ile baslayan ve altigen kristal 6rgii yapist ile
sonuglanan kar kristali olusumu, su molekiillerinin kuantum ve kimyasal bag
ozelliklerinin makroskobik 6l¢ekteki bir yansimasidir. Bu mikroyapisal diizen,
zamanla sikigarak buzul buzuna déniismekte ve kriyosferin optik, termodina-
mik ve mekanik 6zelliklerini belirleyen temel yapiy1 olusturmaktadir. Buzun
reolojik davranisi, Glen akis yasasi ile tanimlanan viskoelastik akis karakteri
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sayesinde kitasal 6lgekte dinamik bir sistem ortaya ¢ikarirken, suyun benzer-
siz faz diyagrami ve albedo geri besleme mekanizmalar: kiiresel iklim dengesi
tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte atmosferik kirlilik
ve antropojenik etkiler, buzun optik safligin1 ve termodinamik kararliligini
bozarak hem iklim sistemi hem de buzul ortaminda gerceklestirilen yiiksek
hassasiyetli fizik deneyleri i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir.

Antarktika ve Gronland gibi kutup bélgeleri yalnizca Diinya ikliminin
diizenleyici unsurlar1 degil, ayn1 zamanda modern bilimin en biiyiik dogal
laboratuvarlarindan biridir. Derin buz sondajlar1 ve radyo-glasiyolojik yon-
temler sayesinde buzullarin ge¢mis atmosfer kayitlar: ve i¢ yapilar1 ortaya ¢1-
karilabilirken, kilometrelerce kalinliktaki berrak buz kiitleleri yiiksek enerjili
ndtrinolarin tespiti i¢in dogal bir dedektér ortami saglamaktadir. Bu baglamda
IceCube gibi deneyler, kriyosfer fiziginin yalnizca ¢evre bilimleriyle sinirl ol-
madiginy; parcacik fizigi, astrofizik ve gezegen bilimleri ile dogrudan kesis-
tigini gostermektedir. Ayni fiziksel prensipler, Jipiter'in uydusu Europa veya
Satiirn’iin uydusu Enceladus gibi buz kabuklu gok cisimlerinin jeofiziksel sii-
reglerini ve potansiyel astrobiyolojik ortamlarini anlamada da kullanilmakta-
dir.

Sonug olarak kriyosfer, hem Diinyanin iklimsel ge¢misini saklayan bir ar-
siv hem de evrenin yiiksek enerjili parcaciklarini incelemeye olanak saglayan
dogal bir dedektor ortamidir. Kar kristallerinin molekiiler diizeydeki olusu-
mundan baglayarak gezegensel 6lgekteki buzul dinamiklerine kadar uzanan
bu ¢ok dl¢ekli fiziksel siirecler, modern bilimin farkli disiplinlerini ortak bir
arastirma alaninda bulusturmaktadir. Gelisen sensor teknolojileri, uzaktan al-
gilama sistemleri ve ¢ok disiplinli modelleme yontemleri sayesinde, kriyosfer
aragtirmalarinin gelecekte hem Diinya sistem bilimlerine hem de kozmik ko-
kenli ytiksek enerjili olaylarin anlagilmasina daha kapsamli katkilar saglamasi
beklenmektedir.
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GIRIS

Bilgi tiretiminin hizlandigy, teknolojik gelismelerin toplumsal ve ekono-
mik yapilar1 doniistiirdigii cagdas diinyada egitim sistemlerinden beklenen
islevler onemli olgiide degismistir. Egitim, yalnizca bilgi aktarimina dayali
bir stire¢ olmaktan ¢ikmis; problem ¢6zme, elestirel diisiinme, disiplinler ara-
s1 iliski kurabilme ve bilgiyi ger¢ek yasam baglamlarinda kullanabilme gibi
tist diizey biligsel becerilerin gelistirilmesini amaglayan biitiinciil bir yapiya
evrilmistir. Bu doniisiimiin merkezinde yer alan alanlardan biri fen egitimi-
dir. Fen egitimi, bireylerin dogay1 ve toplumsal ¢evreyi bilimsel diisiinme bi-
¢imleri araciligiyla anlamlandirmalarini saglarken, ayni zamanda teknolojik
ve ekonomik gelismelerle dogrudan iliskili bir egitim alani olarak 6ne ¢ik-
maktadir (Avinal, 2019; Demirbas & Yagbasan, 2006).

Fen bilimleri egitimi, yalnizca mevcut bilimsel bilgilerin aktarilmasini
degil; bilginin nasil tiretildigini, test edildigini ve doniistiirildigiini kavra-
maya yonelik bir diisiinme pratigi sunar. Bu yoniiyle fen egitimi, bireylerin
bilimsel siiregleri i¢sellestirmelerini, yeni durumlar karsisinda kanita dayal:
kararlar almalarini ve karsilagtiklar: problemlere analitik ¢oziimler gelistir-
melerini hedeflemektedir (Topsakal, 2006). Ancak ¢agdas egitim literatiird,
bu hedeflerin yalnizca disiplin temelli 6gretim yaklasimlariyla gerceklestiril-
mesinin sinirli kaldigini ortaya koymaktadir. Fen egitiminin teknoloji, mii-
hendislik ve matematik alanlariyla biitiinlestirilmesi, 6grenme siire¢lerinin
niteligini artirmakta ve bilginin gercek yasam baglamlarinda anlamli bigim-
de kullanilmasini miimkiin kilmaktadair.

Bu baglamda Science, Technology, Engineering and Mathematics
(STEM) egitimi, fen egitiminin dontisiimiinde 6ne ¢ikan biitiinlesik bir yak-
lasim olarak degerlendirilmektedir. STEM yaklasimyi, fen bilimlerini tekno-
loji kullanimi, mithendislik tasarim siiregleri ve matematiksel diisiinme ile
biitiinlestirerek 6grencilerin disiplinler arasi diistinme ve problem ¢6zme
becerilerini gelistirmeyi amag¢lamaktadir (Sanders, 2009; Kelley & Knowles,
2016). Uluslararasi literatiirde STEM egitimi, yalnizca pedagojik bir yenilik
olarak degil; inovasyon kapasitesinin artirilmasi, ekonomik rekabet giictiniin
desteklenmesi ve nitelikli insan kaynaginin yetistirilmesiyle dogrudan iligkili
stratejik bir egitim alani olarak ele alinmaktadir (Capraro & Slough, 2013;
Landivar, 2013).

Tirkiye’de STEM egitiminin gelisimi, 6gretim programlarinda yapilan
diizenlemeler, uluslararasi degerlendirme sonuglar: ve akademik arastirma
tretimiyle yakindan iliskilidir. TIMSS ve PISA gibi uluslararas: élgekte ger-
ceklestirilen degerlendirmelerde elde edilen sonuglar, fen ve matematik alan-
larinda yapisal sorunlara isaret etmis; bu durum STEM temelli yaklagimla-
rin egitim politikalarinda daha goriiniir hale gelmesine zemin hazirlamistir
(Ceylan, 2014; Celen, Celik & Seferoglu, 2011). Milli Egitim Bakanligi (MEB)
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tarafindan yayimlanan raporlar ve 6gretim programi giincellemeleri, STEM
yaklagiminin kurumsal diizeyde benimsendigini gostermektedir (MEB, 2016;
MEB, 2018a). Bununla birlikte, bu kurumsal yonelimin akademik arastirma-
lara nasil yansidig1 ve iiretilen bilginin yontemsel derinligi ile siirdiiriilebi-
lirligi, elestirel bicimde degerlendirilmesi gereken bir alan olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Son yillarda Tirkiye’de fen egitiminde STEM uygulamalarini konu alan
lisansiistii tezlerin sayisinda belirgin bir artis gozlenmektedir. Bu artis, STEM
alanina yonelik akademik ilginin giiglendigini gostermesi agisindan 6nemli
olmakla birlikte; aragtirmalarin yontemsel gesitliligi, kuramsal katk: diizeyi
ve elestirel derinligi bakimindan bazi sinirliliklar: da beraberinde getirmek-
tedir. Calismalarin biiyiik 6l¢tide belirli egitim kademelerinde yogunlasmasi,
benzer veri toplama araglar1 ve analiz tekniklerinin tekrar edilmesi, STEM
arastirmalarinin ¢ogunlukla uygulama etkililigiyle sinirli kaldigini diistin-
diirmektedir.

Bu noktada, Tiirkiye’de STEM alanindaki akademik iiretim kiiltiirii ile
kurumsal kapasite arasindaki iligki belirleyici bir rol oynamaktadir. Lisan-
stistll tezlerin belirli Giniversitelerde ve sinirli sayida akademik kadro etra-
finda yogunlagmasi, arastirma altyapisinin ve akademik uzmanligin dengeli
dagilmadigini ortaya koymaktadir (Topgu & Ciftgi, 2018). Ayrica doktora dii-
zeyindeki ¢aligsmalarin sayica sinirli olmasi, STEM alaninda derinlemesine
kuramsal tartigmalar treten arastirmalarin heniiz yeterince gelismedigine
isaret etmektedir. Bu durum, niceliksel artisin niteliksel dontisiimle yeterince
desteklenmedigi bir akademik iiretim yapisina isaret etmektedir.

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de 2014-2021 yillar1 arasinda fen egitiminde STEM
uygulamalarini konu alan lisansiistii tezleri icerik analizi temelinde incele-
yerek soz konusu yapisal egilimleri ortaya koymay: amaglamaktadir. Bolii-
miin odag, tek tek aragtirmalar1 betimlemekten ziyade; Tiirkiye’de STEM
arastirmalarinin hangi temalar etrafinda yogunlastigini, hangi yontemsel
tercihlerle ytirtildigiini ve bu tercihlerin akademik tiretim kiltiiri ile ku-
rumsal kapasiteyle nasil iligkili oldugunu tartismaktir. Bu dogrultuda giris
boliimiinde kuramsal gerceve ¢izilmis, yontemsel ayrintilar ise kitap bolimii
formatina uygun bi¢imde izleyen boliimlerde ele alinmistir.

Bu arastirmanin problem durumu, fen egitimi alaninda STEM uygula-
malarina yonelik olarak yapilmis lisansiistii tezlerin genel 6zelliklerinin neler
oldugunun belirlenmesidir. Bu kapsamda, s6z konusu yillar arasinda gergek-
lestirilen tezlerin yontemsel, i¢eriksel ve analitik agidan nasil bir dagilim gos-
terdiginin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu temel problem dogrultusun-
da, aragtirmada asagida belirtilen alt problem sorularina yanit aranmaigtir:

1. Tezlerin kullanilan arastirma yontem ve desenlerine gore dagilimi na-
sildir?
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2. Tezlerin 6rneklem belirleme yontemlerine gore dagilimi nasildir?

3. Tezlerin ele aldiklar1 arastirma konularina gére dagilimi nasildir?

4. Tezlerde kullanilan veri toplama araglarina gére dagilim nasildir?

5. Tezlerde tercih edilen veri analiz yontemlerine gére dagilim nasildir?
6. Tezlerin arastirma amaglarina gore dagilimi nasildir?

YONTEM

Bu ¢alisma, nitel arastirma yaklagimlarindan biri olan igerik analizi
yontemiyle yiiriitiilmiistiir. Igerik analizi, belirli bir alanda iiretilmis yazili
dokiimanlarin sistematik ve nesnel bigimde incelenerek ortak temalarin, egi-
limlerin ve yapisal 6zelliklerin ortaya konulmasini amaglayan bir aragtirma
yontemidir (Yildirim & Simsek, 2008). Bu yoniiyle icerik analizi, tekil ¢alis-
malarin sonuglarini tekrar etmekten ziyade, alandaki bilgi iiretim siireglerini
biitiinciil bir perspektifle degerlendirmeye olanak tanimaktadir.

Arastirmada igerik analizi yontemi tercih edilmesinin temel gerekgesi,
Tirkiye’de fen egitiminde STEM uygulamalarina yonelik olarak hazirlanmis
lisanstistii tezlerin yontemsel, igeriksel ve analitik 6zelliklerini karsilagtirmali
bigimde inceleyerek alanin genel egilimlerini ortaya koymaktir. Caligma, be-
timleyici bir tarama niteligi tasimakla birlikte, elde edilen bulgular elestirel
ve yorumlayici bir ¢ergevede ele alinmustir.

Arastirmanin veri kaynagini, Yitksekogretim Kurulu Ulusal Tez Mer-
kezinde yer alan ve 2014-2021 yillar1 arasinda hazirlanmis lisansiistii tezler
olusturmaktadir. Tezlere ulagsmak amaciyla “STEM egitimi”, “FeTeMM” ve
“fen egitimi” anahtar kelimeleri kullanilarak tarama yapilmistir. Yapilan
tarama sonucunda, fen egitimi alaninda STEM uygulamalarini konu alan
toplam 192 lisansiistii tez arastirma kapsamina alinmistir. Bu tezlerin 153’1
yiiksek lisans, 39’u doktora diizeyindedir.

Arastirmaya dahil edilen tezlerin se¢iminde; Tezin fen egitimi alaninda
yuriitiilmis olmasi, STEM ya da FeTeMM yaklasimini dogrudan konu edin-
mesi, 2014-2021 yillar1 arasinda tamamlanmis olmasi ve tam metnine erigi-
lebilir olmast 6lgiitleri esas alinmigtir. Bu dl¢titleri karsilamayan ¢aligmalar
arastirma kapsami diginda birakilmistir.

Arastirma kapsaminda incelenen tezler, 6ncelikle elektronik ortamda
temin edilmis ve her bir tez i¢in bir tez inceleme formu olusturulmustur. Bu
form araciligiyla tezlerin; arastirma yontemi ve deseni, 6rneklem belirleme
yontemi, ele alinan aragtirma konusu, kullanilan veri toplama araglari, ter-
cih edilen veri analiz yontemleri ve arastirma amaglar: sistematik bi¢cimde
kodlanmistir. Kodlama siirecinde, benzer kavramlarin farkli adlandirmalar-
la kullanildig1 durumlarda terim birligi saglanmis; yontem, desen ve analiz
tiirleri literatiirde yaygin kabul goren siniflandirmalar dogrultusunda ortak
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basliklar altinda toplanmuistir. Boylece verilerin karsilastirilabilirligi ve tutar-
lilig1 artirilmagtir.

Toplanan veriler, igerik analizi ydontemi cercevesinde analiz edilmistir.
Analiz stirecinde oncelikle tezlerden elde edilen veriler siniflandirilmis, ar-
dindan frekans ve yiizde degerleri hesaplanarak betimsel istatistikler araci-
ligryla sunulmustur. Bu agamada tezlerin genel egilimlerini ortaya koymak
amaciyla nicel betimleyici tekniklerden yararlanilmigtur.

Elde edilen bulgular, yalnizca sayisal dagilimlar olarak sunulmamuis;
ayn1 zamanda Tiirkiye’de fen egitiminde STEM alanindaki akademik iireti-
min yontemsel ¢esitliligi, kuramsal derinligi ve arastirma egilimleri agisin-
dan elestirel bir bakis agisiyla yorumlanmigtir. Boylece igerik analizi, betim-
leyici bir siniflandirma siirecinin 6tesine tasinarak yorumlayici bir gergevede
ele alinmistur.

Arastirmanin gegerlik ve giivenirligini artirmak amaciyla kodlama sii-
recinde agik ve tutarli dl¢iitler belirlenmis, benzer iceriklere sahip veriler
ayn1 kategoriler altinda toplanmuistir. Ayrica, kodlama siireci belirli aralik-
larla gozden gegirilerek kategori uyumu kontrol edilmis ve olas: tutarsizlik-
lar giderilmistir. Bu yaklagim, elde edilen bulgularin arastirmanin amaciyla
uyumlu ve sistematik olmasini saglamstur.

BULGULAR

Bu boliimde, Tiirkiye’de fen egitiminde STEM uygulamalarini konu alan
lisansiistii tezlere iliskin bulgular; arastirma yontem ve desenleri, 6rneklem
belirleme yontemleri, arastirma konulari, veri toplama araglari, veri analiz
yontemleri ve arastirma amaglar: basliklar: altinda sunulmustur. Bulgular,
frekans ve yiizde degerleri kullanilarak betimlenmis; yorumlar tablo bulgu-
lariyla sinirli tutulmustur.
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Arastirma Yontem ve Desenlerine Iliskin Bulgular

Tablo 1. Tezlerin Kullamlan Arastirma Yontem ve Desenlerine Gore Dagilimi

Aragtirma Yontemi Aragtirma Deseni Frekans (f) Yuzde (%)
Tam Deneysel Desen 8 3.84
Yar1 Deneysel Desen 51 24.40
Zayif Deneysel 19 9.09
Nicel Tek Denekli 1 0.48
Betimsel 3 1.44
Tarama 21 10.05
Karsilastirmal 1 0.48
Eylem Arastirmasi 7 3.35
) Durum Calismasi 25 11.96
Nitel Fenomenografik (olgubilim) 11 5.26
Dokiiman Analizi 5 2.39
Agiklayici-Dogrulayici Sirali Desen 14 6.69
Karma I¢ ice Gomiilii Desen 27 12.92
Cesitleme 16 7.65

Tablo 1'e gore, incelenen lisansiistii tezlerde nicel arastirma yontemleri-
nin agirlikli olarak tercih edildigi goriilmektedir. Nicel yontemler igerisinde
yar1 deneysel desen en yiiksek frekansa sahiptir. Tarama ve zayif deneysel de-
senler yar1 deneysel deseni izlemektedir. Tam deneysel desen ise daha sinir-
I1 sayida tezde kullanilmigtir. Nitel aragtirma yontemleri kapsaminda en sik
kullanilan desen durum galigmasidir. Bunun yaninda fenomenografik (olgu-
bilim) desen ve eylem arastirmas: da kullanilan nitel desenler arasinda yer
almaktadir. Karma arastirma yontemleri icerisinde en yiiksek frekans ig ice
gomiilii desene aittir. Agiklayic1 dogrulayici sirali desen ve gesitleme deseni-
nin de belirli oranlarda kullanildig1 gériilmektedir.

Orneklem Belirleme Yontemlerine Iliskin Bulgular

Tablo 2. Tezlerin Orneklem Belirleme Yontemlerine Gore Dagilim

Orneklem Belirleme Yontemi Frekans (f) Yiizde (%)
Basit Seckisiz Orneklem 35 17.68
Tabakali Orneklem 1.01
Kiime Orneklem 3 1.53
Amagsal Orneklem 52 26.26
Uygun Orneklem 91 45.96
Belirtilmemis 15 7.56
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Tablo 2 incelendiginde, tezlerde en sik kullanilan 6rneklem belirleme yontemi-
nin uygun ornekleme oldugu goriilmektedir. Bunu amagsal 6rnekleme yontemi iz-
lemektedir. Basit seckisiz drnekleme yontemi kullanilan tezlerin sayisi daha diistik
diizeydedir. Tabakali 6rnekleme ve kiime 6rnekleme yontemlerinin kullaniminin
oldukga sinirli oldugu belirlenmistir. Ayrica bazi tezlerde 6rneklem belirleme yonte-
minin belirtilmedigi goriilmektedir.

Arastirma Konularina Iliskin Bulgular

Tablo 3. Tezlerin Ele Aldiklar1 Arastirma Konularina Gore Dagilimi

Arastirma Konular1 Frekans Yiizde Arastirma Konular: Frekans Yiizde
(Doktora) (f) (%) (Yiiksek Lisans) (f) (%)
Etkinlik Calismasi 8 11.11  STEM (Tutum-Goriis 41 21.69
Inceleme)

Laboratuvar Uygulamalar: 5 6.95  Etkinlik Caligmalar: 19 10.05
Kuvvet ve Hareket 4 5.55  Farkindalik Diizeyi Inceleme 16 8.46
Evsel Atiklar ve Geri 4 555  Laboratuvar Uygulamalari 13 6.87
Doéniigiim

Elektrik Enerjisi 3 416  Kuvvet ve Hareket 10 5.29
Basit Makinalar 3 416  Kuvvet ve Enerji 8 423
Uzay Aragtirmalari 3 416  Madde ve Ist 7 3.70
Aynalarda Yansima ve 3 416  Elektrik Enerjisi 6 3.17

Isigin Sogrulmas:

Insan ve Gevre {ligkileri 3 416  Aynalarda Yansima ve Isigin 6 3.17
Sogrulmasi

Canlilar Diinyasini 2 2.78  Sesve Ozellikleri 5 2.65

Gezelim Taniyalim

Isik ve Ses 2 2.78  Enerji Doniigtimleri 4 2.11

Elektrik Devre Elemanlar1 2 2.78  Kuvvetin Olgiilmesi ve 4 2.11
Siirtiinme Kuvveti

Kuvvet-Is-Enerji 2 2.78  Madde ve Degisim 3 1.59

Gegmisten Gliniimiize 2 2.78 Basing 3 1.59

Aydinlatma ve Ses

Teknolojileri

Tutum Gériis Inceleme 2 2.78 Basit Makinalar 3 1.59

Ozel Ogretim Yontemleri 2 278 Isigin Madde Ile Etkilegimi 3 1.59

Giines Sistemi ve Otesi 2 2.78  Elektrigin Iletimi 2 1.06

Basit Elektrik Devreleri 2 2.78  Yikic1 Doga Olaylari 2 1.06

Viicudumuzdaki Sistemler 1 1.39  Geg¢misten Giniimiize 2 1.06

Aydinlatma ve Ses Teknolojileri
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Mikroskobik Canlilar ve 1.39  Maddenin Yapisi ve Ozellikleri 2 1.06

Cevremiz

Astronomi 1.39  Yasamuimizdaki Elektrik 2 1.06

Genetik Mithendisligi 1.39  Saf Madde ve Karigimlar 1.06

Maddenin Yapisi ve 1.39  Evsel Atik ve Geri Doniigiim 1.06

Ozellikleri

Elektrigin fletimi 1.39  Test Gelistirme 1.06

Yasamimizdaki Elektrik 139 Is-Enerji 1.06

Ekosistemdeki Bozulmalar 1.39  Madde Dongiileri ve Cevre 1 0.53
Sorunlar1

Maddenin Tanecikli Yapist 1.39  Elektrik Devre Elemanlari 1 0.53

Yenilenebilir Enerji 1.39  Kiitle ve Agirlik 1 0.53

Kaynaklar:

Madde ve Is1 1.39  Kuvvetin Etkileri 1 0.53

Canlilar1 Taniyalim 1.39  AsitveBaz 1 0.53

Kiitle ve Agirlik 1.39  Diinyamiz Ay ve Yagam 1 0.53
Kaynagimiz

Kimyasal Tepkimeler 1.39  Canlilar ve Enerji {ligkileri 1 0.53

Asit ve Baz 1.39 Glines Sistemi 1 0.53

Kuvvetin Olgiilmesi ve 1.39  Canlilar Diinyasini Gezelim ve 1 0.53

Stirtiinme Kuvveti Taniyalim

Canlilarda Ureme Biiyiime 1.39  Kuvvet ve Kat1 Basinci 1 0.53

ve Gelisme

Ogretim Programi 139 Tletken ve Yalitkan Maddeler 1 0.53

Inceleme
Canlilar ve Yagam 1 0.53
Is1-Sicaklik 1 0.53
Viicudumuzdaki Sistemler 1 0.53
Astronomi 1 0.53
Canlilarda Ureme. Biiyiime ve 1 0.53
Gelisme
Bes Duyumuz 1 0.53
Kuvveti Tanryalim 1 0.53
Maddeyi Taniyalim 1 0.53
Ders Kitab1 Inceleme 1 0.53

Tablo 3’%e gore, doktora tezlerinde en sik ele alinan arastirma konusu etkinlik
temelli STEM ¢alismalaridir. Bunu laboratuvar uygulamalari ile kuvvet ve hareket
gibi belirli fen konular1 izlemektedir. Yiiksek lisans tezlerinde ise en yaygin aragtir-
ma konusu STEM’e yonelik tutum ve goriislerin incelenmesidir. Etkinlik ¢alismalar:
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ve STEM farkindalik diizeyine yonelik arastirmalar yiiksek lisans tezlerinde
one ¢ikan diger konular arasinda yer almaktadir. Hem doktora hem de yiik-
sek lisans tezlerinde elektrik enerjisi, madde ve 1s1, 151k ve ses, cevre ve geri
doniisiim gibi fen 6gretim programinda yer alan ¢esitli konularin daha diistik
frekanslarla ele alindig1 goriilmektedir.

Veri Toplama Araglarina Iliskin Bulgular

Tablo 4. Tezlerde kullanilan Veri Toplama Araglarina Gore Dagilim

Veri Toplama Araglart ~ Frekans (f) Yiizde (%) Veri Toplama Araglar1 Frekans (f) Yiizde (%)

(Doktora) (Yiiksek Lisans)

Dokiimanlar 17 10.11 Goriisme Formu 48 10.50

Goriisme Formu 16 9.52 Akademik Bagari Testi 37 8.09

Akademik Bagar1 Testi 9 5.35 STEM Tutum Olgegi 32 7.00

Goézlem 9 5.35 Dokiiman Inceleme 31 6.78

STEM Tutum Olgegi 9 5.35 STEM Farkindalik Olgegi 14 3.06

Bilimsel Yaraticilik Testi 7 4.16 Oz Yeterlilik inanc1 Olgegi 14 3.06

Bilimsel Siireg Beceri 6 3.57 Entegre FETEMM 13 2.84

Testi Ogretimi Yonelim Olgegi

Oz Degerlendirme 5 2.97 Bilimsel Siire¢ Beceri 11 2.40

Formu Testi

Elestirel Diistinme 5 2.97 Problem C6zme Envanteri 11 2.40

Beceri Olgegi

Bilimsel Siireg Beceri 5 2.97 STEM Tutum Testi 9 1.96

Olgegi

STEM Kariyer Ilgi 5 2.97 STEM Meslek Alanlarina 9 1.96

Olgegi flgi Olgegi

Karar Verme Beceri Testi 3 1.78 Gortis Anketi 9 1.96

Agik Uglu Soru Formu 3 1.78 Fen Ogrenme Motivasyon 8 1.75
Olgegi

Fen Bilimleri Dersi 3 1.78 Fen Bilgisi Tutum Olgegi 8 1.75

Tutum Olgegi

Problem Cézme 3 1.78 Bilimsel Yaraticilik Olgegi 8 1.75

Envanteri

STEM Algi Testi 2 1.19 Agik Uglu Soru Formu 8 1.75

STEM Farkindalik 2 1.19 Bilimsel Yaraticilik Testi 7 1.53

Olgegi

Fene Yonelik Sorgulayici 2 1.19 Fen Tabanli Girigsimcilik 7 1.53

Ogrenme Becerileri Alg: Olgegi

Olgegi

Yansitic Diigiinme 2 1.19 Rubrik 6 1.31

Beceri Olgegi

STEM Motivasyon 2 1.19 Fene Yonelik Sorgulayict 6 1.31

Olgegi Ogrenme Becerileri Alg:

Olgegi
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Oz Yeterlilik Olgegi

Rubrikler

Etkinlikler

Problem C6zme Beceri
Testi

Fen Basar1 Testi
Kelime {ligkilendirme
Testi

Bir Insan Ciz Testi

Derin Diigiinme Formu

Elestirel Diiginme
Basari Testi

STEM Tutum Testi

Ust Diizey Bilimsel
Distinme Becerileri
Testi

Witkins Sakli Figiirler
Testi

Miihendislik Disiplin
Bilgi Formu

Egitim Durumu Modiili
Degerlendirme Formu
Miihendislik Tasarim
Siire¢ Formu

Ders Plani
Degerlendirme Formu
STEM Egitimi fhtiyag
Analiz Formu

Problem Cozme Beceri
Olgegi

Akademik Benlik
Kavrama Olgegi

STEM Semantik Olgegi

Fene Yonelik
Motivasyon Olgegi

STEM Alanlarina flgi
Olgegi

21 YY. Ogrenme
Becerileri Olgegi

Yaratici Diigtinme
Egilimleri Olgegi

1.19

0.59

0.59

0.59

0.59

0.59

0.59

0.59

0.59

0.59

0.59

0.59

Problem C6zme Beceri
Olgegi
Kavramsal Anlama Testi

Kelime {liskilendirme Testi

STEM Algi Testi

Miihendis Bilgi Olgegi

Yansitic1 Diigiinme
Becerisi Olcegi

STEM Kariyer Alg Olcegi

Hazir Bulunusluk Testi

Cizim Testi

Problem Cézme Beceri
Testi

Fen Ogretimi Gériig
Olgegi

STEM Alanlarina Kars:
Igi Olgegi

Girisimcilik Beceri
Degerlendirme Olgegi

Bilimsel Siireg
Degerlendirme Testi

Fen Bagar1 Testi
Erisi Testi

Cevresel Tutum Olgegi

Elestirel Diisiinme Egilim
Olgegi

Mithendislik Imaj Olgegi
Bilimsel Siire¢ Beceri
Olgegi

Ogrenci Tutum Olgegi

Etkinlik

Fen Bilimleri Dersi
Kayg1 Olcegi

Tasarim Degerlendirme
Olgegi

6

1.31
1.09

0.87

0.87
0.87

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.43

0.43

0.43

0.43

0.43

0.43

0.43

0.43

0.43

0.43

0.43



STEM Ilgi Olgegi
Bilgisayarca Diisiinme
Olgegi

Sorgulayici Ogrenme
Beceri Algi Olgegi

Bilgi Islemsel Diisiinme
Olgegi

STEM Metaforik Alg:
Olgegi

Girigimcilik Yeterlilikleri
Olgegi

Bilisiistii Yeti Olgegi
Holland Mesleki Se¢im
Envanteri

STEM Egitimi Anketi

Kontrol Listesi

0.59
0.59

0.59
0.59

Ciimle Tamamlama Testi

Fene Yonelik Tutum Testi
On Bilgi Testi

Aragtirmaci Tarafindan
Gelistirilen Test

Karar Verme Beceri Testi
Bireysel Yenilikgilik Olgegi

Yagam Boyu Ogrenme
Egilim Olgegi
Temel Beceri Olgegi

Robotik Tutum Olgegi
Kodlamaya Yonelik
Tutum Olgegi

Katilim Olgegi

STEM Beceri Olgegi
Ogrenme Yaklagimlari
Olgegi

Sorgulama Becerileri
Olgegi

STEM Etkinlik Analiz
Olgegi

Yapilandirmact Ogrenme
Olgegi

Coklu Zeka Olgegi
TP-STEMK (TP-STEMB)
Olgegi

Bilimsel Okuryazarlik
Olgegi

Disiplinli Zihin Olgegi
Oz Diizenleme Beceri
Olgegi

Aragtirmaci Tarafindan
Gelistirilen Olgek
Likert Tipi Ol¢ek

Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarina Yonelik
Tutum Olgegi

Bilimsel Tutum Olgegi

1
1

1

1

Fen ve Matematik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - 35

0.21
0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21

0.21
0.21

0.21
0.21
0.21

0.21

0.21

0.21

0.21
0.21

0.21

0.21
0.21

0.21

0.21

0.21

0.21
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Fen Laboratuvari 1 0.21
Girisimcilik Olgegi

Miihendislik ve Fen 1 0.21
Tutum Olgegi

21 YY. Ogrenen 1 0.21
Becerileri Olgegi

STEM Alg1 Olgegi 1 0.21
Miihendis Ciz Olgegi 1 0.21
STEM Tutum Anketi 1 0.21
Bilimin Dogas1 Anketi 1 0.21
Miihendislik Nedir? 1 0.21
Anketi

Performans 1 0.21
Degerlendirme Formu

Ihtiyag Belirleme Formu 1 0.21
Veri Kayd1 Formu 1 0.21
Miihendislik Alan Bilgi 1 0.21
Formu

Miihendislik Tasarim 1 0.21
Siire¢ Formu

STEM Kavram Haritasi 1 0.21
Formu

Tablo 4 incelendiginde, dokiimanlar, goriisme formlari, goriismeler ve
akademik bagari testlerinin hem doktora hem de yiiksek lisans tezlerinde sik
kullanilan veri toplama araglar1 oldugu gortilmektedir. Yiiksek lisans tezle-
rinde goriisme formlari, akademik bagar testleri ve STEM tutum 6lgekleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Doktora tezlerinde ise dokiiman inceleme ve goriismele-
re daha sik yer verildigi belirlenmistir. Gozlem, rubrik, bilimsel siire¢ beceri
testleri, problem ¢6zme envanterleri ve performans degerlendirme araglari-
nin kullaniminin daha sinirli oldugu goériilmektedir.
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Veri Analiz Yontemlerine Iliskin Bulgular

Tablo 5. Tezlerde Tercih Edilen Veri Analiz Yontemlerine G6re Dagilim

Veri Analiz Frekans (f) Yiizde Veri Analiz Yontemi Frekans (f) Yiizde

Yontemi (%) (Nicel) (%)

(Nitel)

Igerik Analizi 98 64 T-Testi 104 18.44

Betimsel Analiz 49 31 Shapiro Wilks Normallik Testi 66 11.70

Tematik Analiz 2 1 Mann-Whitney U Testi 50 8.86

Siirekli 5 3 Frekans/Yiizde 46 8.15

Karsilagtirmali

Analiz

Diger 2 1 Carpiklik-Basiklik Katsay1 Degerleri 46 8.15
Wilcoxon Testi 44 7.80
Kolmogorov-Smirnov Testi 42 7.45
Betimsel Istatistik 32 5.67
Tek Yonlii Varyans Analizi ANOVA 31 5.49
Levene Testi 17 3.01
Kruskal WallisTesti 16 2.84
Faktor Analizi 12 2.13
ANCOVA 9 1.59
Pearson Korelasyon Katsayisi 8 1.42
Tukey Testi 6 1.06
Regresyon Analizi 6 1.06
Scheffe Testi 3 0.53
Korelasyon Analizi 3 0.53
Ki Kare 3 0.53
MANOVA 3 0.53
Basit ve Kismi Dogrusal Korelasyon 2 0.36
Iki Faktorlis ANOVA 2 0.36
Mixed Between-Within ANOVA 2 0.36
Box-M Testi 2 0.36
Freidman Testi 2 0.36
Madde Korelasyonu 1 0.18
LSD Testi 1 0.18
Bonferroni Coklu Kargilagtirma Testi 1 0.18
MANCOVA 1 0.18
Kappa Degeri 1 0.18

Diger (soylem analizi, meta-analiz, vb.)
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Tablo 5% gore, nitel veri analizinde en sik kullanilan yontem igerik ana-
lizidir. Bunu betimsel analiz izlemektedir. Surekli karsilastirmali analiz ve
tematik analiz yontemleri daha diisiik frekanslarla kullanilmigtir. Nicel veri
analizinde en yaygin kullanilan yontem t-testidir. Normallik testleri (Shapi-
ro Wilk, Kolmogorov Smirnov), frekans-yiizde hesaplamalar: ve ¢arpiklik
basiklik katsayilar1 da siklikla tercih edilen analiz yontemleri arasinda yer
almaktadir. ANOVA, Mann Whitney U, Wilcoxon ve Kruskal Wallis testle-
rinin kullaniminin gérece daha sinirli oldugu goriilmektedir. Cok degiskenli
analiz teknikleri diistik frekanslarla kullanilmistir.

Arastirma Amaglarina Iliskin Bulgular

Tablo 6. Tezlerin Arastirma Amaglarima Gére Dagilimi

Caligmanin Amaci Frekans (f) Yiizde (%) Calismanin Amaci Frekans (f)  Yiizde (%)
(Doktora) (Yiiksek Lisans)
Akademik Bagarrya 11 11.34 STEM Karg1 Tutum 39 13.68
Katksi
STEMe Karsi Tutum 10 10.31 Akademik Basariya Katkis1 36 12.63
Bilimsel 10 10.31 Problem Cozme 25 8.77
Yaraticiliklarina Etkisi Becerilerine Etkisi
Bilimsel Siireg 10 10.31 STEM Egitimine Yonelik 20 7.02
Becerilerine Katkist Goriiglerin Incelenmesi
Elestirel Diigiinme 7 7.22 STEM Etkinliklerin 20 7.02
Becerilerine Katkist Tasarimi. Kullanimi

ve Etkililigi Hakkinda

Gorislerin I

Incelenmesi
STEM Kariyer/Meslek 6 6.19 Bilimsel Siireg Becerilerine 17 5.96
Ilgilerine Etkisi Katkist
Problem Cozme 6 6.19 STEM Uygulamalarinin 17 5.96
Becerilerine Etkisi Fen Ogretimine Yonelik

Oz-Yeterlilik Algilart
Fen Dersine 5 5.15 STEM Farkindalik 15 5.26
Kargi Tutum Diizeyleri
Ve Motivasyon
Uzerindeki Etkileri
Ogretim Programina 4 4.12 Bilimsel Yaraticiliklarina 14 491
Uygunlugu Kullanimi Etkisi
ve Etkililigi Hakkinda
Gorts
STEM Alanlaryla flgili 4 4.12 STEM Kariyer/Meslek 11 3.86
Alg Ilgilerine Etkisi
STEM Hakkinda 4 4.12 Girisimcilik 11 3.86

Goriis Inceleme

Yeterliliklerine Etkisi
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Sorgulayic1 Ogrenme 3 3.09 Fen Dersine Kars: 10 3.51
Becerisine Katkisi Tutum ve Motivasyon

Uzerindeki Etkileri
Karar Verme 3 3.10 STEM Egitimin Fen 8 2.81
Becerisine Katkist Ogretimi Uzerinde Etkisi
STEM Entegrasyonu 3 3.10 STEM Alanlariyla Ilgili 8 2.81
Saglamada Oz- Algi
Yeterlilik Algilart
Yansitic1 Diigiinme 2 2.06 Sorgulayict Ogrenme 7 2.46
Becerisine Katkist Becerilerine Katkist
Miihendislik 2 2.06 Miihendislik Ve Teknoloji 5 1.75
Disiplinine Kavramina Yonelik
Yonelik Gortis ve Anlay1g
Yeterliliklerine Etkisi
STEM Farkindalik 2 2.06 Kaliciliga Etkisi 4 1.41
Diizeyleri
Psiko-Motor 1 1.03 Yansitict Diisiinme 4 1.41
Becerilerine Etkisi Becerisine Katkisi
STEM Entegrasyonuna 1 1.03 Kavramsal Anlama 4 1.41
Niskin Algilar: Uzerinde Etkisi
STEM’in Ders 1 1.03 Elestirel Diistinme 3 1.05
Unitelerinde Becerilerine Katkis
Tasarlanmasi.
Uygulanmasi ve
Degerlendirilmesi
Girisimcilik 1 1.03 STEM Egitiminin Tasarim 2 0.70
Yeterliliklerine Etkisi Temelli Diistinme Becerisi

Uzerine Etkisi

STEM 1 1.03 Ogretmenlerin STEMe 2 0.70
Uygulamalarinin Etkisi Yonelik Alan Bilgilerini
Ortaya Cikarmak

STEM Yaklagimina 1 0.35
Yonelik Hazir Bulunugluk

Hakkindaki Alg

Cevrimici STEM Egitimi 1 0.35
Tasarlamak

Ogretim Programina 1 0.35

Uygunlugu, Kullanimi ve
Etkililigi Hakkinda Goriig

Tablo 6’ya gore, doktora tezlerinde en sik ele alinan arastirma amaci aka-
demik basariya katkinin incelenmesidir. STEM’e kars1 tutum, bilimsel yarati-
cilik ve bilimsel siire¢ becerilerine yonelik amaglar da doktora tezlerinde 6ne
¢ikmaktadir. Yiiksek lisans tezlerinde ise en yaygin arastirma amaci1 STEM’e
karsi tutumun incelenmesidir. Akademik basariya katki, problem ¢6zme be-
cerileri ve STEM’e yonelik goriislerin incelenmesi yiiksek lisans tezlerinde

+ 39
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sikca ele alinan diger amaglar arasindadir. Farkindalik diizeyi, 6z-yeterlilik
algilary, kariyer ilgileri, yansitici diisiinme, karar verme ve kavramsal anlama
gibi amaglarin hem doktora hem de yiiksek lisans tezlerinde daha diisiik fre-
kanslarla yer aldig1 goriilmektedir.

SONUC

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de 2014-2021 yillar1 arasinda fen egitiminde
STEM uygulamalarini konu alan lisansiistii tezler yontem, 6rneklem, konu,
veri toplama araglari, veri analiz teknikleri ve arastirma amacglar1 agisindan
biitiinciil bi¢imde incelenmistir. Elde edilen bulgular, STEM alanindaki aka-
demik tiretimin belirli egilimler etrafinda sekillendigini gostermektedir.

Arastirma yontem ve desenleri incelendiginde, lisansiistii tezlerde nicel
arastirma yontemlerinin baskin oldugu, 6zellikle yar1 deneysel desenin en sik
tercih edilen arastirma deseni olarak 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum,
STEM uygulamalarinin etkililiginin ¢ogunlukla deneysel karsilastirmalar
yoluyla test edilmeye ¢alisildigini gostermektedir. Nitel arastirma yontemleri
kapsaminda en sik kullanilan desenin durum ¢alismasi olmasi, sinirl sayi-
da calismada STEM uygulamalarinin baglamsal ve siire¢ temelli bicimde ele
alindigin1 gostermektedir. Bununla birlikte, fenomenografik ve eylem aras-
tirmasi gibi derinlemesine analiz imkéani sunan nitel desenlerin kullaniminin
gorece sinirli kaldigr dikkat cekmektedir. Yildirim & Simsek (2008), egitim
arastirmalarinda nitel desenlerin 6grenme siireglerini ve pedagojik etkile-
simleri anlamada 6nemli bir rol istlendigini vurgulamaktadir. Bu baglamda,
Tablo 1’de ortaya ¢ikan dagilim, STEM arastirmalarinda nitel yaklasim gesit-
liliginin heniiz yeterince gelismedigini diisiindiirmektedir. Karma aragtirma
yontemleri incelendiginde ise i¢ ice gomiilii desenin en sik kullanilan karma
desen oldugu goriilmektedir. Agiklayic1 dogrulayici sirali desen ve gesitleme
deseninin de belirli oranlarda tercih edilmesi, bazi ¢aligmalarda nicel ve ni-
tel verilerin birlikte ele alindigini gostermektedir. Ancak karma yontemlerin,
STEM egitiminin ¢ok boyutlu yapisini biitiinciil bicimde ortaya koyabilecek
diizeyde yayginlagsmadig1 anlasilmaktadir. Kelley & Knowles (2016), biitiin-
lesik STEM egitiminin karma yontem tasarimlariyla ele alinmasinin, disip-
linler arasi 6grenme siireglerinin daha kapsamli bicimde analiz edilmesine
olanak saglayacagini belirtmektedir. Aragtirma yontem ve desenlerinin genel
dagilimi degerlendirildiginde, STEM alanindaki lisansiistii tezlerin biiytik
ol¢iide etkililik ve sonug odakli bir arastirma anlayisina dayandig goriilmek-
tedir. Sanders (2009), STEM arastirmalarinin yalnizca “etki var mi?” sorusu-
na odaklanmasinin, STEM’in pedagojik ve kuramsal boyutlarinin yeterince
tartisilamamasina yol agabilecegini ifade etmektedir. Bu gercevede Tablo 1
bulgulari, Tiirkiye’de fen egitiminde STEM arastirmalarinin yontemsel agi-
dan belirli bir standart olusturdugunu; ancak desen ¢esitliligi ve siire¢ odakl
yaklagimlar acisindan gelistirilmesi gereken bir alan oldugunu ortaya koy-
maktadir. Sonug olarak, Tiirkiye’de fen egitiminde STEM alanindaki lisan-
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stistll tezlerde nicel ve yar1 deneysel arastirma desenlerinin baskin oldugunu,
buna karsin nitel ve karma yontemlerin sinirli diizeyde kullanildigini gos-
termektedir. Bu durum, STEM arastirmalarinda yontemsel ¢esitliligin arti-
rilmasina ve oOzellikle siire¢ temelli, derinlemesine analizlere olan ihtiyacin
devam ettigini ortaya koymaktadir.

Orneklem belirleme yontemlerine iligskin bulgular, tezlerde en sik kulla-
nilan 6rneklem belirleme yénteminin uygun 6rnekleme olmasi, aragtirmala-
rin 6nemli bir béliimiiniin erisilebilir ve kolay ulasilabilir caligma gruplariyla
yiritiildiigiini ortaya koymaktadir. Bunu amagsal 6rnekleme yonteminin
izlemesi, aragtirmalarda belirli 6zelliklere sahip katilimci gruplarina yoneli-
min yaygin oldugunu gostermektedir. Buna karsin, basit seckisiz, tabakali ve
kiime érnekleme gibi olasilikl1 6rnekleme yontemlerinin sinirli sayida tezde
kullanildig1 gériilmektedir. Bu durum, STEM alanindaki lisansiistii arastir-
malarin biiyiik béliimiinde genellenebilirligi yiliksek 6érneklem tasarimlari-
nin tercih edilmedigine isaret etmektedir. Yildirim ve $imsek (2008), nitel ve
karma arastirmalarda olasiliksiz 6rneklemenin yaygin olarak kullanilabile-
cegini belirtmekle birlikte, 6rneklem se¢im siirecinin agik bicimde gerekge-
lendirilmesinin yontemsel seffaflik acisindan kritik oldugunu vurgulamakta-
dir. Tablo 2’de dikkat ¢eken bir diger bulgu, incelenen tezlerin bir béliimiinde
orneklem belirleme yonteminin belirtilmemis olmasidir. Bu durum, arastir-
ma raporlamasinda yontemsel ayrintilarin yeterince agik bigimde sunulma-
digin1 ve ¢alismanin tekrarlanabilirligi agisindan sinirlilik olusturabilecegini
diistindiirmektedir. Arastirma yontemlerinin agik ve tutarli bi¢imde rapor-
lanmasi, 6zellikle STEM gibi disiplinler aras1 ve uygulama temelli alanlarda
bilimsel glivenirligin saglanmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Sonug olarak,
Tirkiye’de fen egitiminde STEM alanindaki lisansiistii tezlerde 6rneklem
belirleme siireglerinin agirlikli olarak uygun ve amagsal 6rnekleme yontem-
lerine dayandigini, buna karsin olasilikli 6rnekleme yaklasimlarinin sinirl
diizeyde kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, STEM arastirmala-
rinin erisilebilirlik acisindan avantaj saglamakla birlikte, farkli baglamlar:
temsil etme ve bulgularin genellenebilirligi agisindan daha dengeli 6rneklem
tasarimlarina ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Arastirma konularinin dagilimi incelendiginde, doktora tezlerinde en
sik ele alinan konunun etkinlik temelli STEM ¢alismalar1 olmasi, bu diizey-
deki arastirmalarin daha ¢ok uygulama tasarimi ve sinif i¢i etkinliklerin ge-
listirilmesine odaklandigini ortaya koymaktadir. Bunun yani sira laboratu-
var uygulamalari, kuvvet ve hareket ile ¢evre temelli konularin da doktora
tezlerinde one ¢ikan diger aragtirma alanlari arasinda yer aldig1 goriilmekte-
dir. Yiiksek lisans tezlerinde ise arastirma konularinin biiyiik 6l¢ide STEM’e
yonelik tutum ve goriis incelemeleri etrafinda yogunlastigi belirlenmistir.
Etkinlik ¢aligmalari ve farkindalik diizeyi incelemeleri de yiiksek lisans tezle-
rinde siklikla ele alinan konular arasinda yer almaktadir. Bu durum, yiiksek
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lisans diizeyindeki ¢aligmalarin agirlikli olarak STEM yaklagimina iliskin
algi, tutum ve kisa siireli etkilerin belirlenmesine odaklandigini géstermekte-
dir. Kelley & Knowles (2016), STEM egitiminin biitiinlesik yapisinin yalnizca
tutum ve alg1 degiskenleriyle sinirli bicimde ele alinmasinin, disiplinler aras:
ogrenme siireglerinin yeterince anlasilmasini giiclestirebilecegini belirtmek-
tedir. Hem doktora hem de yiiksek lisans tezlerinde fen bilimleri 6gretim
programinda yer alan belirli tinitelerin (6rnegin kuvvet ve hareket, elekt-
rik enerjisi, madde ve 1s1, 151k ve ses) siklikla tercih edildigi goriilmektedir.
Buna karsin 6gretim programu gelistirme, disiplinler arasi 6gretim model-
leri, STEM entegrasyonunun uzun vadeli etkileri ve kuramsal ¢ergeve gelis-
tirmeye yonelik ¢aligmalarin oldukga sinirli oldugu goriilmektedir. Sanders
(2009), STEM arastirmalarinin agirlikli olarak uygulama 6rnekleri ve igerik
temelli konularla sinirlandirilmasinin, alanin kuramsal gelisimini kisitlaya-
bilecegini vurgulamaktadir. Ayrica aragtirma konularinin dagilimi, STEM
uygulamalarinin ¢cogunlukla 6l¢iilebilir ve sinif i¢i uygulanabilir fen konular:
tizerinden ele alindigin1 gostermektedir. Moore ve arkadaslari (2015), STEM
egitiminin yalnizca belirli konu alanlarina indirgenmemesi, mithendislik ta-
sarim siiregleri ve disiplinler arasi etkilesimlerin merkezde oldugu daha bii-
tlinciil arastirma konulariyla ele alinmasi gerektigini belirtmektedir. Sonug
olarak, Tiirkiye’de fen egitiminde STEM alanindaki lisansiistii tezlerin konu
dagiliminin biiyiik ol¢iide etkinlik temelli uygulamalar, tutum ve farkindalik
calismalari ile belirli fen iiniteleri etrafinda sekillendigini ortaya koymak-
tadir. Bu durum, STEM arastirmalarinda uygulama ve igerik cesitliliginin
arttigini gostermekle birlikte, kuramsal derinligi yiiksek ve disiplinler arasi
boyutu gii¢lii arastirma konularina duyulan ihtiyacin devam ettigini ortaya
koymaktadir.

Veri toplama araglari agisindan, hem yiiksek lisans hem de doktora tezle-
rinde 6lgekler, goriisme formlar: ve akademik basari testleri en sik kullanilan
veri toplama araglari arasinda yer almaktadir. Bu durum, STEM uygulamala-
rinin etkilerinin biiyiik dl¢iide 6grencilerin bilissel ve duyussal 6zelliklerini
6lgmeye yonelik araglarla degerlendirildigini gostermektedir. Doktora tezle-
rinde dokiimanlar, gériisme formlar1 ve goriismelerin 6ne ¢ikmasi; yiiksek li-
sans tezlerinde ise goriisme formlari, basari testleri ve STEM’e yonelik tutum
ve farkindalik 6lgeklerinin daha yaygin bigimde kullanilmasi, veri toplama
siirecinde benzer araglara yonelindigini ortaya koymaktadir. Bu durum, li-
sansiistii arastirmalarda veri toplama siirecinin agirlikli olarak hazir 6l¢me
araglar1 ve yapilandirilmis formlar tizerinden yiritildigint gostermekte-
dir. Buna karsin gozlem, rubrik, performans degerlendirme formlari, agik
uclu soru formlari ve siire¢ odakli 6lgme araglarinin daha sinirli sayida tez-
de kullanildig1 gériilmektedir. STEM egitiminin dogas1 geregi mithendislik
tasarim siiregleri, problem ¢6zme ve disiplinler aras: etkilesim gibi dinamik
ogrenme siireglerini icermesi, veri toplama siirecinde yalnizca 6lgek ve test-
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lere dayali yaklasimlarin yetersiz kalabilecegini diisiindiirmektedir. Moore
ve arkadaslar1 (2015), STEM 6grenme siireglerinin anlagilabilmesi i¢in ¢ok-
lu veri kaynaklarinin ve alternatif 6l¢me araglarinin birlikte kullanilmasi-
nin onemine dikkat cekmektedir. Ayrica, aragtirmaci tarafindan gelistirilen
6lgme araglarinin sinirli sayida kullanilmasi, veri toplama siirecinde 6zgiin
arag gelistirme calismalarinin yeterince yaygin olmadigini gostermektedir.
Yildirim ve Simsgek (2008), nitel ve karma arastirmalarda veri toplama arag-
larinin ¢esitlendirilmesinin arastirma bulgularinin derinligini ve gegerligini
artiracagini vurgulamaktadir. Bu baglamda, incelenen tezlerde veri toplama
stirecinin agirlikl olarak dl¢iilebilir ¢iktilara odaklandigy, siire¢ odakl: ve al-
ternatif 6lcme yaklagimlarinin ise sinirli kaldig: soylenebilir. Sonug olarak,
Tiirkiye’de fen egitiminde STEM alanindaki lisansiistii tezlerde veri toplama
araglarinin biyiik 6lctide 6lgek, test ve yapilandirilmig formlar etrafinda se-
killendigini ortaya koymaktadir. Bu durum, alan yazinda yaygin bir uygula-
maya isaret etmekle birlikte, STEM egitiminin karmasik ve ¢ok boyutlu ya-
pisinin daha kapsamli bicimde incelenebilmesi i¢in veri toplama araglarinin
cesitlendirilmesine yonelik bir gereksinimi de beraberinde getirmektedir.

Veri analiz yontemleri incelendiginde, nitel verilerde igerik analizinin
acik ara en sik tercih edilen yontem olmasi, incelenen ¢alismalarin biiytik
bir béliimiinde verilerin tematik olarak siniflandirilmasina ve betimlenme-
sine dayali bir analiz anlayiginin benimsendigini ortaya koymaktadir. Igerik
analizini betimsel analiz yonteminin izlemesi, nitel verilerin ¢ogunlukla de-
rinlemesine yorumdan ziyade tanimlayici bir gergevede ele alindigin1 diisiin-
diirmektedir. Nicel veri analiz yontemleri incelendiginde ise t-testi, normallik
testleri (Shapiro Wilk, Kolmogorov Smirnov) ve frekans/yiizde hesaplamala-
rinin en yaygin kullanilan analiz teknikleri oldugu goériilmektedir. Bu durum,
STEM uygulamalarinin etkilerinin ¢ogunlukla iki grup karsilagtirmasina
dayali, temel istatistiksel analizler araciligiyla incelendigini gostermektedir.
Buna karsin, faktor analizi, regresyon, MANOVA, ANCOVA ve MANCOVA
gibi daha karmagsik ve ¢ok degiskenli analiz tekniklerinin sinirli sayida tezde
kullanilmas: dikkat ¢cekmektedir. Bu bulgular, STEM egitiminin dogas1 ge-
regi cok boyutlu ve karmagik 6grenme siireglerini icermesine ragmen, analiz
diizeyinde ¢ogunlukla temel ve sonug odakl istatistiksel yaklasimlarin ter-
cih edildigini gostermektedir. Moore ve arkadaslar1 (2015), STEM egitiminin
disiplinler arasi yapisinin yalnizca gikt1 karsilagtirmalarina indirgenemeye-
cegini; stireglerin, etkilesimlerin ve 6grenme dinamiklerinin daha gelismis
analiz teknikleriyle ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Benzer sekilde
Srikoom ve arkadaslar1 (2018), etkili STEM &gretiminin anlasilabilmesi icin
nitel ve nicel verilerin biitiinciil bi¢imde analiz edilmesinin 6nemine dik-
kat cekmektedir. Nitel veri analizinde tematik analiz, siirekli karsilagtirmali
analiz ve soylem analizi gibi derinlemesine ¢dziimleme saglayan yontemle-
rin sinirh diizeyde kullanilmasi, STEM arastirmalarinda pedagojik siiregle-
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rin ayrintili bicimde incelenmedigine isaret etmektedir. Yildirim ve $imsek
(2008), nitel arastirmalarda analiz siirecinin yalnizca verileri siniflandirmak-
la sinirli kalmamasi, anlam tiretmeye yonelik yorumlayici bir derinlik ka-
zanmasi gerektigini belirtmektedir. Sonug olarak, Tiirkiye’de fen egitiminde
STEM alanindaki lisansiistii tezlerde veri analiz siireglerinin agirlikli olarak
temel betimsel ve karsilastirmali teknikler tizerinden yiritiildiigiint orta-
ya koymaktadir. Bu durum, STEM arastirmalarinin yontemsel agidan belirli
bir standart olugturdugunu; ancak analiz ¢esitliligi ve derinligi bakimindan
gelistirilmesi gereken bir alan oldugunu gostermektedir. STEM egitiminin
karmagik yapisinin daha kapsamli bicimde anlasilabilmesi i¢in, gelecekte ya-
pilacak calismalarda ¢oklu veri kaynaklarini biitiinlestiren ve ileri diizey ana-
liz tekniklerine yer veren arastirma tasarimlarinin artirilmasi gerekmektedir.

Arastirma amaglari genel olarak degerlendirildiginde, lisansiistii tezlerin
bityiik bolimiiniin STEM uygulamalarinin akademik basari, tutum, problem
¢ozme ve bilimsel siire¢ becerileri tizerindeki etkilerinin incelenmesi 6n pla-
na ¢gitkmaktadir. Bu durum, STEM arastirmalarinin agirlikli olarak égrenci-
ler tizerindeki 6l¢iilebilir biligsel ve duyugsal ¢iktilara odaklandigini goster-
mektedir. Doktora tezlerinde en sik ele alinan arastirma amacinin akademik
basariya katk: olmasi, doktora diizeyindeki ¢alismalarin da biiyiik 6lgiide uy-
gulamalarin etkililigini test etmeye yoneldigini diistindiirmektedir. Benzer
bicimde STEM’e kars1 tutum, bilimsel yaraticilik ve bilimsel siire¢ becerileri-
ne yonelik etkilerin doktora tezlerinde 6ne ¢ikmasi, bu ¢aligmalarin pedago-
jik sonuglar1 ortaya koymaya odaklandigini géstermektedir. Ancak doktora
tezlerinden beklenen kuramsal derinlik, model gelistirme ya da uzun siireli
pedagojik doniisiim siireglerine yonelik amaglarin sinirli diizeyde yer almasi
dikkat ¢ekicidir. Yiiksek lisans tezlerinde ise STEM’e yonelik tutumun ince-
lenmesi en yaygin arastirma amaci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunu akademik
basari ve problem ¢6zme becerilerine yonelik ¢aligmalar izlemektedir. Bu bul-
gu, yiiksek lisans tezlerinin gogunlukla STEM yaklagimina iliskin algi, tutum
ve kisa vadeli etkilere odaklandigini gostermektedir. Kelley ve Knowles (2016),
STEM egitiminin biitiinlesik dogasinin yalnizca tutum ve basar: degiskenle-
riyle sinirli bi¢imde ele alinmasinin, disiplinler aras1 6grenme siireglerinin
yeterince agiklanamamasina yol agabilecegini vurgulamaktadir. Arastirma
amaglarinin dagilimi genel olarak degerlendirildiginde; 6gretim programi
gelistirme, STEM entegrasyonunun uzun vadeli etkileri, 6gretmen egitimi,
disiplinler aras1 pedagojik modeller ve kuramsal ¢ergeve olusturmay1 hedefle-
yen ¢alismalarin oldukga sinirli oldugu goriilmektedir. Bu durum, Sanders’in
(2009) STEM egitiminin uygulama merkezli bi¢imde ele alinmasinin ala-
nin kuramsal gelisimini sinirladig1 yoniindeki elestirileriyle ortiismektedir.
Benzer sekilde Moore ve arkadaslar1 (2015), STEM arastirmalarinin yalnizca
“etki” sorusuna degil, “nasil” ve “neden” sorularina da yanit verecek bicimde
yapilandirilmas: gerektigini belirtmektedir. Sonug olarak, Tiirkiye’de fen egi-
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timinde STEM alanindaki lisansiistii arastirmalarin bitytik olgiide etkililik ve
cikt1 temelli amaglar etrafinda yogunlastigini, buna karsin kuramsal, siire¢
odakli ve uzun vadeli doniistimleri hedefleyen aragtirma amaglarinin sinirl
kaldigini ortaya koymaktadir. Bu durum, STEM alanindaki akademik iire-
timin niceliksel olarak gelismesine karsin, arastirma amaglar1 bakimindan
daha dengeli ve derinlikli bir yapiya ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Yiiksek lisans ve doktora tezleri arasindaki dagilim, akademik iiretim
kiltird agisindan da 6nemli ipuglart sunmaktadir. Yiiksek lisans tezlerinin
saylca baskin olmasi ve doktora diizeyindeki ¢alismalarin sinirli kalmasi,
STEM alaninda uzun soluklu, 6zgiin ve kuramsal katki {ireten arastirmalarin
yeterince gelismedigini gostermektedir. Bu bulgu, Top¢u ve Cift¢inin (2018)
Tiirkiye’de STEM arastirmalarinin belirli tiniversiteler ve akademik gruplar
etrafinda yogunlastigina yonelik tespitleriyle ortiismektedir. Sonug olarak,
Tirkiye'de fen egitiminde STEM alaninda gergeklestirilen lisansiistii tezler
onemli bir akademik birikim olusturmakla birlikte, bu birikimin yontemsel
gesitlilik, kuramsal derinlik ve kurumsal kapasite agisindan giiglendirilmesi
gerekmektedir. STEM egitiminin yalnizca sinif igi uygulamalarin etkililigini
olgen bir alan olarak degil; 6grenme siireglerini, disiplinler aras: etkilesimi
ve pedagojik dontisiimii biitiinciil bicimde ele alan bir arastirma alani ola-
rak konumlandirilmasi, hem akademik iiretim kiiltiirtiniin gelismesine hem
de egitim politikalarinin daha saglam bir bilimsel zemine oturmasina katk:
saglayacaktir.

ONERILER

¢ Gelecek arastirmalarda, gikt1 odakli caligmalarin yani sira siire¢ temel-
li ve uzun vadeli arastirma tasarimlarina agirlik verilmesi 6nerilmektedir.

+ Doktora diizeyindeki ¢alismalarin, kuramsal gergeve gelistiren ve di-
siplinler arasi pedagojik modelleri ele alan yapilarla giiclendirilmesi gerek-
mektedir.

+ Karma yontem arastirmalarinin sistematik bicimde kullanilmasi,
STEM egitiminin ¢ok boyutlu yapisinin daha kapsamli bicimde incelenmesi-
ne katki saglayacaktir.

¢ Orneklem seciminde daha temsili ve gesitli gruplara yonelinmesi, bul-
gularin genellenebilirligini artiracaktir.

+ Veri toplama ve analiz siireclerinde alternatif, siire¢ odakli ve ileri dii-
zey analiz tekniklerinin kullanimi tesvik edilmelidir.

« Universiteler arasi is birlikleri ve disiplinler arasi arastirma ekipleri
desteklenerek, STEM alaninda surdurilebilir bir akademik tretim kiiltura
olusturulmalidir.
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1. GIRISSuy, insan saghiginin korunmasi ve gevresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasi agisindan onemli en temel dogal kaynaklardan biridir. Dogal ve
yapay radyoaktif maddeler; jeolojik yapi, atmosferik tasinim siiregleri, en-
diistriyel faaliyetler ve niikleer uygulamalar gibi etkenler sonucu yeralt: ve
yeriistii su kaynaklarina karisabilmektedir. Bu yiizden i¢me ve kullanma su-
larindaki radyolojik kalite parametrelerinin saptanmas: hem halk sagliginin
korunmasi hem de ulusal ve uluslararast mevzuatlara uyumun saglanmasi
bakimindan kritik bir 6nem tagimaktadar.

Dogal radyoaktivitenin temel kaynaklari arasinda Toryum (Th-232),
Uranyum (U-238) Aktinyum serisine ait radyoniiklidler ve bunlarin bozun-
ma lriinleri bulunmaktadir. Bu bozunma siirecleri esnasinda alfa ve beta par-
gaciklar1 yayilirken, s6z konusu radyoniiklidler hidrojeokimyasal mekaniz-
malar yoluyla su ortamina tasinabilmektedir. Buna ek olarak, niikleer enerji
tiretimi, tibbi uygulamalar ve ¢esitli endiistriyel islemler sonucunda ortaya
¢ikan yapay radyoniiklidler de su kaynaklarinda saptanabilmektedir. igme
suyu araciligiyla insan viicuduna giren alfa ve beta yayici radyoniiklidler,
uzun siireli maruziyet durumunda radyolojik agidan risk olusturabilmekte-
dir (UNSCEAR, 2020).

Toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyelerinin tespit, su 6rneklerinde
bulunan tiim alfa ve beta yayic1 radyoniiklidlerin birlikte olusturdugu akti-
vite konsantrasyonunu belirlemeye yonelik bir tarama yontemidir. Bu yakla-
sim, her bir radyoniiklidin ayr1 ayr1 analizi yapilmadan 6nce genel bir radyo-
lojik durum degerlendirmesi yapilmasina imkén tanir ve suyun daha ayrintili
analiz gereksinimi olup olmadigini ortaya koyar. Bu 6zelligiyle hizli, maliyet
etkin ve verimli bir izleme yontemi sunar. Uluslararas: radyasyon koruma
ilkeleri cercevesinde, toplam alfa ve toplam beta dl¢iimleri i¢me sularinin rad-
yolojik kalite kontroliinde ilk adim olarak onerilmektedir (WHO, 2017).

Insanlarin maruz kaldig1 dogal arka plan radyasyonu; kozmik 1ginlardan
ve yerkabugunda bulunan dogal radyoniiklitlerin yaydig1 radyasyonun bilesi-
minden olugur. Bu radyasyonun 6nemli bir bilesenini de su kaynaklar1 olus-
turmaktadir. Yillik etkin dozun hesaplanabilmesi igin gevresel radyasyonun
Ol¢tilmesi ve analiz edilmesi zorunludur. Bu ¢ercevede, toplam alfa ve toplam
beta aktivitelerinin 6l¢iimii, ¢evresel dozun degerlendirilmesinde temel para-
metreler arasinda yer almaktadir (ICRP, 2007).

Icme sularindaki radyolojik parametrelere ait sinir degerler, ulusal ve
uluslararasi mevzuatlarla tanimlanmigtir. Diinya Saglik Orgiitii (World He-
alth Organization, WHO) i¢me suyu kilavuzlarinda, toplam alfa aktivite-
si i¢in 0,5 Bg/L ve toplam beta aktivitesi i¢in 1,0 Bq/L olmak tizere rehber
diizeyler dnermektedir (WHO, 2011). Avrupa Birligi Igme Suyu Direktifi de
benzer bicimde gosterge parametreler belirlemekte ve bu degerlerin agilma-
s1 halinde kapsamli radyoniiklid analizlerinin gergeklestirilmesini sart kos-
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maktadir. Radyolojik risk analizleri ve doz hesaplamalarina iligskin bilimsel
veriler ise Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komite-
si (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,
UNSCEAR) ile Uluslararas1 Radyolojik Koruma Komisyonu (International
Commission on Radiological Protection, ICRP) tarafindan diizenli aralik-
larla yayimlanmaktadir. Ulkemizde bu kapsamda yapilan dlgiim ve arastir-
malar, onceki adi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu olan kurum biinyesinde
faaliyet gostermis Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi laboratu-
varlarinda yiritiilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Giresun il ve ilgelerinde igme suyu kaynagi ola-
rak degerlendirilen dogal kaynaklar ve cesmelerden toplam 48 farkli nokta-
dan alinan su 6rneklerinde toplam alfa ve toplam beta radyoaktiflik tayini
gerceklestirilmistir. Analizler, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Mer-
kezi laboratuvarlarinda bulunan Berthold LB770 alfa-beta sayim sistemi ile
belirlenmistir. Analiz sonuglarinin ulusal ve uluslararasi limit degerlerle uyu-
munun incelenmesi suretiyle bolgedeki i¢me sularinin radyolojik agidan de-
gerlendirilmesi amaglanmuistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Su Numunelerinin Ornekleme Stratejisi ve Toplanmasi

Bu ¢aligma, Giresun il merkezi ile Bulancak, Piraziz, Kesap, Espiye, Ti-
rebolu, Giice, Dereli, Yaglidere, Gorele, Canakgi, Eynesil, Camoluk, Sebinka-
rahisar, Dogankent ve Alucra ilgelerini icerecek sekilde gerceklestirilmigtir
(Sekil 1). Ornekleme planina uygun olarak, her ilce ve cevresinde yaklagik
120°lik bir ag1 olusturacak sekilde konumlandirilan 6rnekleme noktalar:
belirlenmis ve toplamda 48 ayr1 lokasyondan su 6rnegi toplanmistir. Bunun
yani sira, her bir noktanin cografi konumu Global Positioning System (GPS)
cihazi kullanilarak saptanmis ve koordinat degerleri (X ve Y) kaydedilmis-
tir. Bu yaklagimla, 6rnekleme siirecinin hem dogrulugu hem de izlenebilirligi
giivence altina alinmigtir. Elde edilen konum bilgileri Tablo 1I’de verilmis olup
numunelerin alindig1 su kaynaklarina ait 6rnekler de $ekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 1. Giresun ili ve ilgeleri

Su ornekleri, giiniibirlik gerceklestirilen saha ¢alismalar1 kapsaminda
Giresun il merkezi ile ilgelerinde yer alan farkli koordinatlardan temin edil-
mistir. Ornekleme noktalari, belirli agilarla bir tiggen formu olugturacak se-
kilde tasarlanmis ve her bir noktadan 2,5 L hacme sahip polietilen siselere
ticer adet numune alinmigtir. Numune alma iglemi dogrudan su kaynagindan
yapilmis; drnek kaplari ise kullanilmadan dnce steril su ile durulanarak dis
kaynakli kontaminasyon olasilig1 en aza indirilmeye ¢alisilmigtir. Toplanan
numuneler, bulunduklar: lokasyonlarin koordinat bilgileri etiketlere islene-
rek kayit altina alinmaigtir.
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Tablo 1. Numunelerin alindig1 noktalar ve koordinatlar

Noktalar Koordinatlar
Ad1 No Enlem (derece) Boylam (Derece)
1 40,9124 38,3241
Giresun-Merkez 2 40,9101 38,4090
3 40,8937 38,3767
4 40,9342 38,2471
Bulancak 5 40,8993 38,2442
6 40,9246 38,2032
7 40,9524 38,1239
Piraziz 8 40,9424 38,1581
9 40,9424 38,1581
10 40,9157 38,4489
Kesap 11 40,9130 38,5112
12 40,9183 38,5328
13 40,7179 38,4698
Dereli 14 40,7345 38,4683
15 40,7441 38,4499
16 40,9424 38,6903
Espiye 17 40,9293 38,7062
18 40,9490 38,7209
19 40,8847 38,7968
Giice 20 40,8937 38,8180
21 40,9048 38,8117
22 40,8593 38,6152
Yaglidere 23 40,8626 38,6257
24 40,8976 38,6408
25 40,9882 38,7770
Tirebolu 26 40,9981 38,8114
27 41,0009 38,8470
28 40,8033 38,9218
Dogankent 29 40,8128 38,9272
30 40,8306 38,9078
31 41,0315 39,0108
Gorele 32 41,0160 38,9985
33 41,0363 38,9624
34 40,9087 39,0069
Canakg1 35 40,9210 39,0131
36 40,9303 39,0124
37 41,0505 39,1143
Eynesil 38 41,0315 39,1489
39 41,0737 39,1768
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40 40,1266 38,7612
Camoluk 41 40,1330 38,7342
42 40,1207 38,6925
43 40,3180 38,6988
Alucra 44 40,3173 38,6846
45 40,3278 38,7424
46 40,2833 38,3802
Sebinkarahisar 47 40,3230 38,4388
48 40,2888 38,4688

2.2. Numunelerin Toplam Alfa ve Beta Analizine Hazirlanmasi ve Olgiimii

Su numunelerinin toplanmasinda kullanilan polietilen kaplar, 6nceden
bikromik asitle muamele edilerek temizlenmis, ardindan sirasiyla musluk
suyu ve ¢ift distile su ile durulanarak numune alimina hazir hale getirilmistir.
Numune almaya baslanmadan once, sistemde beklemis olabilecek duragan
suyun uzaklastirilmasi icin musluk suyu birkag dakika akitilmis; sonrasinda
kaplar, numune suyu ile ii¢ kez ¢alkalanarak kosullandirildiktan sonra dol-
durulmustur. Toplanan numuneler, ¢6zeltideki elementlerin ¢okelmesini ve
kap yiizeyine adsorpsiyonunu engellemek amaciyla nitrik asit eklenerek pH
< 2 olacak sekilde asitlendirilmis, uygun bicimde etiketlenerek laboratuvara
ulastirilmigtir.

Laboratuvarda numuneler, ¢eker ocak igerisinde yaklasik 60 °C’de ha-
cimleri yaklagik 100 mL seviyesine diisene kadar buharlastirilarak 6n kon-
santrasyona tabi tutulmustur. Yogunlastirilan 6rnekler, daras1 énceden belir-
lenmis paslanmaz celik plansetlere aktarilmis ve tam kuruma saglanincaya
kadar kurutma islemine devam edilmistir. Desikatorde oda sicakligina kadar
sogutulan plansetler yeniden tartilarak rezidii kiitlesi hesaplanmuistir. Alfa sa-
yimlarinda self-absorpsiyon etkisini miimkiin oldugunca azaltmak i¢in, her
bir plansette biriken tortu miktarinin 400 mg’1 gegmemesine dikkat edilmis-
tir. Bunun ardindan plansetler 105 °C’de ilave kurutma islemine tabi tutul-
mus ve toplam alfa ile toplam beta aktivite tayini amaciyla uygun dedektor
sistemi kullanilarak 500 dakika boyunca sayim yapilmistir. Hazirlanan nu-
munelerin toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite 6l¢iimleri, CNAEM Sag-
lik Fizigi Bolimii Laboratuvarinda bulunan ve ayn1 anda 10 numunenin alfa
ve beta sayimini yapabilen ¢ok kanalli dl¢iim donanimina sahip, Berthold
LB770 model diisiik seviyeli alfa-beta 6l¢tim cihazi yardimiyla gergeklestiril-
mistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Toplam alfa ve toplam beta sayim cihazi



56 * Birol Ertugral & Cafer Mert Yesilkanat & Yasar Kobya

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, Giresun il merkezi ve 15 il¢esinden igme suyu
amagli kullanilan 48 farkli istasyondan alinan su numunelerinde hidrojeo-
kimyasal kalitenin temel gostergelerinden olan toplam alfa ve toplam beta
radyoaktivite analizleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Toplam alfa ve toplam beta analiz bulgular:

Istasyonlar Toplam Alfa MDA Toplam Beta MDA
(Bg/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bg/L)
1 <0,03 0,03 <0,04 0,04
GIRESUN MERKEZ 2 <0,05 0,02 <0,09 0,09
3 <0,05 0,05 <0,05 0,05
4 <0,03 0,03 <0,03 0,03
BULANCAK 5 0,07+0,01 0,02 <0,12 0,12
6 <0,05 0,05 <0,06 0,06
7 <0,03 0,03 <0,03 0,03
PIRAZIZ 8 <0,02 0,02 <0,03 0,03
9 0,07+0,01 0,02 <0,05 0,05
10 <0,02 0,02 <0,02 0,02
KESAP 11 <0,02 0,02 0,06+0,01 0,02
12 <002 0,02 0,14+0,02 0,03
13 <0,02 0,02 0,05+0,01 0,02
ESPIYE 14 <0,02 0,02 0,08+0,01 0,01
15  <0,02 0,02 0,12+0,02 0,03
16  0,06+0,01 0,02 <0,05 0,05
TIREBOLU 17 <0,02 0,02 0,06+0,01 0,02
18 0,05+0,01 0,02 <0,12 0,12
19 0,10+0,01 0,02 <0,12 0,12
GUCE 20 <0,02 0,02 <0,04 0,04
21 <0,02 0,02 0,14+0,01 0,02
22 <0,02 0,02 <0,03 0,03
DERELI 23 <0,02 0,02 0,10+0,03 0,04

)
=~

<0,02 0,02 0,11+0,01 0,02
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Tablo 2’nin devami

25 <0,02 0,02 <0,04 0,04
YAGLIDERE 26 <0,02 0,02 <0,02 0,02
27 <0,02 0,02 <0,02 0,02
28  0,06+0,01 0,02 <0,05 0,05
GORELE 29 <0,02 0,02 <0,05 0,02
30 <0,02 0,02 <0,02 0,02
31 <0,02 0,02 0,04+0,01 0,02
CANAKCI 32 <0,02 0,02 0,05+0,01 0,02
33 <0,02 0,02 0,46+0,04 0,03
34 <0,02 0,02 <0,05 0,05
EYNESIL 35 <0,02 0,02 <0,02 0,02
36 <0,02 0,02 <0,04 0,04
37 <0,02 0,02 <0,02 0,02
CAMOLUK 38 <0,02 0,02 0,07+0,01 0,02
39 <0,02 0,02 0,04+0,01 0,02
40 <0,02 0,02 <0,02 0,02
SEBINKARAHISAR 41 <0,03 0,03 <0,03 0,03
42 <0,02 0,02 <0,02 0,02
43 <0,02 0,02 0,25+0,02 0,04
DOGANKENT 44 <0,02 0,02 <0,02 0,02
45  <0,02 0,02 <0,03 0,03
46 <0,02 0,02 <0,02 0,02
ALUCRA 47  <0,02 0,02 <0,02 0,02
48  <0,02 0,02 <0,02 0,02

MDA (Bg/L): Minimum Tespit Edilebilir Aktivite

Cevresel radyoaktivite 6lgtimlerinde siklikla karsilagildig: tizere, dogal
sularin biiyiik bir boliimiinde aktivite diizeyleri dedektor sistemlerinin Mi-
nimum Tespit Edilebilir Aktivite (MDA) sinirinin altinda (<MDA) kalmigtir
(Tablo 2). Veri setinin genel istatistiksel mimarisini bozmamak ve dagilim
modellemelerini saglikli bir sekilde gergeklestirebilmek amaciyla, uluslarara-
s1literatiirde radyometrik veri analizleri i¢in kabul goren Yari-MDA (Half-M-
DA Substitution) yaklagimi (Helsel, 2005, 2011) kullanilmis ve <MDA olan
veriler, matematiksel olarak MDA /2 kabul edilerek analizlere dahil edilmistir.

Sularin radyolojik karakterizasyonunu belirleyen temel mekanizmalar;
suyun temas ettigi yerkabugundaki kayaglarin toryum (Th-232), uranyum
(U-238) ve potasyum (K-40) igerigi ile suyun pH, redoks potansiyeli ve ¢o-
ziiciiliik kapasitesi gibi fizikokimyasal parametrelerine baglidir (Vengosh ve
ark., 2022; Vinson ve ark., 2009). Bu baglamda Giresun ili igme suyu numu-
nelerine toplam alfa ve toplam beta aktivitelerine ait frekans ve yogunluk da-
gilimlari Sekil 4’de ikili histogram paneli olarak sunulmustur.
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Sekil 4. Igme suyu drneklerinin radyoaktivite frekans dagilimi

Sekil 4 incelendiginde hem toplam alfa hem de toplam beta radyoaktivi-
te tlirlinde de istatistiksel olarak saga garpik bir dagilim oldugu belirgindir.
Toplam alfa aktivite yogunlugunun %80’den fazlas1 0,010-0,015 Bq/L ban-
dinda dar bir alanda agir1 frekans yi1gilmasi sergilerken, nadiren 0,100 Bq/L
seviyelerine uzanan ufak dalgalanmalar goriilmiistiir. Toplam beta dagilimi
ise alfa radyasyonuna kiyasla daha homojen ve yayvan bir dagilim profili ¢iz-
mektedir. Beta 6lgiimlerinde 0,010 Bq/L seviyelerinden baslayarak 0,250 ve en
ucta 0,460 Bq/L degerlerine dogru uzanan veriler, bolgenin ¢evresel dinamik-
lerini yansitmaktadir. Karasal sularin beta aktivite icerigi genellikle ortamda
dogal olarak bulunan ¢6ziinmiis K-40 izotopu ile uranyum ve toryum bozun-
ma serisi kiz tirlinlerinin (6rnegin énemli beta kaynagi olan Ra-228 ve Pb-
210) hidrolojik dongiiye katilimindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla Sekil
I’deki dagilim modelimiz, ortamda kirlilik arz eden bir radyoaktif anoma-
linin bulunmadigini, aksine dogal bir radyolojik arka planin (background)
gozlemlendigini ispatlamaktadir.

Caligma alanindaki radyolojik dinamiklerin cografi/mekansal farklilik-
larini tanimlayici bir sekilde incelemek adina Sekil 5’de Bolgesel Is1 Haritasi
olusturulmustur. Bu harita, 16 farkl: ilcenin ortalama alfa ve beta skorlarini
renk yogunluklariyla derecelendirerek hidrojeolojik anormallikleri veya kii-
melenmeleri gorsellestirmektedir.
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Ganake: 0.010 - o1

Giice 0.040 0.073
Dogankent 0.010 0.092
Espiye 0.010 0.083
Tirebolu 0.040 0.048 Aktivite
Dereli 0.010 0.075 (Bq/L)
Kesap 0.010 0.070
Bulancak 0.037 0.035 ' 0.15
Piraziz 0.032 0.018 0.10
Camoluk 0.010 0.040
Giresun Merkez 0.017 0.030 0.05
Gorele 0.027 0.015
Eynesil 0.010 0.018
Yaglidere 0.010 0.013
Sebinkarahisar 0.012 0.012
Alucra 0.010 0.010
Toplam Alfa Toplam Beta

Sekil 5. Giresun ilgeleri ortalama radyoaktivite 1s1 haritas:

Is1 haritasina gore, Giresun il genelindeki ortalama alfa aktiviteleri 0,010
Bq/L ile 0,040 Bq/L (Tirebolu ve Giice) arasinda oldukga dar bir sinirda izole
olmustur. Toplam beta aktiviteleri ise cografi lokasyonlar arasinda daha he-
terojen bir yapi gostermekte olup en belirgin yiiksekligi ortalama 0,183 Bq/L
ile Canakgr ilcesi sergilemistir. Canaker'y1, Dogankent (0,092 Bq/L), Espiye
(0,083 Bq/L), Dereli (0,075 Bq/L) ve Giice (0,073 Bq/L) izlemektedir.

Bu mekansal ayrismanin temelinde yatan ana unsur, Dogu Karadeniz
Bolgesinin ve bilhassa Giresun yoresinin (Dogu Pontidler tektonik birliginin)
sahip oldugu spesifik litolojik 6zelliklerdir. Ozellikle Canak¢1 ve Dogankent
aks1 gibi i¢ kesimlere uzanan noktalarda asidik/intruzif magmatik kayaglarin
(6rnegin granitoidlerin) veya volkanik arakatkili tortullarin varlig: (Eyubog-
lu ve ark., 2021; Metin ve ark., 2024), yer alt1 ve yer istii sularinda alfa ve beta
yayimi yapan radyoniiklid konsantrasyonunu bir miktar artirabilmektedir
(Kobya ve ark., 2014). Benzer sekilde, yiiksek rakimli veya tarimsal aktivite-
nin yogunlastig1 kesimlerde giibre kaynakli antropojenik bilesenler (6zellikle
azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) igerikli giibrelerde dogal olarak bulunan
radyopotasyum, K-40) toplam beta skorlarin1 minimal 6lgekte yiikseltme po-
tansiyeline sahiptir (Szacilowski, 2024). Ancak yine de elde edilen maksimum
ilce ortalamasinin (0,183 Bq/L) izotopik bir toksisite (radyotoksisite) esiginin
¢ok uzaginda oldugu Sekil 5 deki bulgularda agik¢a goriilmektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2017) Igme Suyu Kilavuzlari ve Birlesmis
Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi (UNSCEAR, 2020)
raporlarina gore, diinya genelinde taze i¢me sularindaki dogal toplam alfa



60 - Birol Ertugral & Cafer Mert Yesilkanat & Yasar Kobya

konsantrasyonu agirlikli olarak 0,01 ile 0,10 Bq/L araligindadir. Sekil 5°de
sundugumuz en yiiksek Giresun ilge ortalamasinin 0,040 Bq/L ve tiim ana-
lizlerde ulasilan bireysel en yiiksek degerin (Giice) 0,10 Bq/L olmast, verilerin
global 6l¢ekli standart normlarla mitkemmel derecede uyumlu oldugunu ka-
nitlamaktadir. Tiirkiye perspektifinden bakildiginda; Bozkurt ve ark., (2007)
Sanlurfa yeralt: sularinda, Damla ve ark., (2025) Diyarbakir i¢me sularinda,
ve Kobya ve ark. (2014) ise dogrudan c¢aligma sahamiza komsu olan Artvin,
Rize ve Trabzon illeri sularinda Giresun’daki bulgulara ¢ok benzer diizeyde,
sifira yakin ortalama alfa ve beta aktiviteleri bildirmislerdir. Ozellikle komsu
Trabzon-Rize-Artvin bandinda dlgiilen alfa aktivitelerinin 0,02 - 0,10 Bq/L
arasinda bulunmasi, Dogu Karadeniz Havzasrnda su kalite parametrele-
ri baglaminda cografi ve bolgesel bir biitiinlitk oldugunu dogrulamaktadir.
Diinyadan farkli litolojik formasyonlara érnek olarak, Italya (Forte ve ark.,
2007), Romanya (Begy ve ark., 2022) veya Cin’in (Niu ve ark., 2025) zengin
magmatik bolgelerinde ve kaplica alanlarinda toplam alfa aktivitelerinin yer
yer yiiksek seviyelerinin tespit edildigi (6zellikle Radon ve radyum tiirevli)
dikkate alindiginda, Giresun ilinin son derece sedanter (durgun/diisiik) bir
dogal radyolojik faunaya sahip oldugu ortadadir.

Diinya Saglik Orgiitii, bireylerin 1 yil boyunca igme sularindan alabile-
cegi yillik limit etkin radyasyon dozunu kontrol altinda tutmak maksadiyla
bir tarama (screening) esigi belirlemistir (WHO, 2017). Bu limitler toplam
alfa aktivitesi icin 0,5 Bq/L, toplam beta aktivitesi icin ise 1,0 Bq/L olarak
ongoriilmiistiir. Su numunelerinin 6l¢iim cihazindan elde edilen en ekstrem
beta aktivitesi olan 0,46 Bq/L dahi WHO kilavuz limitinin ancak yarisina te-
kabiil etmektedir. Is1 haritasinda belirgin bir koyu renk yansimasi olusturan
Canakat ilgesi ortalamasi (0,183 Bq/L), WHO limitinden %80 oraninda daha
dagiiktir.

[leri istatistiksel yogunluk taramalar1 ve cografi radyometrik analizler
15181nda, Giresun il merkezi ve ilgelerine hizmet eden igme ve kullanma su-
larinin ulusal ve kiiresel normlar dahilinde radyometrik diizey olarak uygun
kalitede oldugu, radyolojik bir tehdit barindirmadig belirlenmistir. Gozlem-
lenen mikro 6lgekli mekansal varyasyonlar, tamamen yerel hidrojeolojik ya-
pilardan ve Karadeniz tektoniginin dogasindan kaynaklanmaktadir. Gelecek
projeksiyonlarinda, bolgede kurulabilecek olast maden veya enerji tesislerinin
izlenmesi adina bu ¢aligmada ¢ikarilan Giresun radyoaktivite referans profil
(background) diizeyleri, son derece 6nemli ve stratejik bir bilimsel altlik olus-
turmaktadir. Belirlenen bulgularin temelinde Canakg, Espiye ve Dogankent
gibi nispeten radyometrik sirkiilasyonu yiiksek noktalarin, gelecekteki ¢evre-
sel izleme planlarina referans olarak 6nceliklendirilmesi 6nerilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Giresun il merkezi ve ilgelerini kapsayan genis bir havzada,
halkin i¢me suyu olarak faydalandig: 48 farkl: istasyonun cevresel radyolojik
karakterizasyonu toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlari iize-
rinden ger¢eklestirilmistir. Elde edilen bulgular, bolgedeki su kaynaklarinin
radyometrik icerik bakimindan son derece diisiik seviyelere sahip oldugunu
ve numunelerin bityiik ¢ogunlugunun sistem dedeksiyon sinirlarinin (MDA)
altinda seyrettigini acik¢a ortaya koymustur.

Gelistirilen istatistiksel frekans modelleri ve mekansal 1s1 haritasi ana-
lizleri 15181nda; Olgiilebilir diizeye ulasan aktivitelerin bolgesel varyasyonlar
sergiledigi tespit edilmistir. Toplam alfa aktivitesinde Giice ve Piraziz yore-
lerinde, toplam beta aktivitesinde ise bilhassa Canak¢1 ve Dogankent istas-
yonlarinda gozlemlenen goreceli yiiksekliklerin (aykir1 degerlerin), cevresel
bir kirlilikten veya digsal bir radyasyon sizintisindan kaynaklanmadigi, bu
durumun, dogrudan Dogu Karadeniz Havzasrnin tipik hidrojeolojik doga-
sindan ve bolge litolojisindeki radyoaktif izotopik (uranyum, toryum, potas-
yum) kayag-su etkilesimlerinden kaynaklanan dogal bir radyolojik arka plan
(background) oldugu bilimsel olarak diisiintilmektedir.

Calismanin halk saglig1 baglamindaki en 6nemli ¢iktis;; Giresun ili igme
suyu havzalarinda tespit edilen en ekstrem radyoaktivite bulgularinin (mak-
simum 0,10 Bq/L alfa ve 0,46 Bq/L beta) dahi Diinya Saglik Orgiitii tarafin-
dan belirlenmis olan igme suyu kilavuz sinir degerlerinin (alfa igin 0,5 Bq/L;
beta icin 1,0 Bq/L) ¢ok gerisinde kalmasidir. Bu sonuglar, bolgedeki yeralt1 ve
yeriistii dogal su kaynaklarinin uzun siireli insan tiiketimi agisindan higbir
akut veya kronik radyolojik risk tasimadigini, toksisite barindirmadigini ve
tam giivenli icme suyu standartlarini karsiladigini dogrulamaktadir.

Sonug olarak, bu arastirma, Giresun ili su kaynaklarina dair giincel ve
son derece kapsaml1 bir radyolojik referans veri tabani sunmustur. Halk sag-
liginin ve gevresel kalitenin siirdiiriilebilirligi adina, igme sularinin bu denli
temiz ve giivenli formunun korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bolgede
gelecekte yapilabilecek madencilik, endiistriyel veya enerji faaliyetlerinin su
kaynaklar tizerindeki etkilerini izleyebilmek i¢in bu ¢aligmada elde edilen
arka plan verilerinin bir altlik olarak kullanilmasi ve 6zellikle nispeten daha
yiiksek aktivite egilimi gosteren lokasyonlarda periyodik izleme ¢aligmalari-
nin rutin hale getirilmesi dnerilmektedir.
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1. Giris

Tiirkiye’de tibbi gortintiilemenin dogusu ve gelisimi, 1895 yilinda X-151n-
larinin kesfinden itibaren hizla sekillenen bilimsel ve teknolojik ilerlemeler
dogrultusunda 6nemli bir evrim gec¢irmistir. Bu ¢aligma, Tiirkiye’de tibbi go-
riintiilemenin tarihsel gelisimini, kiiresel dl¢ekte yasanan ilerlemelerle kar-
silastirmal1 olarak ele almay1 amaglamaktadir. Osmanli déoneminden Cum-
huriyet’e uzanan siiregte gerceklesen altyapi yatirimlari, egitim faaliyetleri ve
saglik politikalarindaki doniisiimlerin goriintiileme alanini nasil etkiledigi,
tarihsel kronoloji temelinde sistematik olarak incelenecektir. Boylece Tiir-
kiye'nin yaklagik 130 yil1 asan tibbi goriintiileme seriiveninin temel déniim
noktalar1 degerlendirilerek giiniimiiz uluslararasi egilimleriyle kurdugu bag-
lantilar ortaya konacaktir.

Osmanli Déneminde Radyolojinin Dogusu

Wilhelm Conrad Réntgen’in 1895 yilinda X-1sinlarini kesfetmesi, mo-
dern tip tarihinde doniim noktasi olmustur. Bu kesif, 6zellikle tibbi teshis ve
tedavi siireglerinde devrim yaratmis ve diinya genelinde hizla uygulanmaya
baslanmistir. X-1s1nlarinin kesfi, 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Antoine Henri
Becquerel'in uranyum tuzlarinin benzer bir radyasyon yaydigini bulmasiyla
daha da genis bir bilimsel merak uyandirmistir. Marie ve Pierre Curie uran-
yum cevherlerini inceleyerek atomlardan yayilan enerjiye dayanan “radyo-
aktivite” kavramini sistematik olarak gelistirmis ve 1898 yilinda Polonyum
ve Radyum elementlerini kesfederek, radyoaktif maddelerin saflastirilmasi
ve izolasyonu konularinda ¢igir agan caligmalar yapmistir. Bu gelismeleri
takiben, Paul-Ulrich Villard radyumdan yayilan 1ginlarin X-1s1inlarryla ben-
zer Ozellikler tasiyan gama 1sinlar oldugunu ortaya koymustur (Allisy, 1996;
Gerward, 1999; Giroud, 1986; Mould, 1998).

Radyolojinin gelisim siirecinde, Ernest Rutherford’un atom ¢ekirdegini
kesfetmesi (1911), yapay radyoaktiviteyi tanimlamasi (1919) ve James Chadwi-
ck’in nétronu bulmasi (1932) 6nemli agamalar olmustur. Bu kesifler, radyog-
rafi ve radyoterapi tekniklerinin tipta etkin bir gekilde kullanilmasina zemin
hazirlamigtir. Radyoloji sayesinde ig organlarin goriintiilenmesi ve radyotera-
pi araciligiyla bazi kanser tiirlerinin tedavisi miimkiin hale gelmistir (Ruther-
ford, 2014; Chadwick, 1932).

Ulkemizde X isinlarini ilk olarak {iretmeyi bagararak para ciizdaninin
rontgenini ¢ekerek icindeki metal paray:1 gosteren kisi Galatasaray Lisesinde
tizik ve matematik 6gretmeni olan Mosy6 Isoard’dir. X 1sinlarini kullanan
Rontgen cihazini, Osmanli Imparatorlugu’nda tibbi anlamda ilk kez uygula-
yan Kisi ise, 1896 yilinda, Istanbul’da, o dénemde tibbiye grencisi olan asis-
tan Doktor Esad Feyzi olmustur. Esad Feyzi, bu cihazi kullanarak ilk radyog-
rafileri cekmis ve kisa siire i¢cinde cihazin tibbi teshis alanindaki potansiyelini
ortaya koymustur. 1897’de Tiirk-Yunan Savas: sirasinda, Esad Feyzi, Yildiz
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Gegici Askeri Hastanesinde Alman Kizilhag tibbi heyetiyle is birligi yapa-
rak yarali askerlerin teshisinde X-151n1 teknolojisini kullanmistir. Bu durum,
diinya ¢apinda askeri cerrahide X-1sinlarinin kullanildigi ilk uygulamalardan
biri olarak kabul edilmektedir. Ayni1 dénemde, Yunanistan’da da Ingiliz ve
Yunan doktorlar benzer teknikleri kullanarak tibbi radyografi alaninda ¢alig-
malar yapmuistir. Dr. Esad Feyzi, 1898 yilinda Tiirkiye’deki ilk radyoloji kitabi
olan “X-Isinlar1 ve Tibbi ve Cerrahi Uygulamalar1” kitabini1 tamamlamaigtir.
“X-Isini, Dogasi ve Tibbi Uygulamalar1” konulu makalesi, X-1sinlarinin nasil
elde edildigini, 6zelliklerini ve teshisteki kullanimini anlattigi makalesi ise
1899 yilinda yayimlanmistir. 1898 yilinda Giilhane Askeri Hastanesi, Alman-
ya’dan davet edilen ve Tip Fakiiltesinin yonetimi, miifredat yenilemesi ve bir
egitim hastanesi kurulmasi i¢in sdzlesme imzalayan Dr. Robert Rieder ve yar-
dimcisi Dr. Franz Burchard Georg Deycke tarafindan agilmigtir. Tiirkiye’deki
tigiincii Rontgen cihazi, burada kullanilmistir. Askeri Tip Okulu, Yildiz ve
Giilhane Hastanelerinde bu ilk Rontgen cihazlarinin faydalarini gordiikten
sonra; yeni cihazlar Ankara Cebeci, Edirne, Haydarpasa ve Selanik Askeri
Hastanelerine, Bakirkdy Emraz-i Akliye, Aksaray Haseki, Topkap: Bezmi
Alem Vakif Gureba, Sisli Hamidiye Etfal Hastanelerine tedarik edildi ve rad-
yoloji laboratuvarlar: kurulmustur. X-Isinlari, 19. ytizyilin sonlari ve 20. yiiz-
yilin baglarinda kanser hastaliklarinin tedavisinde denenmeye baslanmis ve
boylece bu hastaliklarin tedavisinde yeni bir yontem olan radyoterapi ortaya
cikmustir. Tirkiye’de, X-Isinlari ile ilk tedavi denemeleri 1899 yilinda Tip Fa-
kiiltesinde Cemil Pasa tarafindan yapilmistir. 1902 yilinda, bu alanda $isli
Hamidiye Etfal Hastanesi'nde bir laboratuvar kurulmustur.

Cumhuriyetin Ilk Yillar1 ve Kurumsallagma

Cumhuriyet’in ilanindan kisa bir siire sonra, Tiirkiye’de ilk radyoloji
meslek kurulusu kurulmustur. 1924 yilinda Istanbul’da “Tiirk Elektrofizyo-
loji Dernegi” adiyla kurulmus ve “Tiirk Radyoloji Dernegi” olarak bugiinkii
adin1 almistir. Cumbhuriyetin ilk yillarinda, Saglik Bakanligi, hastanelerin
ihtiyaglar1 i¢in Rontgen cihazlarinin temin edilerek kullanima sunulmasini
gorev edinmistir. Boylece 1924 yilinda Ankara, Sivas, Diyarbakir, Erzurum
ve Istanbul Gureba-yi Miislimin Hastaneleri icin gerekli olan Rontgen cihaz-
lart alinmistir (Ulman vd., 2005; Besim ve Bagekim, 2018; Tasdelen vd., 2024).

1926 yilinda, Viyana’da radyoloji egitimi almig ve iilkemizin ilk radyoloji
profesdrii unvanini tastyan Dr. Selahattin Mehmet Erk, Istanbul Haydarpasa
Tibbiye Okulu'nda radyoloji bilimi i¢in ilk diizenli egitim kurslarini baslat-
muistir. Bir y1l sonra, 1927’de, “Rontgen Tedavisi Rehberi” isimli bir ¢eviri eser
yayimlayarak alandaki bilgi birikimine katkida bulunmustur (Dicle, 2017).

1930’da Istanbul Haseki Kadin Hastaliklar1 Hastanesi Radyoloji Labora-
tuvari i¢in gerekli olan ekipmanin ve Manisa Memleket Hastanesi i¢in gerekli
olan Rontgen cihazi ve aksesuarlarinin alinmasina karar verilmistir. Takip
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eden yillarda Sivas ve Aydin i¢in benzer ¢aligmalar yapilmistir. (Ince ve Kes-
kinbora, 2023)

1933 yilinda Atatiirk’iin 6nderliginde gerceklestirilen Universite Refor-
mu, Tirkiye’de tibbi alandaki gelismelere 6nemli katkilar saglamistir. Bu
reformla birlikte Istanbul Universitesi'nde Radyoloji Kiirsiisii kurulmus ve
radyoloji alaninda modernlesme siireci baglamistir. {1k olarak Haydarpaga’da
kurulan Radyoloji Kiirsiisii, daha sonra Sisli Etfal Hastanesine tasginmuigtir.
Reform kapsaminda, Nazi rejiminden kagan ve ¢cogunlugu Musevi asilli olan
60-70 kadar Alman bilim insani, Istanbul Universitesinde gérev yapmak
tizere davet edilmistir. Bu bilim insanlarindan biri de donemin 6nde gelen
tizikcilerinden Prof. Dr. Friedrich Dessauer olmustur. 1935 yilinda, Gureba
Hastanesi kampiisiindeki bina restore edilerek modern radyoloji cihazlariy-
la donatilmis ve burada Radyoloji ve Biyofizik Enstitiisii kurulmustur. 1937
yilinda, Bagbakan Ismet Inénii’niin de katilimiyla enstitiiniin resmi agiligt
gerceklestirilmistir. Bu merkezde, tibbi goriintiileme alaninda teshis ve te-
davi hizmetlerinin yani sira bilimsel arastirmalar da yapilmistir. Kanser te-
davisinde kullanilan “déner sandalye yontemi” burada gelistirilmis ve diinya
tizerinde ilk kez girtlak kanseri (larenks kanseri) hastasina uygulanmuistur.
(Besim ve Basekim, 2018; Ding, 2011; Kuter, 2002).

1937 yilinda, meclis tarafindan radyoloji alaninda 6nemli bir adim atil-
mig ve 3153 sayili yasa kabul edilmistir. “Radiyoloji, Radiyom ve Elektrikle
Tedavi ve Diger Fizyoterapi Miiesseseleri Hakkinda Kanun” adiyla yiirirli-
ge giren bu yasa, radyasyonla ¢alisan is yerlerinin izinle faaliyet gostermesi
zorunlulugunu getirmistir. Ayrica, ilgili tiiziiklerin hazirlanmasi ve gerekti-
ginde cezai yaptirimlarin uygulanmasi 6ngorilmistiir. Bu yasa kapsaminda
1939, 1957 ve 1985 yillarinda iig farkl tiiziik ¢ikarilmigtir (MBS, 1937).

1939 yilinda, akademik alandaki ilk radyoloji kitab1 olan “Tibbi Radyolo-
ji: Teshis ve Tedavi Esaslari” 1948 yilinda radyoizotop tedavi endikasyonlarini
iceren ilk brosiir Prof. Tevfik Berkman tarafindan yayimlanmuistir.

Modern Radyolojiye Gegis ve Teknolojik Ilerlemeler

1950 yilinda ABD elgiliginin destegiyle getirilen P32 maddesi dort has-
tanin tedavisinde kullanilmistir. 1955’te gergeklestirilen tiiziik degisikligiyle,
radyodiagnostik ve radyoterapi alanlar1 birbirinden ayrilarak bagimsiz uz-
manlik dallar1 haline gelmistir (Tasdelen vd., 2024).

1950 yilinda, yabanci bilim insanlarinin tilkeden ayrilmasiyla birlikte,
1953 yilinda Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik-Matematik boliimii me-
zunu olan Seyfettin Kuter Tiirkiye'de ilk medikal fizik¢i olarak atanmuigtir.
Kuter’in dnciiliigiinde medikal fizik alaninda egitim programlari baslatilmis
ve yeni fizikgilerin yetistirilmesine zemin hazirlanmistir. Istanbul Univer-
sitesinde Onkoloji Enstitiisii Tibbi Radyofizik Anabilim Dalin1 kurmustur.
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Kendi adini tagiyan Seyfettin Kuter Radyasyon Teknolojisi Miizesi de onun
eseridir (Ding, 2011).

Radyoloji alaninda 6nemli bir adim, 1955 yilinda yayin hayatina baglayan
ve uzun yillar boyunca yayimlanmaya devam eden “Tiirk Radyoloji Dergisi”
olmustur. Bu siiregte, Tiirkiye'nin farkli tiniversitelerinde radyoloji kiirsiileri
kurulmaya devam ederken, 1966 yilinda Istanbul’da, Capa Radyoloji Ensti-
tiisii ev sahipliginde ilk Ulusal Radyoloji Kongresi diizenlenmistir (Tagdelen
vd., 2024).

1953-1986 yillar1 arasinda, medikal radyasyon fizigi tizerine kurslar dii-
zenlenerek birgok uzmanin yetigmesi saglanmistir. 1984 yilinda Istanbul Uni-
versitesi Onkoloji Enstitiisiiniin kurulmasi ve 1986°da Tibbi Radyofizik Bilim
Dalrnin agilmasiyla birlikte, yiiksek lisans ve doktora diizeyinde akademik
programlar baslatilmistir. Bu programlar, diger {iniversitelere de drnek ol-
mus ve Tiirkiye’de medikal fizigin temelleri bu siiregle atilmigtir. Tiirkiye’de
radyoloji alaninda atilan bu 6nemli adimlar, hem teshis ve tedavi siireglerinde
basariy1 artirmis hem de akademik ¢alismalarla uluslararas: diizeyde ses ge-
tirmistir (Kuter, 2002).

1970’li yillarin baslarinda, radyoloji diinyasinda heyecan yaratan yeni
teknolojiler ard1 ardina kullanima girmeye baslamistir. Bu yeniliklerin ilki
olan ultrasonografi, 1972 yilinda Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi'ne getiril-
mistir. Ayni fakiilteye 1980 yilinda Siemens Phonosonic SM marka, gri skala
statik ve gercek zamanli goriintiileme yetenegine sahip daha gelismis bir ult-
rasonografi cihazi da getirilmistir.

Bilgisayarli Tomografi (BT) teknolojisi ise Tiirkiye’ye 1976 yilinda ulas-
migtir. [lk BT cihazi, Hacettepe Universitesi Radyoloji Béliimii’nde kullanil-
maya baslanmigtir. Cihazin gelisi, donemin popiiler dergilerinden Yankrnin
kapaginda “Beyine giden yol” mansetiyle duyurulmustur. Diinya genelinde
tiretilen alt1 cihazdan biri olan bu cihazla yalnizca kranial bolge incelenebil-
mis ve cihazin biiyiik boyutlari, su ve yag devreleriyle sogutulan rontgen tiipii
nedeniyle ses izolasyonu i¢in kursun kapli duvarlara ihtiya¢ duyulmustur.
Teknik bakimu ise, {iniversitede gérev yapan iki fizik miithendisi tarafindan
saglanmistir. Bu cihaz, bes y1l boyunca Tiirkiye’deki tek BT cihazi olarak hiz-
met vermigtir.

Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG) ise 1989 yilinda ilk kez kul-
lanilmaya baglanmistir. Dokuz Eyliil Universitesi Radyoloji Ana Bilim Dali
biinyesinde, 1 Tesla giiciindeki Siemens marka sistem, bu alanda Tiirkiye i¢in
bir doniim noktas: olmustur. BT den farkli olarak, MRG cihazlarinin iilkeye
girisi h1z kazanmig ve kisa siirede ¢ok sayida MRG merkezi kurularak ileri
goriintiileme teknolojileri yayginlagmistir.
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Radyolojinin tilkemizde bagimsiz bir ana bilim dali olarak kabul edil-
mesi, uzun siiren ¢abalar ve zorlu miicadeleler sonucunda gerceklesmistir.
[k radyoloji uygulamalari, cerrahi kliniklerde laboratuvar araci olarak kul-
lanilmig ve bu durum uzun yillar devam etmistir. Ancak, radyolojinin ayr1
bir bilim dali olarak yapilandirilmasi, 1933 yilindaki tiniversite reformuyla
kurulan Capa Radyoloji Enstitiisii’'niin a¢ilmasiyla baslamistir. Bu enstitiiden
yetisen uzman radyologlar, ilerleyen yillarda Tirkiyenin farkl: bolgelerinde
radyoloji pratigini hayata gecirmis ve ana bilim dali bagkanliklar: tistlenmis-
lerdir. Capa Radyoloji Enstitiisii, yaklagik yirmi y1l boyunca tilkedeki tek rad-
yoloji merkezi olarak varligini stirdiirmiistiir.

1960’11 yillarin baslarinda, radyoloji alaninda ii¢ yeni merkez dikkat ge-
kici caligmalar yaparak bu alandaki gelisime katki saglamistir. Bu merkezler,
Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi, Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi ve Iz-
mir’deki Ege Universitesi Tip Fakiiltesi biinyesinde kurulmugtur. Ozellikle
1963 yilinda kurulan Hacettepe Universitesi Radyoloji Ana Bilim Daly, Tiirki-
ye’de “Klinik Radyoloji” uygulamasini baglatmasiyla 6n plana ¢ikmaigtir. Kli-
nik dallarla is birligini giiglendiren bu yaklasim, radyolojinin tibbi alandaki
etkinligini ve sayginligini artirmistir. Hacettepe’de baslatilan klinik radyoloji
uygulamasi, zamanla iilke genelinde yayginlasarak, tibbi gériintiileme ala-
ninda 6nemli bir doniim noktas1 olusturmustur.

2. Metot (Gereg ve yontem)

Bu ¢alisma, tarihsel-kronolojik bir bakis agis1 benimseyerek 1895 yilin-
dan giinimiize kadar Tirkiye'de tibbi goriintiilemenin gelisimini, alanin
sekillenmesinde etkili olan anahtar déoniim noktalar: {izerinden sistematik
bigimde izlemektedir. Arastirmanin temel veri kaynagini, donemin kosulla-
rin1 yansitan arsiv niteligindeki ikincil kaynaklar, resmi kayitlar ve kapsamli
literatiir taramasindan elde edilen bilgiler olusturmaktadir. Bu veriler, ulusal
ve uluslararasi akademik caligmalarla desteklenerek cok katmanli bir gerge-
veye oturtulmustur. Toplanan bilgiler kronolojik bir yapiya yerlestirilmis;
her dénemin bilimsel, teknolojik, politik ve kurumsal dinamikleri dikkate
alinarak olaylar arasindaki karsilikli etkilesimler, gelisimin itici giicleri ve
neden-sonug iliskileri ayrintili bicimde analiz edilmistir. Boylece ¢aligmada,
Tiirkiye’de tibbi goriintiilemenin tarihsel doniistimii biitiinciil bir perspek-
tifle ele alinmakta ve bu doniisiimiin kiiresel egilimlerle olan paralellikleri ve
ayrigan yonleri bilimsel temelde ortaya konmaktadir.

Bulgular

Kronolojik inceleme, X-1sinlarinin kesfi sonrasinda Tiirkiye’de tibbi go-
riintiilemenin ilk kullanimindan baslayarak dijitallesme siireci ve yapay zeka
destekli sistemlere gecise kadar uzanan bir dizi kritik asamay1 ortaya koy-
maktadir. 1900’li yillarin bagindaki askeri tip uygulamalar, 20. yiizyilin or-
talarinda tiniversite ve sehir hastanelerinin gelisimiyle biitiinlesmis, ilerleyen
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donemlerde ise dijital kayit sistemlerinin yayginlasmasiyla daha sistematik
bir yapiya kavusmustur. Kiiresel egilimlerle karsilagtirildiginda Tiirkiyenin
teknolojiyi benimseme hizinin yiiksek oldugu, ancak kalite giivencesi ve doz
yonetimi gibi standartlastirma siireglerinin daha yavas olgunlastig1 goriil-
mektedir.

Rontgen 1sinlarinin kesfiyle birlikte tilkemizde baslayan radyolojik ¢a-
ligmalar, cumhuriyetin ilaniyla birlikte hiz kazanarak 6nemli bir sigrama
gerceklestirmistir. Ulkemizde, radyoloji alaninda diinya genelindeki tekno-
lojik gelismeler yakindan takip edilmekte ve yenilikler hizla uygulamaya ge-
¢irilmektedir. Giintimiizde, Tiirkiye’de yaklasik 4000 radyoloji uzmani gorev
yapmakta olup, her 100.000 kisiye ortalama 5 radyolog diismektedir. Tiirkiye,
diinya ile es zamanli olarak mamografi tetkiklerinde tomosentez teknoloji-
sini kullanmaya baslamis ve ii¢ boyutlu gériintilleme imkanini sunmustur.
Koroner arterlere yonelik BT anjiyografi uygulamalari, 70-100 atim/dakika
araligindaki yiiksek kalp hizlarinda dahi elektrokardiyografi esliginde yiik-
sek uzaysal ¢oziiniirliikle gerceklestirilebilmektedir (SIY, 2024).

T.C. Saglik Bakanlig1 tarafindan en son yayinlanan Saglik Istatistikleri
Yill1g1 2024 (SIY, 2024) verilerine gore; hastanelerde bulunan MR, BT, Dopp-
ler Ultrason, EKO ve Mamografi cihaz sayilarinda belirgin bir artis gozlen-
mistir. ($ekil 1). Sektorlere gore bakildiginda ise Ultrason, Doppler Ultrason
ve EKO cihaz sayilarinin digerlerine kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir.
(Tablo 1). Bir milyon kisiye diisen MR cihazi say1sinin uluslararasi karsilasti-
rilmasi yapildiginda OECD iilkelerinin % 19,7, Tiirkiyenin ise 43 iilke verisi
arasindan % 12’ye sahip oldugu goriilmektedir. ($ekil 2). Benzer sekilde bir
milyon kisiye diisen BT cihazi sayisinin karsilastirilmasinda, OECD % 28,8,
Tirkiye ise 16,1 ile yer almaktadir. (§ekil 3). Cihaz sayilarinin uluslararasi
karsilagtirmasi yapildiginda OECD iilkelerinin ve AB iilkelerinin degerleri
birbirine yakin goriiniiyor iken, iiye {ilkeler de hesaba katilinca Tiirkiyenin
sahip oldugu sayilarin az olmadig: diistiniilebilir. (Sekil 4).
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YILLARA GORE HASTANELERDE CiHAZ SAYISI
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Sekil 1. Yillara gore hastanelerde cihaz sayilar: (Kaynak: Saglik hizmetleri genel
miidiirliigii, *Mamografi cihaz sayis1 2008 yilina aittir.)

Tablo 1
Sektorlere gore hastanelerde cihaz sayilar, 2023 (Kaynak: Saglhik Hizmetleri Genel
Miidiirliigii)
Saghk Universite Ozel Toplam
Bakanlig1

MR 405 118 478 1001
BT 664 150 545 1359
Ultrason 2345 1128 2277 5750
Doppler Ultrason 5365 718 1970 8053
EKO 1917 351 859 3127
Mamografi 418 79 462 959
Gama Kamera 146 76 48 270
PET 59 50 60 169

Radyoterapi 93 92 84 269
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Sekil 2. 1.000.000 kisiye diisen MR cihazi sayismin uluslararasi karsilastirilmasi, 2023

(Kaynak: Saglik Hizmetleri Genel Miidiirliigii, OECD Health Data 2025, EUROSTAT
Veri tabani Not: Tiirkiye verisi 2024 yilina aittir. Ulke verileri 2023 yilina veya en yakin

yila aittir.)
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Sekil 3. 1.000.000 kisiye diisen BT cihazi sayisimn uluslararas: karsilastirilmasi, 2023

(Kaynak: Saghk Hizmetleri Genel Miidiirliigii, OECD Health Data 2025, EUROSTAT
Veri tabani Not: Tiirkiye verisi 2024 yilina aittir. Ulke verileri 2023 yilina veya en yakin

yila aittir.)
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Sekil 4. 1.000.000 kisiye diisen cihaz sayilarimin uluslararas: karsilastirmasi, 2023
(Kaynak: Saghk Hizmetleri Genel Miidiirliigii, OECD Health Data 2025, EUROSTAT
Veri Tabami, Not: Tiirkiye verileri 2024 yilina aittir. Ulke verileri 2023 yihna veya en

yakin yila aittir.)

Tirkiye’deki bolgelere goz oniine alindiginda 1.000.000 kisiye diisen
MR, Doppler Ultrason, EKO, Mamografi cihaz sayisinin Istanbul’da, BT
cihazi sayisinin Bat1 Anadolu’da, Ultrason cihaz sayisinin Kuzeydogu Ana-
dolu’da fazla oldugu gériilmektedir. Bunun da niifus yogunlugu ile iliskili
oldugu soylenebilir. (Tablo 2).

Tablo 2

IBBS-1¢ ve sektorlere gire hastanelerde 1.000.000 kisiye diisen MR ve BT cihazi sayist,

2024 (Kaynak: Saghk Hizmetleri Genel Miidiirliigii)

Istanbul
Bat1 Anadolu
Akdeniz
Ege
Tirkiye
Dogu Karadeniz
Bati Marmara
Dogu Marmara
Bati Karadeniz
Orta Anadolu
Ortadogu Anadolu
Kuzeydogu Anadolu
Giineydogu
Anadolu

MR

14,3
14,0
12,8
12,3
12,0
11,8
11,0
10,8
10,8
10,6
10,6
9,8

9,3

BT

16,7
17,9
16,8
16,9
16,1
15,9
18,0
13,9
17,0
14,2
17,0
16,8

12,7

ULTRASON

69,4
77,3
65,7
72,4
68,5
59,5
65,2
50,9
78,3
83,4
67,8
98,6

59,7

DOPPLER
ULTRASON

131,5
118,2
94,2
98,8
100,2
104,5
86,4
93,1
87,7
96,6
62,9
87,8

82,3

EKO

48,2
40,2
34,7
39,7
38,3
39,9
34,2
38,7
35,4
36,3
33,5
31,8

28,8

MAMOGRAFI

12,8
12,3
11,5
11,7
10,8
11,8
10,7
9,5
11
8,7
9,3
7,0

7,7
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2002 ve 2023 yillar1 kiyaslandiginda; MR cihaz sayisinda yaklagik 17 kat
artig gozlenmekte ve bu da MR’in tani ve teshiste vazgecilmez hale geldigini
ve erisimin iilke genelinde ciddi 6l¢tide iyilestigini gosteriyor. BT cihaz sayi-
sinda yaklasik 4 kat artis gozlenmekte ve bu durum 6zellikle acil tani siiregle-
rinde BT kullaniminin yayginlastig1 gosteriyor. Ultrasonda cihaz sayilarinin
cok yiiksek olmasi ve yaklasik 5,7 kat artis, en yaygin ve kolay ulasilabilir go-
riintiileme yontemi oldugunun gostergesidir. Doppler Ultrason cihaz say1sin-
dayaklasik 12 kat artis ve 2019 sonrasindaki hizli artis damarsal goriintiileme
ihtiyacinin arttigini gosteriyor. EKO cihazinda ise 12 kat artig gozlenmekte
ve bu durum kardiyoloji hizmetlerinin genisledigini ve daha ¢ok hastanede
EKO erisimi oldugunu gosteriyor. Mamografi cihaz sayilarinda artis var ama
digerlerine gore daha sinirli. Meme kanseri tarama programlarinin yaygin-
lagsmasiyla say1 genel olarak yiikselmis goriinmektedir. Tiim cihaz tiirlerinde
20 yilda bytik artig goriilityor. Bu, saglik sisteminin kapasite ve erisilebilirlik
acisindan ciddi bicimde gii¢lendigini gosteriyor. (Tablo 3).

Tablo 3

Yillara gore hastanelerde cihaz sayilar: (Kaynak: Saglik Hizmetleri Genel Miidiirligii)
(*Mamografi cihaz sayisi 2008 yilina aittir.)

2002 2020 2021 2022 2023 2024
MR 58 939 960 973 1.001 1031
BT 323 1.248 1.271 1.331 1.359 1379
Ultrason 1.005 6.080 6.276 6.255 5.750 5867
Doppler Ultrason 681 6.538 6.828 7.597 8.053 8630
EKO 259 2.823 2.860 3.035 3.127 3277
Mamografi 647* 982 964 973 959 926

BT teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde ¢ekimlerde kesit kalinlig1 0.625
mm’ye kadar distiriilmiis, ¢ift enerji kullanan cihazlarla madde analizleri ve
molekiiler igerikler saptanabilir hale gelmistir. MR cihazlariyla kanser has-
talarinin tani ve tedaviye yanit degerlendirmeleri artik invaziv yontemlere
gerek kalmadan, MR perfiizyon ve difiizyon teknikleri kullanilarak yapila-
bilmektedir. Modern djjital substraksiyon anjiyografi cihazlar1 sayesinde ki-
lavuz goriintiiler olusturulmakta ve {i¢ boyutlu damarsal haritalar ¢ikarila-
rak, viicudun ¢esitli bolgelerindeki damar hastaliklar1 ve kanserler bagarili
bir sekilde tedavi edilebilmektedir.

Son yillarda ise, radyoloji alaninda yapay zeka teknolojileri hizla yaygin-
lagsmistir. Yapay zeka destekli otomatik tani sistemleri, gelismis algoritmalar
sayesinde radyoloji uzmanlarinin is ytikiinii azaltmakta ve tani siireglerinde
dogruluk oranini artirmaktadir. Yapay zeka uygulamalarinin entegrasyonu,
radyolojinin gelecekteki gelisiminde 6nemli bir rol istlenmeye devam etmek-
tedir (Tasdelen vd., 2024).
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3. Tartisma

Tirkiye’de radyoloji alaninin gelisim ¢izgisi, 1895'te Wilhelm Conrad
Rontgen’in X-1s1nlarini kesfetmesiyle baslayan kiiresel doniistimiin, Osman-
Ii Imparatorlugu’'nda ve daha sonra Cumhuriyet déneminde hizla kargilik
buldugunu gostermektedir. X-1sinlarinin kesfinden hemen sonra Osmanl
hekimleri tarafindan klinik uygulamalara uyarlanmasi, donemin tibbi ¢ev-
relerinin yenilik¢i yaklasimlara ne kadar a¢ik oldugunun 6nemli bir goster-
gesidir. Bu erken benimseme siireci, radyolojinin yalnizca bir goriintiileme
aract degil, ayn1 zamanda modernlesen tip anlayisinin bir sembolii olarak
algilandigini ortaya koymaktadir.

Osmanlrnin son déneminde radyolojik uygulamalarin 6zellikle askeri
tip merkezlerinde gelismesi, Tiirkiye’de radyolojinin kurumsal temellerinin
savas ve travma temelli pratiklerden dogdugunu isaret eder. Balkan Savaslar1
ile I. Diinya Savasi sirasinda kiriklarin degerlendirilmesi ve yabanci cisimle-
rin lokalizasyonunda radyografinin kullanilmasi, teknolojinin klinik etkin-
ligine yonelik farkindalig1 artirmigtir. Ancak bu donemde diinyada oldugu
gibi Tiirkiye’de de radyasyonun zararlarina iliskin bilgi birikimi sinirl ol-
dugundan, maruziyetin deterministik etkileri yeterince 6ngoriilememistir.
Bu durum, sonraki yillarda radyasyon giivenligine ve koruyucu mevzuatin
olugturulmasina duyulan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir.

Cumbhuriyet doneminde saglik politikalarinin yeniden sekillendiril-
mesiyle birlikte radyoloji, akademik ve kurumsal bir kimlik kazanmuistir.
Universite reformu sonrasinda Istanbul Universitesinde radyoloji kiirsiile-
rinin kurulmasi, disiplinin bilimsel bir uzmanlik alani olarak taninmasini
saglamis ve hem egitim hem de arastirma faaliyetlerinin sistematik bigimde
yiritiilmesine zemin hazirlamistir. Bu siireg, Tiirkiye’de radyolojik uygula-
malarin tiniversite odakli gelistigini; ancak gevre illere ve daha kiiciik saglik
kuruluslarina yayilimin daha yavas ve kademeli ilerledigini gostermektedir.

Teknolojik gelismelerin izlenmesi agisindan bakildiginda, Tiirkiyenin
diinya ile uyumlu bir seyir izledigi goriilmektedir. 1970’lerden itibaren Bil-
gisayarli Tomografinin kullanima girmesi, tanisal dogrulukta énemli artis
saglamig; devaminda Manyetik Rezonans Goriintiileme, dijital radyografi ve
PACS sistemlerinin entegrasyonu hem goriintii kalitesini yiikseltmis hem de
klinik ig akiglarini daha verimli hale getirmistir. Bununla birlikte, uzun yillar
boyunca ileri teknolojilere erisimin bolgesel esitsizlikler igerdigi, biiyiik se-
hirler ile kirsal alanlar arasinda cihaz ve uzman dagiliminda belirgin farklar
oldugu anlagilmaktadir.

Son yillarda yapay zek4 uygulamalarinin diinyada oldugu gibi Tiirki-
ye’de de radyoloji pratigine hizla entegre edilmesi, disiplinin yeni bir donii-
sim evresine girdigini gostermektedir. Otomatik goriintii analizleri, karar
destek sistemleri ve derin 6grenme tabanli algoritmalar, raporlama siiregle-
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rini hizlandirmakta ve tanisal dogrulugu desteklemektedir. Ancak bu tekno-
lojilerin kullaniminda etik sorumluluklar, hukuki ¢erceveler, veri gtivenligi
ve uzmanlik rollerinin yeniden tanimlanmasi gibi konular halen tartisilmaya
aciktir ve gelecekte daha kapsamli ¢caligsmalar gerektirecektir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda Tiirkiye’nin radyoloji tarihinin ¢
baskin eksen etrafinda sekillendigi s6ylenebilir:

1. Osmanli déneminde hizli teknolojik adaptasyon,

2. Cumbhuriyet ile kurumsallasma ve akademik yapilanmanin giig-
lenmesi,

3. Son donemde dijitallesme ve ileri goriintiileme teknolojilerinin
entegrasyonu.

Bununla birlikte, radyasyon giivenligi kiltiiriiniin giiglendirilmesi, uz-
man dagilimindaki dengesizliklerin giderilmesi ve siirekli mesleki egitim
stireglerinin standartlastirilmasi gibi alanlarda gelisim potansiyeli devam et-
mektedir.

Sonug olarak Tiirkiye’de radyoloji, baslangicta dis kaynakli bir bilimsel
bulusun hizli bir sekilde uygulanmasi ile ortaya ¢ikmis; zaman i¢inde kendi
akademik birikimini olusturarak uluslararasi literatiire katki sunabilen bir
disipline doniismiistiir. Gelecekte teknolojik yeniliklere uyum, multidisipli-
ner galisma kiiltiirii ve hasta giivenligi odakli yaklasimlar, Tiirkiye radyoloji-
sinin gelisiminde belirleyici unsurlar olmaya devam edecektir.

4. Sonug

Wilhelm Conrad Rontgen’in 1895 yilinda X-1sinlarini kesfiyle baglayan
bilimsel dontisiim, Tirkiye’de yaklasik 130 yil boyunca devam eden kap-
saml1 bir uyum ve gelisim siirecini tetiklemistir. Osmanli iImparatorlugunun
son donemlerinde radyografik yontemlerin hizla uygulanmaya baslanmasi,
donemin hekimlerinin teknolojik yenilikleri yakindan takip edebildigini ve
modern tibbin gerektirdigi degisime yiiksek bir uyum kapasitesi sergiledigi-
ni gostermektedir. Cumhuriyet’in ilan1 sonrasinda ger¢eklestirilen kurumsal
reformlar, tip fakiiltelerinin yeniden yapilandirilmas: ve uzmanlik alanlari-
nin sistematik bi¢cimde tanimlanmasi sayesinde radyoloji, bagimsiz bir aka-
demik disiplin niteligi kazanmistir.

Tirkiye'nin kiiresel bilimsel gelismeleri yakindan izleyerek yeni tekno-
lojileri kisa stirede klinik pratige entegre etmesi, disiplinin uluslararasi iler-
lemelerle es zamanli bir gelisim seyri izledigini ortaya koymaktadir. Zaman
icerisinde analog goriintiileme tekniklerinden dijital sistemlere gegilmesi;
konvansiyonel radyografiye ek olarak bilgisayarli tomografi ve manyetik
rezonans goriintiileme gibi ileri kesitsel yontemlerin yayginlasmasi, tanisal
dogrulugun ve saglik hizmeti kapasitesinin belirgin sekilde artmasina kat-
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ki saglamistir. Dijitallesmenin sundugu arsivleme, veri saklama ve is akis
yonetimi avantajlari, radyolojinin saglik hizmetleri icerisindeki konumunu
daha da giiglendirmistir. Glintimiizde yapay zeka destekli goriintii analitigi,
teleradyoloji uygulamalar1 ve biiyiik veri tabanli yaklasimlar, Ttirkiye’de rad-
yolojinin yalnizca teknoloji titketen bir alan olmaktan ¢ikarak bilgi tireten bir
disiplin olma potansiyelini ortaya koymaktadir. Gelecege yonelik degerlen-
dirmeler, Tiirkiye’de radyoloji alaninin stirdiiriilebilir gelisimi icin bolgesel
farkliliklarin azaltilmasi, radyasyon giivenligi kiiltiiriintin kurumsal diizeyde
giiclendirilmesi, siirekli mesleki egitimin standartlastirilmas: ve dijital donii-
simle uyumlu etik-hukuki cercevelerin gelistirilmesi gibi kritik basliklarin
onemini vurgulamaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanmasi, ulusal uygula-
malarda tutarlilig1 artiracak ve uluslararasi standartlarla uyumu belirgin bi-
¢imde giiglendirecektir. Tiirkiye’nin 130 yillik radyoloji birikimi; gii¢lii tarih-
sel temellere dayanan, teknolojik yeniliklere agik ve siirdiiriilebilir bir gelisim
perspektifi sunmaktadir. Disiplinin artan akademik iiretkenligi ve teknolo-
jik ilerlemelerle birlesen uygulama kapasitesi, Tiirkiye’nin radyoloji alaninda
hem bolgesel hem de kiiresel 6lgekte etkili bir konumda yer alma potansiyelini
desteklemektedir. Tarihsel siirecte Esad Feyzinin onciiliigiinde baslayan rad-
yoloji uygulamalarinin 6zellikle savas donemlerinde tibbi teshiste sagladig:
basarilar, alanin Tirkiye’deki modern tibbin doniisiimiindeki kritik roliinii
gostermektedir. Bu temeller tizerine, 1896’da baslayan Tiirkiyenin radyoloji
seriiveninin gelecekte daha ileriye taginabilmesi i¢in nitelikli insan giictiniin
yetistirilmesi, modern cihaz altyapisina sahip merkezlerin yayginlastirilmast,
kiiresel gelismelerin yakindan takip edilmesi ve egitimin 6ncelikli bir alan
olarak ele alinmasi gerekmektedir. Halihazirda 6nemli asamalar kaydetmis
olan Tiirkiyenin yeni hedefinin, radyoloji merkezlerinde kullanilan ileri tek-
noloji cihazlar yerli olarak tiretebilmek ve yenilikgi sistemler gelistirebilmek
oldugu degerlendirilmektedir.
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Giris

Tiyofen, yapisinda kiikiirt atomu bulunduran ve heterosiklik bilesikler
sinifinda yer alan 6nemli bir aromatik bilesiktir. Tiyofen ve tiirevleri farma-
sotik kimya, malzeme bilimi ve organik sentez alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu bilesikler antimikrobiyal, antiinflamatuar ve antitimor
gibi ¢esitli biyolojik aktivitelere sahip olmalar1 nedeniyle farmasétik arastir-
malarda 6nemli bir yere sahiptir (Peng ve ark., 2024; Colak ve ark., 2023).
Ayrica tiyofen tiirevlerinin sentezlenmesinin nispeten kolay olmasi ve dogal
kaynaklardan da elde edilebilmesi bu bilesiklerin 6énemini artirmaktadir
(Kenar, 2019).

Amidler ise proteinler ve peptitlerde bulunan amid baglar1 sayesinde
biyolojik sistemlerde 6nemli rol oynayan fonksiyonel gruplardir. Bunun ya-
ninda bir¢ok ilag ve sentetik molekiiliin yapisinda da amid fonksiyonel gru-
bu bulunmaktadir (Biricik, 2006). Bu nedenle tiyofen ¢ekirdegi iceren amid
tiirevlerinin sentezi ve karakterizasyonu organik kimyada 6énemli aragtirma
konularindan biri haline gelmistir.

Bu ¢alismada tiyofen ¢ekirdegi iceren yeni amid tiirevlerinin sentezlen-
mesi ve elde edilen bilesiklerin spektral yontemlerle karakterizasyonu amag-
lanmustur.

1. HETEROSIKLIK BILESIKLER

Heterosiklik bilesikler, halka yapisinda karbon atomlarinin yani sira en
az bir heteroatom (O, N veya S gibi) iceren organik bilesiklerdir. Bu bilesikler
organik kimyada 6nemli bir yere sahip olup 6zellikle biyolojik sistemlerde
yaygin olarak bulunmaktadir. DNA, RNA, klorofil ve bir¢ok vitaminin yapi-
sinda heterosiklik birimler yer almaktadir. En yaygin aromatik heterosiklik
bilesikler arasinda pirol, furan ve tiyofen bulunmaktadir (Altinigik, 2006; Yil-
maz, 2021).

1.1.TIYOFEN

Tiyofen (C4H4S), bes tiyeli aromatik bir heterosiklik bilesik olup yapisin-
da bir kiikiirt atomu igerir. Tiyofen —38 °C’de eriyen ve 84 °C’de kaynayan
renksiz bir sividir ve benzene benzer aromatik 6zellikler gostermektedir (Ak,
2015). Tiyofen halkasinda bulunan iki m bag1 ve kiikiirt atomunun bag yap-
mamuis elektron ¢ifti toplamda alt1  elektronu olusturarak aromatik karakter
kazandirir ve bu nedenle Hiickel kuralina uyar.

» § — jat g
@& —fp—Er

Sekil 1. Tiyofen bilesiginin rezonans yapilar
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Tiyofen ve tiirevleri farmasotik kimya, tarim kimyasallar1 ve polimer
tiretimi gibi bircok alanda kullanilmaktadir (Carey, 2023).

Aromatik karaktere sahip olan tiyofen, baslica elektrofilik siibstitiisyon
ve katilma reaksiyonlar1 gergeklestirebilmektedir. Aromatik bilesikler m-e-
lektron sistemleri nedeniyle niikleofilik 6zellik gosterir ve elektrofilik siibs-
titlisyon reaksiyonlarina girebilirler. Tiyofen ise bu reaksiyonlar1 ayn1 grupta
yer alan furanlara gore daha yavas, benzene gore ise daha hizl gergeklestir-
mektedir (Uslu, 2012; Ozken, 2009). Bu reaksiyonlar arasinda nitrolanma,
stilfonlanma, halojenlenme ve Friedel-Crafts agillemesi sayilabilir (Kilig,
2016).

S
( S__CH,CI
-Klorotiy \ /
2-Clorometiltiyofen
S.__cocH; \Cl
LIy g,
2-Tienilmetilketon o 0,N_ S
4y % & U
%A AN 2-Nitrotiyofen
°0
S HgCl
Qx -
U O s CHNfi,CHI

2-Kloromerkiiritiyofen <\ /7/
HO,S

S
2-Tienil metil amonyum cloriir
\ v

Tiyofen-2-siilfonikasit

Sekil 2. Tiyofenin elektrofilik stibstitiisyon reaksiyonlari

Tiyofen uygun kosullarda katilma reaksiyonlar1 da gerceklestirebilmek-
tedir. Ozellikle Diels-Alder reaksiyonlar1 sirasinda tiyofen halkasi dien ka-
rakteri gostererek sikloadisyon reaksiyonlarina katilabilmektedir. Bu reaksi-
yonlar sonucunda yiiksek sicakliklarda kiikiirt atomunun eliminasyonu ile
benzen ve benzen tiirevleri olusabilmektedir (Giines, 2012; Ho ve ark., 1998).
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Sekil 3. Tiyofenin Diels-Alder reaksiyonu
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1.2. AMINOTIYOFEN TUREVLERI

2-Aminotiyofen tiirevleri heterosiklik kimyada 6nemli bir bilesik sinifi
olup birgok biyolojik aktivite gostermektedir. Bu bilesikler ilk olarak Gewald
tarafindan gelistirilmis olan ve metilen karbonil bilesigi, aktif metilen bile-
sigi ve elementel kiikiirtiin baz varliginda tek kap reaksiyonu ile gerceklesen
Gewald reaksiyonu ile sentezlenmektedir (Puterova, 2010; Khalifa ve ark.,
2020). Giniimiizde bu reaksiyon farkli katalizorler ve reaksiyon kosulla-
r1 kullanilarak ¢esitli 2-aminotiyofen tiirevlerinin sentezinde yaygin olarak
kullanilmaktadar.

R, X
R, o § R, X
— R, -
j N R )_<c S/B N QN
- |
2

Sx—SH

-Sx+1

Ry X
R, X B * _
— _—
/ N\ — B N
Rz/@\m{z R, S \NH R, S
H

Sekil 4. Gewald reaksiyonu ile 2-aminotiyofen sentezi

1.3. AMID BILESIKLERI

Amidler karbonil grubu ile nitrojen atomu arasinda bag iceren énemli
fonksiyonel gruplardir. Proteinler ve peptitlerde bulunan amid baglari biyolo-
jik sistemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Rezonans etkisi nedeniyle amid
bagindaki C-N bag1 kismi ¢ift bag karakteri gosterir ve bu durum amidlerin
diizlemsel bir yap1 sergilemesine neden olur (Glover, 2018).

Amid bilesikleri farkli yontemlerle sentezlenebilmektedir. Bu yontemler
arasinda en yaygin kullanilanlardan biri agil kloriirlerin aminlerle reaksiyo-
nudur. Bu reaksiyon sonucunda ilgili amid tiirevleri kolaylikla elde edilebil-
mektedir (Xie ve ark., 2024).



Fen ve Matematik Alaninda Uluslararas: Caligmalar

R2 0 R3

N

0 Rl Rl h
R{)L NR, o H,NR3 .
A B e

R? R! R3

\;)KN/

Rk

Sekil 5. A¢il kloriir ve aminlerin reaksiyonu ile amid eldesi

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Kullanilan Cihazlar ve Kimyasallar

Bilesiklerin erime noktalar: kapiler tiiplerde Gallenkamp erime noktasi
tayin cihazi ile belirlenmistir. FT-IR spektrumlari Hitit Universitesinde bulu-
nan Thermo Nicolet 6700 Fourier Transform Infrared spektrometresinde At-
tenuated Total Reflectance (ATR) teknigi kullanilarak kaydedilmistir. Sentez-
lenen bilegiklerin NMR spektrumlari Giresun Universitesi Merkezi Aragtir-
ma Laboratuvari (GRUMLAB)'nda "H NMR i¢in 400 MHz ve "*C/APT NMR
icin 100 MHz cihazlar1 kullanilarak alinmigtir. Bilesiklerin kiitle analizleri
Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Aragtirma Merkezi ile Amas-
ya Universitesi Merkezi Aragtirma Laboratuvarr’nda gerceklestirilmistir. Ince
tabaka kromatografisi (ITK) analizlerinde aliiminyum tabaka tizerindeki
silika jel plakalar kullanilmigtir. Kullanilan kimyasallar Sigma-Aldrich fir-
masindan temin edilmis olup herhangi bir saflastirma islemi uygulanmadan
kullanilmaigtir.

2.2 Amin Bilesiklerinin Sentez Yontemi

2-Amino-4,7-dihidro-5H-spiro[benzo[b]tiyofen-6,2’-[1,3]dioksa-
lon]-3-karbonitril (1) bilesigi, literatiirde bildirilen yonteme goére sentezlen-
mistir (Puterova, 2010; Khalifa ve ark., 2020, Colak ve ark., 2023). Bu amagla
1,4-dioksospiro[4,5]dekan-8-on, malononitril, elementel kiikiirt ve morfolin
esdeger mol oranlarinda kullanilmistir.

2.2.1 2-Amino-4,7-dihidro-5H-spiro[benzo[b]tiyofen-6,2’-[1,3]diok-
salon]-3-karbonitril (1)

Morfolin (1.01 mL, 10 mmol) saf etanol (15 mL) icerisinde ¢6ziindiiriil-
miis ve iizerine 1,4-dioksospiro[4,5]dekan-8-on (1.56 g, 10 mmol), malononit-
ril (0.66 g, 10 mmol) ve elementel kiikiirt (0.32 g, 10 mmol) ilave edilmistir.
Reaksiyon karisimi oda sicakliginda karistirilmis ve reaksiyonun ilerleyisi
ince tabaka kromatografisi (ITK) ile n-heksan:etil asetat (1:1) ¢dziicii sistemi
kullanilarak takip edilmistir. Yaklagik 72 saat sonunda karisima saf su ek-
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lenerek diriiniin ¢okelmesi saglanmistir. Elde edilen ham iriin siizilmiis ve
etanolden yeniden kristallendirilerek saflagtirilmigtir.

1.3 Amid Bilesiklerinin Genel Sentezi (2a-c)

Stibstitiie benzoil kloriir, piridin ve amin bilesigi esdeger mol oranlarin-
da alinarak iizerine 20 mL toluen ilave edilmistir. Reaksiyon karisimi geri
sogutucu altinda 4 saat stireyle kaynatilarak karistirilmis ve reaksiyonun
ilerleyisi ince tabaka kromatografisi (ITK) ile etil asetat:n-heksan (1:1) ¢ozii-
cii sistemi kullanilarak takip edilmistir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra
karisim oda sicakligina sogutulmus ve piridinyum hidrokloriiriin uzaklas-
tirilmasi amaciyla 10 mL su ile ii¢ kez ekstrakte edilmistir. Organik fazdan
¢oziicii uzaklastirilmis ve elde edilen kati tirtin etil alkolde kristallendirilerek
saflastirilmigtir.

1.3.1. N-(3-siyano-4,7-dihidro-5H-spiro[benzo[b]tiyofen-6,2’-[1,3]di-
oksolan]-2-il)-2-nitrobenzamid (2a)

Verim: %69; EN: 239-240 °C. FT-IR (ATR, cm™): 3256-3203 (NH), 2980-
2896 (alifatik C-H), 2221 (CN), 1662 (C=0). 'H NMR (400 MHz, DMSO-ds,
d ppm): 12.41 (s, 1H, NH), 8.26-7.75 (m, 4H, Ar-H), 3.95 (s, 4H, OCH,), 2.85
(t, 2H, CH,), 2.68-2.66 (s, 2H, CH,), 1.92-1.89 (t, 2H, CH,). *C APT NMR
(100 MHz, DMSO-ds, 6 ppm, +): 164.71, 147.33, 146.33, 131.30, 130.73, 126.31,
114.31, 107.75, 64.57, 34.31, 30.98, 22.77; (-): 134.91, 132.12, 129.91, 124.54.

1.3.2. N-(3-siyano-4,7-dihidro-5H-spiro[benzo[b]tiyofen-6,2’-[1,3]di-
oksolan]-2-il)-3-nitrobenzamid (2b)

Verim: %70; EN: 243-244 °C. FT-IR (ATR, cm™): 3256 (NH), 3099 (Ar-
H), 2995 (alifatik C-H), 2211 (CN), 1681 (C=0). 'H NMR (400 MHz, DM-
SO-ds, § ppm): 12.10 (s, 1H, NH), 8.78-7.85 (m, 4H, Ar-H), 3.96 (s, 4H, OCH.),
2.86 (s,2H, CH,), 2.71-2.68 (t, 2H, CH,), 1.93-1.89 (t, 2H, CH,). *C APT NMR
(100 MHz, DMSO-ds, 8 ppm, +): 164.10, 147.98, 133.99, 131.07, 127.49, 114.60,
107.82, 95.88, 64.28, 34.53, 30.99, 22.87; (-): 135.21, 130.71, 127.13, 123.55.

1.3.3. N-(3-siyano-4,7-dihidro-5H-spiro[benzo[b]tiyofen-6,2’-[1,3]di-
oksolan]-2-il)-4-nitrobenzamid (2¢)

2. Verim: %70; EN: 249-250 °C. FT-IR (ATR, cm™): 3256-3203 (NH),
3085 (Ar-H), 2980-2896 (alifatik C-H), 2221 (CN), 1662 (C=0). '"H NMR
(400 MHz, DMSO-ds, 8 ppm): 12.23 (s, 1H, NH), 8.41-8.17 (m, 4H, Ar-H),
3.96 (s, 4H, OCH,), 2.85 (s, 2H, CH,), 2.69 (t, 2H, CH.,), 1.90 (t, 2H, CH.,).
13C APT NMR (100 MHz, DMSO-ds, & ppm, +): 164.12, 150.22, 147.12,
138.43, 131.02, 127.07, 114.43, 107.70, 96.13, 64.53, 34.27, 30.56, 23.12; (-):
130.80, 123.79.SONUC VE TARTISMA
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2.1 Spektral Degerlendirme

Sentezlenen 2a-c bilesiklerinin FT-IR spektrumlarinda NH gerilme
bantlar1 3272-3203 cm™ araliginda, alifatik C-H bantlar1 2993-2867 cm™
araliginda ve CN gerilme bantlar1 2225-2211 cm™ araliginda gézlenmistir.
Amid karboniline ait C=0 gerilme band ise 1681-1662 cm™ araliginda orta-
ya ¢ikmuistir. 2b ve 2c bilesiklerinde aromatik C-H gerilme bantlar1 sirasiyla
3059 ve 3065 cm "de belirlenmigtir.

"H NMR spektrumlarinda NH protonlar: 12.41-12.10 ppm araliginda
sinyal vermistir. Aromatik proton sinyalleri 2a igin 8.26-7.75 ppm, 2b i¢in
8.78-7.87 ppm ve 2c i¢in 8.41-8.17 ppm araliginda gézlenmistir. Spiro halka-
sinda iki oksijen arasinda bulunan O-CH, protonlar yaklasik 3.95 ppm’de
singlet olarak ortaya ¢ikmuistir. Siklohekzan halkasina ait CH, protonlar1 ise
2.85 ppm ve 1.99-1.90 ppm araliginda gozlenmistir.

*C APT NMR spektrumlarinda amid karboniline ait sinyaller 164-162
ppm araliginda, siyano karbonlar: yaklasik 114 ppm’de ve tiyofen halkasina
ait karbonlar yaklasik 108 ppm civarinda gozlenmistir. Spiro halkasindaki
O-CH, karbonlar1 yaklasik 64 ppm’de, siklohekzan halkasina ait CH, kar-
bonlari ise 34-23 ppm araliginda ortaya ¢ikmistir. Aromatik karbon sinyal-
lerinde nitro grubunun konumuna bagli olarak kiigiik kimyasal kayma fark-
liliklar1 gézlenmis olup 6zellikle p-nitro tiirevinde (2¢) aromatik halkanin
daha simetrik olmasi nedeniyle karbon sinyallerinin sayisinin daha az oldugu
belirlenmistir.

Sonug olarak bu galigmada tiyofen ¢ekirdegi igeren yeni amid tiirevle-
ri bagariyla sentezlenmis ve elde edilen bilesiklerin yapilar1 FT-IR, 'H NMR
ve *C APT NMR spektroskopik yontemleri ile karakterize edilmistir. Elde
edilen spektral veriler sentezlenen bilesiklerin 6nerilen yapilar: ile uyumlu
bulunmustur. Nitro grubunun aromatik halkadaki konumuna bagl olarak
spektral verilerde kiigiik farkliliklar gézlenmis olup bu durum o6zellikle aro-
matik karbon sinyallerinde belirgin hale gelmistir. Bu sonuglar, uygulanan
sentez yonteminin ilgili tiyofen tiirevi amid bilesiklerinin elde edilmesinde
etkili ve glivenilir bir yontem oldugunu gostermektedir. Sentezlenen bilesik-
lere ait spektrumlar Sekil 6-14’de sunulmugtur.
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Sekil 8. 2a bilesigine ait *C-APT NMR spektrumu

Sekil 9. 2b bilesigine ait FTIR spektrumu
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1. Giris

Belirsizligi temsil etmek amaciyla bir kiimenin bulanik alt kiimesi
kavramini ortaya ilk olarak Zadeh 1965 yilinda 6ne siirmiistiir. Bu yaklagimi,
Goguen 1967 yilindaki ¢caligmasinda bulanik kiimelerin degerleri [0,1] yerine
kafesler iizerinde tasimistir. Bu gelismeleri takiben, Rosenfeld (1971) bulanik
grup teorisine yonelik ¢alismalara onciiliik ederek bulanik alt grupoid ve
bulanik alt grup kavramlarmi tanitmig, bulamik kiimeler teorisini cebirsel
yapilara uyarlamistir. Bu tarihten itibaren literatiirde bir¢ok arastirmaci
tarafindan bulanik alt yarigruplar, bulanik alt halkalar, bulanik idealler ve
benzeri yapilar i¢in temel sonuglar verilmistir ( Ajmal & Thomas, 1994;
Morderson vd., 2003; Kuroki, 1980; Dixit vd., 1991; Malik vd., 1992; Zahedi,
1993). Ozellikle, bir yarigrubun bulanik ideal kavram ise ilk olarak Kuroki
(1981, 1991, 1992) tarafindan ele alinmistir. Daha sonra bu yapilar t-normlara
genisletilmistir (Anthony & Sherwood, 1979). Bir grubun TL-alt grubu, bir
halkanin TL-alt halkas1 ve TL-ideali, bir yarigrubun TL-alt yarigrubu, bir
modiiliin TL-alt modiilleri kavramlar1 tanimlanmis ve bu yapilarin cesitli
ozellikleri ayrintili bir bi¢cimde incelenmistir (Bayrak & Yamak, 2015;
Dheena & Mohanraaj, 2011; Ray, 1997; Sessa, 1984; Yu & Wang, 1997).

Matematigin pek ¢ok alaninda uygulamalart bulunan bulanik kiime
teorisi, Ozellikle bulanik yarigruplar teorisi bir¢ok bulanik cebirsel yapilarin
temelini olusturmaktadir. Bulanik yarigrup yapilar: teorik sonuglarinin yani
sira, kesinligi net olmayan durumlarda karar verme adina; kontrol sistemleri,
robotik ve saglik alanlar1 gibi genis uygulama sahasina sahiptir (Mordeson
vd., 2003).

Cebirsel yapilari temel ¢alisma alanlarindan biri de belirli bir kiime ya
da bulanik altkiime tarafindan {retilen alt cebirsel yapilarin
karakterizasyonunun belirlenmesidir. Bu problem klasik cebir ve bulanik
cebir alanlari olmak iizere iki asamada tartisilmaktadir. Orneklendirmek
gerekirse, klasik cebirsel yapilarda; gruplar teorisinde bir kiimeyi igceren en
kiiciik alt grup, halkalar teorisinde bir kiimeyi iceren en kiigiik alt halka, en
kiigiik sol ideal, en kiiglik sag ideal, en kiiciik ideal; modiil teorisinde de bir
kiimeyi i¢eren en kiiciik alt modiiliin belirlenmesi i¢in bir ¢ok karakterizasyon
mevcuttur (Hungerford, 2012).
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Diger bir asamasi olan, 8 bulanik alt kiimesini i¢eren en kiiciik bulanik
alt grup; en kiiclik bulanik alt halka, en kiigiik bulanik sol ideal, en kiigiik
bulanik sag ideal, en kiigiik bulanik ideal; en kii¢iik bulanik alt modiiliin
belirlenmesi i¢in bircok yontem gelistirilmistir (Ajmal & Thomas, 1998)
(Bhambri & Kumar, 2009).

Her bir genellestirmenin sonucunda bulanik cebirsel yapilar teorisinin,
klasik alt cebirsel yapilarin sonuclarindan biraz daha uzaklastigi gézlemlendi.
Bu sorunu agsmak adina 6zel kafesler veya 6zel t —normlar alinarak bu yapilar
incelendi. Son genellestirme olarak, bir bulanik kiime yardimiyla bulanik alt
cebirsel yapilarin tanimlar1 yeniden ele alindi. Bulanik gruplar teorisinde
L —altgrubunun L —altgruplar1 tanimlar1 verildi (Ajmal vd., 2015). Daha
sonra nilpotent L-altgruplari, ¢oziilebilir L —altgruplart ve L- altgrubunun
normal altgrubu kavramlari ¢aligildi (Jahan vd., 2017) (Ajmal & Jahan, 2015)
(Jahan vd., 2017, 2022). Bulanik halkalar teorisinde L- bulanik halkasinin L-
bulanik idealleri tanitildi (Martinez, 1999). Bu calismalar baz alinarak,
yarigruplar teorisinde bulanik alt cebirsel yapilarin keyfi bir TL-alt yarigrup
ile ele alinabilecegi problemi bu ¢aligmanin ana fikrini olusturmustur.

2.TL — Altyanigrubun TL —Bi Ideali, TL— Quasi Ideali ve
TL —Interior ideali
Tamm 2.1: v € Sub(S,T,L) ve u € F(S,v, L) olsun.

(i)u ye v niin genellestirilmis TL —bi ideali denir & Her x,y,z € S icin
n)Tu(y)Tu(z)

< u(xyz),

(ii)u ye v nlin TL — bi ideali denir & Her x,y,z € S igin

u)To)Tu (2) < p (xyz), p ) Te (y) < p (xy),
(iii)u ye v nlin TL — quasi ideali denir & Her x € S i¢in

(Vx=ab V(@) T (b)) A (Vy=ca it ()Tu(d)) < g (%),
(iv)u ye v niin TL — interior ideali denir & Her x,y,z € S i¢in

v(x)Tu (y)Tu(z)
< u (xyz).

Tablo 1. TL — Altyarigrubunun TL —Bi Ideali, TL — Quasi ideali ve
TL — Interior Ideallerinin kiimelerinin gdsterimleri ve isimlendirilmeleri.



98 * Emine Funda Okumus& Sultan Yamak

vnun TL — bi deali

v nin L — bi deali

v nin bulanmik L —
bi deali

T=T,,
T L iizerinde t —norm| T =Ty, L =10,1]
L=[01]
GBIdeal(S,v,T)
GBldeal(s,v,T, 1) | “B14ed v L) GBldeal(S,v)
. v niin
. .. . U nun .. .
v niin genellestirilmig e genellestirilmis v niin
TL — bi ideali gene“g.st.l;llnf.‘s L bulanik T—bi | genellestirilmis
—orideat ideali bulanik bi ideali
Bldeal(S,v,T,L) | Bldeal(s,v,1) | D/de¢tS:v.T) | Bldeal(S,v)

v niin bulanik bi
deali

Qldeal(S,v,T,L)

v niin TL — quasi
ideali

Qldeal(S,v,L)

v niin L — quasi
ideali

Qldeal(S,v,T)

v niin bulanik T —
quasi ideali

Qldeal(S,v)

L niin bulanik
quasi ideali

lideal(S,v,T, L)

v niin TL — interior

lideal(S,v, L)

v niin L — interior|

ideali

ideali

lideal(S,v,T)

v niin bulamik T —
interior ideali

lideal(S,v)

v niin bulanik

interior ideali

Onerme 2.2:

(i) GBIdeal(S, 15, T, L) = GBIdeal(S,T, L),
(ii) Bldeal(S,15,T,L) = Bldeal(S,T, L),
(iii) QIdeal(S, 15, T, L) = QIdeal(S, L),

(iv) lideal(S, 15, T, L) = lideal(S, L).

Teorem 2.3: v € Sub(S,T,L), u € F(S,v,L) ve T V- dagihml bir t-
norm olsun. Bu durumda asagidaki gegerlidir.

(i), v' niin genellestirilmis 71-bi idealidir & popvor u S u,
(ii)u, v' niin 7L-bi idealidir & pop u S uve lopvor U S,

(iii)x, v' niin 7L-quasi idealidir & porv NV oy u C p,
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(iv)p, v' nlin TL-interior idealidir & v o pLor v C .
ispat:

(i)u v'niin genellestirilmis 71- bi ideali ve x € S olsun.
por Uop (x) = Vy—ap( o7 v)(@)Tu(b)
= Vx=ab[Va=ca u(c)Tv (d)]Tlu(b)
= Vx=aba=cd .U(C)Tv(d)Tﬂ(b)

= Vyx=cap #(c)Tv(d)Tu(b)
< Vix=cap #(cdb)
= pu(x)

Tersine olarak, hipotezden her x,y,z € S i¢in,
p)Tv(Y)T(2) < Vyyz=abe #(@)Tv(b)Tu(c)
= pogvor u(xyz)
< p(xyz)

(>ii) (i) ile elde edilir.

(iii)Tanimdan agiktir.
(iv)u v'niin TL- interior ideali olsun ve x € S alinsin.

vor o U(x) = Vi=qp(V o p)(a)Tv(b)
= Vi=ab[Va=ca v()Tu(d)]Tv(b)
= Vy=ab,a=ca V() Tu(d)Tv(b)
= Vx=cap V() Tu(d)Tv(b)
< Vi=cap #(cdb)
= pu(x)

Tersine, her x,y,z € §

v()Tu(y)Tv(2) < Vyyz=abe V(@ Tu(b)Tv(c)

=vor por v(xyz)
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< p(xyz)

Teorem 2.4: v € Sub(S, T, L) olsun. Bu durumda asagidaki 6zellikler
saglanir.

(i) Bldeal(S,v,T,L) < GBlideal(S,v,T,L),

(i) QIdeal(S,v,T,L) € Bldeal(S,v,T,L),

(iii) LIdeal(S,v,T,L) U Rldeal(S,v,T,L) € QIdeal(S,v,T,L),
(iv) Ideal(S,v,T,L) € lideal(S,v,T,L).

Ispat:

(i) Tanimdan agiktir.
(ii) « € QIdeal(S,v,T,L) ve x,y,z € S igin,

nC)Tv(Y)Tu(z) = ) Tv(ITu(2)) A uC)Tv(y)Tu(2))
=< (nyz=abc u(@)Tv(b)Tu(c)) A (nyz=def u(d)Tv(e)Tu(f))
< (nyzzabcv (a)TU(b)T/i(C)) A (nyzzdef,u (d)Tv(e)Tv(f))

=< (nyz=abcv (ab)T.u(C)) A (nyz=def.u (d)TU(ef))

< (Vayzmun v OTR@)) A (Vygmrr it WITO ("))
< ulxyz)
Son olarak,

p)Tu@y) < (EOTv()) A WE)Tu())
< (Vay=ap £ (@Tv (b)) A (Viy=cqv ()Tu(d))
< pu(xy)
olup , u € Bldeal(S,v,T, L).

(iii) u € LIdeal(S,v,T,L) ve x € S olsun. Buradan
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Va=ap ¥ (@TE(D)) A (Vizca # (To(d)) < p(x) A
(Vazca 1t ()T(d)) < p(x)

Dolayisiyla, u € Qldeal(S,v, T, L) dir. Boylece Lldeal(S,v,T,L) <
Qldeal(S,v, T, L) elde edilir. Benzer sekilde Rldeal(S,v,T,L) <
Qldeal(S,v,T, L) oldugu gosterilir.

(iv) u € Ideal(S,v,T,L) ve x,y,z € S olsun. Hipotezden,
v()Tu(y)Tv(z) < p(xy)Tv(z) < p(xyz)
Dolayisiyla, u € lideal(S,v,T, L) dir.

Yukaridaki Teoremdeki iddialarin tersleri genel olarak dogru
olmayabilir. Bunu asagidaki drneklerde verebiliriz.

a b c d

a a a a a

b a a a a

C a a b a

d a a b b

a b C d
v(x) 0.9 0.9 0.9 0.9
u(x) 0.8 0.6 0.7 0.6
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Buna gore ¢ € v ve p v niin genellestirilmis TL —bi idealidir. Fakat p v
nlin TL —bi ideali degildir.

Ornek 2.6: L ={0,a, 8, 1} kafesi Sekil 1 (b) deki gibi; L iizerindeki T t-

elemanlar1 asagidaki sekilde verilsin

0 a b c

0 0 0 0 0

a 0 0 0 0

b 0 0 0 b

c 0 0 b a

T 0 a B 1

0 0 0 0 0
a 0 a 0 a
p 0 0 0 p

1 0 o B 1
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v(x) 1 a 1 1

u(x) a 0 «a B

Buna gore 4 € v p, v niin TL —bi idealidir. Fakat g, v niin TL —quasi
ideali degildir.

Ornek 2.7: S = {a, b, ¢, d, e} yarigrubunda verilen ikili islem ve v, u €
F(S) bulanik alt kiimeleri agagidaki gibi verilsin,

a b c d e
a a a a a a
b a b a d a
c a e c c e
d a b d d b
e a e a c a
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a b c d
v(x) 0.8 0.8 0.8 0.8
u(x) 0.6 0.6 0.4 0.4

Buna gore ¢ € v, u, v niin bulanik quasi idealidir fakat y, v niin bulanik
sol veya sag ideali degildir.

a b C d
v(x) 0.9 0.9 0.9 0.9
u(x) 0.8 0.6 0.8 0.6

Buna gore ¢ € v ve g v niin bulanik interior idealidir. Fakat ¢ v niin
bulanik sol ideali degildir.

Onerme 2.9: u € Rldeal(S,v,T,L) ve 6 € LIdeal(S,v,T,L) olsun. Bu
durumda, £ N @ v niin TL — quasi idealidir.

ispat: yu € RIdeal(S,v,T,L) ve 6 € Lldeal(S,v,T, L) oldugundan

((#09) °TV) n (V or (uN 9)) c ((Il orv) N (6 °TV)) N((veru)n
(ver 6))

c(un(8er)n((werp)no)
cunéd

olup Teorem 2.3 (iii) sikkindan ¢ N 8 v niin TL — quasi idealidir.
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Teorem 2.10: S regiiler yarigrup, v € F(S,L) ve u € F(S,T, L) olsun.
Bu durumda;

(i)v € LIdeal(S,L) ve u € GBIdeal(S,v,T,L) ise U E
Bldeal(S,v,T, L),

(ii)jv € RIdeal(S,L) ve u € GBIdeal(S,v,T,L) ise U E
Bldeal(S,v,T,L).

Ispat:
(i)v S" nin L-sol ideali x, y € S olsun. Buradan 3 a € S dyle ki x = xax

u(xy) = u(xaxy) = u(x)Tv(ax)Tu(y) = u(x)Tv(x)Tu(y)
= p()Tu()Tuly)

= n()Tu()
Dolayisiyla u TL — altyariguptur. Buradan u € Bldeal(S,v,T,L).
(ii)i)'ye benzer sekilde ispat edilir.

Teorem 2.11: S regiiler yarigrup, v € Ideal(S,L) ve u € F(S,v,L) N
F(S,T, L) olsun. Bu durumda asagidaki 6nermeler denktir.

(), v'nlin TL — idealidir,
(ii)u, v'nlin TL — interior idealidir.

ispat:

(i)=(ii)Teorem 2.4 (iv) ile elde edilir.

(ii)=(@) Her x € Sicin 3 a € S dyle ki x = xax
n(xy) = p(xaxy)

> v(xa)Tu(x)Tv(y)

= v()Tu(x)Tv(y)
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= u()Tu(x)Tu(y)

=u()Tv(y)

Dolayistyla, p, v'niin TL — sag idealidir. Benzer sekilde y v'niin TL —

sol idealidir. Béylece y, v'niin iki yanli TL — idealidir.

Teorem 2.12: v € Sub(S,T,L) ve u € F(S,v,L) igin asagidaki
ozellikler gegerlidir.

(i)u € GBIdeal(S,v,T,L) vea € Ligin U(S,u,T,a) # @ ise
UGS,u,T,a) U(S,v, T, a) nin genellestirilmis bi-idealidir,

(ii)u € Bldeal(S,v,T,L) ve @ € LiginU(S, 1, T, ) # @ ise
UGS, u, T,a) U(S,v, T, @) nin bi-idealidir,

(iii)u € QIdeal(S,v,T,L) ve @ € Li¢in U(S,u, T, ) # @ ise
UGS, u, T,a) U(S,v, T, @) nin quasi idealidir,

(iv)u € lideal(S,v,T,L) ve @ € Ligin U(S, 1, T, ) # @ ise
UGS, i, T,a) U(S,v, T, @) nin interior idealidir.

Ispat:

oS, u T, a)c UGS V,T,a) dir. x,ze US,uT,a) ve
U(S,v, T, a) olsun.

a = p(xyz)Ta = (u)Tv(y)Tu(2)Ta
= u(@)Tv(y)Ta,

=u(x)Ta =«a

Boylece, xyz € U(S, 1, T, &) dir. Buradan U(S, i, T, @), U(S,v, T, )

nin genellestirilmis bi idealidir.
(i)x,y € UGS, u, T, @) alinsin.
azpuGy)Ta = (pE)Tuy)Ta
= p)Tu(y)Ta

=u(x)Ta =«

y €
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olup, xy € U(S, u, T, @) dir. Boylece U(S, 1, T, @) S’nin TL-
altyarigrubudur. (i) sikkindan dolay1 U(S, u, T, @) U(S,v, T, @) nin bi-
idealidir.

(ibdp € UGS, 1, T,) . US,v,T,a) NU(S,v,T,a).U(S, 1, T,a) alinsin.
x,x' € UGS, u,T,a) ve

y,y' € U(S,v,T,a) dylekip = xy = y'x’. Buradan
a > puP)Ta = (Vp—apv(@) Ti(b)) A (Vp=ca k (©)Tu(d))Ta
= (()Tu(x") Au)Tu(y))Ta
= () Tr)TuE)Tu(y))Ta
= ()TN Te@Ta = v(y)Tu(x)Ta = v(y)Ta = a

Boylece p € U(S,u, T, a) dir. Dolayisiyla U(S, u, T, a) U(S,v, T, a)'nin
quasi idealidir.

(iv)x,z€ U(S,v,T,a) vey € U(S,u, T, @) alinsin.
a > pulxyz)Ta = (w(x)Tu(y)Tv(z)Ta
= v()Tu(y)Ta,
=v(xX)Ta =«
Dolayisiyla, U(S, u, T, a) U(S,v, T, @) nin interior idealidir.

Teorem 2.13: v € Sub(S,T,L), u € F(S,v,L) ve Imu U Imv € Dy
olsun. Bu durumda asagidaki 6zellikler gegerlidir.

(i)Eger Va € Li¢in U(S,u, T, @), U(S,v, T, @)'nin genellestirilmis bi-
ideali ise u € GBIdeal(S,v,T, L),

(ii)Eger YVa € L i¢in U(S,u, T, ), U(S,v,T,a)'nin bi-ideali ise u €
Bldeal(S,v,T,L),

(iii)Eger Va € Li¢cin U(S, i, T, @), U(S,v, T, @)'nin interior ideali ise
u € lideal(S,v, T, L).
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Ispat:

()Her x,y,z € S i¢in a = u(x)Tv(y)Tu(z) olsun.

v()Ta = v()Tu()Tv(y)Tu(z) = u(x)Tv(Y)Tv(y)Tu(z) Umv S
Dr)

= u)Tv(Tu(z) =

Boylece y € U(S,v, T, @) dir. Benzer sekilde x,z € U(S,u, T, @) elde
edilir. Boylece xyz € U(S, u, T, ) dir.

p(xyz) = u(xyz)Ta = a = p(x)Tv(y)Tu(2) .

Buradan ise y, v'niin genellestirilmis TL — biidealidir.

(ii)Her x,y € Sicin a = u(x)Tu(y) alinsi.

pC)Ta = pO)Tu()Tr()=pG)Tu(y)=a (Imu S Dr)

olup, x € U(S,u, T, @) dir. Benzer sekilde y € U(S, u, T, @) oldugu
gosterilir. Hipotezden xy € U(S, u, T, @) elde edilir. Boylece,

p(xy) = plxy)Ta = a = p()Tu(y)

oldugundan p S nin TL — altyarigrubudur. (i) sikkindan p €
Bldeal(S,v,T, L) dir.

(iii)Her x,y,z € S i¢in @ = v(x)Tu(y)Tv(z) olsun.
v(xX)Ta = v(x)Tv(x)Tu(y)Tv(z) (Imv € Dy) = v(x)Tu(y)Tv(z) =

Boylece x € U(S,u, T, @) dir. Benzer sekilde y € U(S,u, T,a) ve z €
U(S, i, T, @) elde edilir. Boylece xyz € U(S, u, T, ) dir.

u(xyz) = u(xyz)Ta = a = v(xX)Tu(y)Tv(z) .
Buradan ise u, v'niin TL — interior idealidir.
Teorem 2.12 ve Teorem 2.13 ile asagidaki sonug elde edilir.

Sonug 2.14: v € Sub(S,L), u € F(S,v,L) olsun. Bu durumda
asagidakiler saglanir.

(i)Eger Va € L, py # @ igin u,, v,'nin genellestirilmis bi-idealidir &
U € Gldeal(S,v,L),

(ii)Eger Va €L, uy, #9 igin p,, v,nin bi-idealidir < p€
Bldeal(S,v,L),
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(iii)Eger Va €L, uy # @ igin py, v,'nin quasi idealidir & p €
Qldeal(S,v,L),

(iv)Eger Va € L, u, # 0 igin y,, v,'nin interior idealidir & p €
lideal(S,v,L).

Ispat: T =A alindiginda Teorem 2.12 nin 6zel durumudur.

Onerme 2.15: 0 # AC S, a, B € L ve a < B ise asagidaki 6zellikler
saglanir.

()4, S nin genellestirilmis bi-ideali ise (@, )4, S'nin genellestirilmis
TL-bi-idealidir,

(ii)B € Dy ve (@, B) 4, S'nin genellestirilmis T L-bi-ideali ise A4, S nin
genellestirilmis bi-idealidir,

(iii)4, S nin bi-ideali ise (@, B) 4, S'nin TL-bi-idealidir,

(iv)B € Dr ve (a, B) 4, S'nin TL-bi-ideali ise A4, S nin bi-idealidir,

(V)A, S nin quasi ideali ise (a, B) 4, S'nin TL-quasi idealidir,

(vi)B € Dy ve (a, B) 4, S'nin TL-quasi ideali ise 4, S nin quasi-idealidir,

(vii)4, S nin interior idealidir ancak ve ancak («, )4, S'nin T L-interior
idealidir.

Ispat:

(i)4, S nin genellestirilmis bi-ideali olsun. Her x,y, z € S i¢in,
e X,z € Aise xyz € A olacagindan,

(@, B)a()T(a,B)a(z) = BTB < B = (a, Ba(xyz)
olup, esitlik saglanir.

o x&Aveyay & AiseT t- norm Ozeliginden,

(, B)a()T (e, f)a(2) < «

olup, (@, B)4()T(a, B)a(z) < (a, B) 4(xyz) saglanir. Dolayisiyla
(@, B) 4, S’nin genellestirilmis TL-bi-idealidir.

(ii)B € Dy ve (@, B) 4, S'nin TL-quasi ideali olsun. Her x, z € A igin,

(@, B)a()T(a, ) a(z) = BTB = B < (a, B a(xyz)
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oldugundan, (a, B) 4(xyz) = B dir. Dolayisiyla xyz € A dir. 4, S’nin
genellestirilmis bi-idealidir.

(iii)Onerme 2.15 (i) sikkindan elde edilir.

(iv)Onerme 2.15 (ii) sikkindan elde edilir.

(V)4, S nin quasi ideali olsun. x € S igin,

e Hera,beSx=ab,aé& Aveyaherc,d €ESx =cd,d & Aise

(Vizap(@, B)a(@) A Vy=cala,)a(d)) = a < (a, ) 4(x)

e JabeSx=aba€Avedc,deESx=cd,d€e€ Aisex € ASN
SA olup x € A dir. Dolayisiyla, (Vy—qp(@, B)a(@)) A (Vi=ca(a, B)a(d)) =
B < (a,B)4(x) olup, (a,B) 4, Snin TL-quasi idealidir.

(vi)B € Dy ve (a, B) 4, S’nin TL-quasi ideali olsun. x € AS N SA
alinsin.

dabeSx=ab,a€ Avedc,d €S x =cd,d € A olup,

(Vxzap(@ B)a(@) A (Vx=cala,B)a(d)) = B < (a, ) 4(x)
oldugundan x € A dir. 4, S’nin quasi-idealidir.
(vii)4, S’nin interior idealiise y € A4, x,z € S i¢in xyz € A olup,

(@,)a(y) = B < (a,B)alxyz)
oldugundan, (a, ) 4, S’nin T L-interior idealidir.
Tersine (a, B) 4, S’nin T L-interior ideali olsun. y € A , x,z € S i¢in,
B = (a,p)ay) < (a,f)alxyz)
oldugundan, xyz € A dir. A, S’nin interior-idealidir.
Sonug 2.16:
(i)4, S’nin genellestirilmis bi-idealidir & 1, S’nin genellestirilmis L-
bi-idealidir,
(ii)4, S’nin bi-idealidir & 14 S’nin L- bi-idealidir,

(iii)4, S’nin quasi idealidir & 1, S’nin L-quasi idealidir,
(iv)4, S’nin interior idealidir & 14 S’nin L-interior idealidir.

Ispat: « = 0 ve f = 1 alindiginda Onerme 2.15 in 6zel durumudur.
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Teorem 2.17: v € Sub(S, T, L) olsun. Bu durumda agagidakiler
gecerlidir.

GBIdeal(S,v,T,L) ise N;eq 4i € GBIdeal(S,v,T,L),
Bldeal(S,v,T,L) ise Nijeaq i; € Bldeal(S,v,T, L),
Qldeal(S,v,T,L) ise Njeq 4; € Qldeal(S,v,T, L),
lideal(S,v,T,L) ise N;eq i; € lideal(S,v,T,L).

(D{p;:ieA}

(i)fu;:i €A}
(i) {11 € 4}
(iv){p;:ieA}

n o in N

Ispat:
(i)Agik olarak Ny; € v dir. Her x,y,z € S igin ,
Nieatti DTV T Niepti(2) = Niea i COTV()T Ajep 4:(2)

< Niea i ) Tv(Y)T;(2)

IA

Niea 1i(xyz)

= Nieati(xyz)

Dolayisiyla, Ny, , v niin genellestirilmis TL — bi idealidir.
(ii)Her x,y, z €S igin ,

Niea i COT Niea i V) = Niea i CT Niea i (¥)

< Nieati COT 1 (y)

< Nieati(xy)

olup, Ny; ‘ler S’nin TL altyarigrubudur. (i) sikkindan dolay1 Ny; €
Bldeal(S,v,T,L) dir.

(iii)Her x € S i¢in,
(Ve=abNiea 1i (@) T (DA x=ca (T Aea t:(d))
< (Va=abNiea(wi (@T v(D)A(Vx=ca(Nieav(c) 1:(d))

< (Aiea Vamap #:(@) Tu(B)) A (Aiea Vizca V(T pi(d))
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< NieaVx=ap i (@T v(D)AV x=cq v()T p;(d))
< Aiea M (X)
Olup, Ny; € QIdeal(S,v,T, L) dir.

(iv)Her x,y,z € S igin,
vT Niea i NTv(2) = vOIT Niea i )T v(2)

< Nieav()Tu () Tv(2)

< Aiea ti(xy2)

= Nieati(xyz)

Dolayisiyla, Ny;, v niin TL —interior idealidir.

Sonug 2.18: v € Sub(S, T, L) ise asagidakiler gegerlidir.

(i)(GBIdeal(S,v,T, L), ©) tam kafestir,
(ii)(Bldeal(S,v, T, L), ©) tam kafestir,
(iii)(QIdeal(S,v, T, L), ) tam kafestir,
(iv)(Iideal(S,v, T, L), ©) tam Kkafestir.

Ispat: Teorem 2.17 ‘den agiktir.

Teorem 2.19: v € Sub(S,T, L) ve T sonsuz V- dagilimli bir t-norm
olsun. Bu durumda {y; :i € A} < lideal(S,v,T,L) ise Ujeq i; €
lideal(S,v,T,L).

Ispat: Her x,y, z € S igin,

vOOT Usen i 0TV (2) = vC)T Viea i 0T v(2)
= Vieav()T p; (y)Tv(2)

< Vieabi(xyz)

olup, Ujeq u; € lideal(S,v,T,L).
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Sonug 2.20:(L, <) sonsuz V —dagiliml kafes ve T sonsuz V- dagilimh
bir t-norm ise (lideal(S,v,T, L), <,N,U) sonsuz V —dagilimli kafestir.

Uyarr:T sonsuz V- dagilimli bir t-norm i¢in Teorem 2.19 da verilen
sonug genel olarak GBIdeal(S,v,T, L), Bldeal(S,v,T,L) ,
Qldeal(S,v, T, L) kiimeleri i¢in gegerli olmayabilir. Bunu asagidaki drnekte
gozlemleyebiliriz.

Ornek 2.21:(a, b). (c,d) = (a, d) ikili islemi ile NxN yarigrubu ve
kafes1 yapisi Sekill (b)’ deki gibi olmak tizere L = {0, a, B, v, 1} kafesi
verilsin. Asagidaki sekilde pq, u, € F(S, L) elemanlar1 tanimlansin.

_ a ) {(111)}
o (x,y) = { 0, diger durumlar

(B, {0,0%}
u(x,y) = { 0, diger durumlar

Buna gore yq, t; € GBIdeal (NxN, 1yyy, L) dir. Fakat pq U p, €
GBIdeal (NxN, 14y, L). Ayn1 6rnek Bldeal(S,v,T, L) , Qldeal(S,v,T, L)
kiimeleri iginde verilebilir.

Teorem 2.22:v € Sub(S,T,L), Imv € Dy ve u,0 € F(S,v, L) olsun.
Bu durumda asagidakiler gergeklenir.

(i)u, 6 v’niin genellestirilmis 7L- bi-ideali ise uT6 v’ nilin genellestirilmis
TL-bi-idealidir,

(ii)u, 6 v’niin TL-bi-ideali ise uT6 v’ niin TL-bi-idealidir,

(iii)w, 6 v’nilin TL-quasi ideali ise uT v’ niin TL-quasi idealidir,

(iv)y, 6 v’niin TL-interior ideali ise uT6 v’ niin TL-interior idealidir.

Ispat:

(i)u, 8 v’niin genellestirilmis 7L-bi ideali ve x,y,z € S olsun.
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WTe) ) Tv(NT(uT6(2)) = u()TO ()T (Y)Tu(2)TO(2)
= p()TO)Tv(NTv(Y)Tu(2)TO(2) (Imv < Dr)

= p(x) Tv(y) Tu(2)T 6(x) Tv(y) T6(z)

< ulxyz)T 0(xyz) = (uT0)(xyz)

Boylece, uT6 € GBiideal(S,v,T,L) dir.

(ii)uT6 TL-altyarigrup ve (i) sikkindan uT6 € Biideal(S,v,T, L) dir.
(iii)w, 6 v’niin TL-quasi ideali olsun.

(Vie=apUTO) (@) Tv(h)) A (Vizca V()T (uT0)(d))
= (Vyeap H@TO@Tv(h)) A (Vyzeq v(©)T u(d)TO(d))

= (Vx=ap £(@)TO(@)Tv(b)Tv(b)) A
(Vi=ca V() Tv(c) u(d)TO(d)) (Imv < Dr)

<

[V=uw LD TVW)]T [V =y 0(2) TV (O)] A [szpq v(p)T .U(Q)]T[Vx:ef v(e)TO(f)]

<
[Va=uw BQOTVWT Viympg V(PIT H(DIT V=26 0 (2)TV(OT Ve v(e)TH(f)]

S u()To(x) = (uT)(x)
Dolayistyla uT6 € QIdeal(S,v, T, L) dir.
(iv)w, 6 v'niin TL-interior ideali ve x,y, z € S olsun.
v()T(uTO)(Y)Tv(z) =v()Tu(y)TO(y)Tv(2)
=v()Tv(xX)Tu)TO(y)Tv(2)Tv(z) (Imv < Dr)
= v()Tu()Tv(2)Tv(x)TO(y)Tv(2)

= pu(xyz)TO(xyz)

Boylece, uT6 € Ildeal(S,v, T, L) dir.
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Teorem 2.23: v € Sub(S,T,L) ve i, 0 € F(S,v, L) olsun. Bu durumda
asagidakiler gerceklenir.

(i)u v’nilin TL- bi ideali ise g o O v’ niin TL —bi idealidir,

(ii)@ v’niin TL- bi ideali ise y o7 8 v’ niin 7L -bi idealidir,

(iii)u v’niin TL- quasi ideali veya 6 v’niin TL- quasi ideali ise yt o7 8 v’
niin 7L -bi idealidir.

Ispat:

(i)0 v’niin TL- bi ideali olsun. , 8 € F(S,v,L) oldugundan, por 8 C v
diir.

(uor @) or (uor 8) =por (Boruor ) Spuor(forvorh)c
por 6

Dolayisiyla p o 8 TL —altyarigrubudur. Ayrica,
(por @) ogvor(uor ) Sporvorvorpuord
Cpervoerperd
Cpuor 0
oldugundan p o 6 v’ niin 7L —bi idealidir.

(ii)i)'e benzer sekilde yapilir.
(iii) ¢ v’nilin TL- quasi ideali olsun. Teorem 2.3 (iii) sikkindan

(opB)oru S (uopv) opv S (o v)benzer sekilde
(or 6) o pp S vorpolup, (or ) orp € (popv )N (vorp) S pdir.
Dolayisiyla (i o 8) o (op 8) € (orv)dir.

Ayrica,

(op B)opv op U S puorvopvopvor & uop v benzer sekilde
(op @)opv op u S voppdir. Béylece (U op 0) op v op u S p dir.
Dolayisiyla (uop ) op v op (uop 8) S pop 0 dir. Boylece pt o 6 v’ niin
TL -bi idealidir
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1. GIRIS

Gozliik lensi se¢imi, yalnizca regetede yer alan sferik ya da silindi-
rik degerin karsilanmasindan ibaret degildir. Lensin bi¢imi, yiizey tasa-
rimi1, kirilma indisi, dispersiyon 6zelligi ve yiizey kaplamalar1 da kulla-
nicinin elde edecegi gorsel performans: dogrudan etkiler. Gozliik lensi
tasariminda temel amag, gerekli diyoptrik diizeltmeyi saglarken ozellikle
egik bakislarda ortaya ¢ikabilecek optik yan etkileri miimkiin oldugunca
azaltmaktir. Bu nedenle asferik lens tasarimlari, geleneksel sferik yiizey-
lere gore egik astigmatizma, gii¢ hatas1 ve distorsiyon gibi sorunlar1 daha
iyi kontrol edebilmek amaciyla gelistirilmistir. Yiiksek indeksli lens ma-
teryalleri ise ayn1 optik giicli daha ince ve daha estetik bir lens formunda
sunabilmeleri nedeniyle uygulamada onemli bir yer edinmistir (Atchi-
son, 1992; Jalie, 2020).

Ancak daha ince ya da daha yeni teknolojiye sahip bir lensin her kosulda
daha iyi optik performans saglayacagini sdylemek dogru olmaz. Asferik lens-
ler, 6zellikle belirli recete araliklarinda ve uygun montaj kogsullari saglandigin-
da 6nemli avantajlar sunar. Buna karsilik ¢erceve se¢iminin uygun olmamasi,
lensin egimi, merkezleme hatalar1 ya da verteks mesafesindeki degisiklikler
bu avantajlarin azalmasina yol agabilir. Benzer sekilde yiiksek indeksli lensler
estetik acidan One ¢iksa da, diisiik Abbe sayilar1 nedeniyle kromatik sapma
ve yansima gibi bazi optik dezavantajlar gosterebilir (Atchison & Tame, 1993;
Pillay, Hansraj, & Rampersad, 2020).

Bu ¢alismada asferik, sferik ve yiiksek indeksli lensler yalnizca teorik
optik 6zellikleri agisindan degil; hangi hastaya hangi lensin daha uygun ol-
dugu, regetenin ¢erceveye ne kadar dogru aktarildigi, gorsel konforun nasil
etkilendigi, estetik beklentilerin lens se¢imindeki rolii ve optisyenin iiriin da-
nigmanlig: siirecindeki katkis1 bakimindan da birlikte ele alinacaktir. Boylece
lens se¢imini sadece materyal ya da yiizey yapisi iizerinden degerlendiren dar
bir bakisin 6tesine gegilmesi; optik ilkelerin, dogru 6l¢iimiin ve kullanici bek-
lentilerinin birlikte diistintildiigii daha biitiinciil bir optisyenlik yaklagiminin
ortaya konmas: amaglanmaktadir (Freeman & Evans, 2010; Fylan, Grunfeld,
Turvey, & Desallais, 2005; Jalie, 2020).

2. KAVRAMSAL CERCEVE

Sferik lenslerde kiric1 yiizeyler kiiresel bir geometriye sahiptir ve bu yapi,
geleneksel oftalmik lens iiretiminin en temel tasarim anlayisini olusturur. Ure-
tim siirecinin gorece kolay olmasi ve maliyet agisindan avantaj saglamasi ne-
deniyle sferik lensler uzun yillardir yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, goz optik merkezden uzaklastik¢a bu lenslerde egik astigmatizma, giig
hatasy, alan egriligi ve distorsiyon gibi bazi optik yan etkiler daha belirgin hale
gelebilir. Gozliik lensi tasarimina iligkin klasik literatiirde bu durum, “best-
form” yaklasimi ve Tscherning elipsleri ¢ercevesinde agiklanmus; belirli taban
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egrilerinin egik bakis performansini iyilestirebildigi gosterilmistir (Atchison,
1992; Smith & Atchison, 1983)”

Asferik lenslerde ise yiizey egriligi merkezden gevreye dogru kontrollii
bicimde degistirilir. Bu tasarimin temel amaci, belirli bir recete giiciinde daha
diiz, daha ince ve ¢ogu durumda ¢evresel optik performansi daha iyi olan lens-
ler elde etmektir. Ozellikle estetik goriiniimiin énemli oldugu durumlarda ve
belirli regete araliklarinda asferik tasarimlar dikkat ¢ekici avantajlar sunabilir.
Ancak bu yarar her kullanici i¢in ayni diizeyde ortaya ¢ikmaz; ¢linkii asferik
tasarimin basarist yalnizca lens giiciine degil, kullanilan asferisite miktarina
ve lensin ¢ergeve {izerindeki gercek konumuna da baghdir (Atchison, 1984;
Atchison & Tame, 1992).

Yiiksek indeksli lensler ise ayni optik diizeltmenin daha ince merkez
veya kenar kalinligiyla saglanmasina olanak veren materyallerden tretilir ve
bu lenslerde kirilma indisi genellikle 1.60 ve tizerindedir. Kirilma indisinin
artmasi, Ozellikle yiliksek numarali regetelerde lensin daha ince gériinmesine
ve kozmetik agidan daha kabul edilebilir hale gelmesine katk: saglar. Bununla
birlikte bu avantaj bazi optik sinirliliklar: da beraberinde getirebilir. Yiiksek in-
deksli materyallerde Abbe sayisinin ¢ogu zaman daha diisiik olmasi, 6zellikle
cevresel bakislarda transvers kromatik aberasyon algisini artirabilir. Ayrica bu
lenslerin yiizeylerinde yansima egilimi daha fazla oldugundan, anti-reflektif
kaplamalar kullanim agisindan ¢ok daha 6nemli hale gelir (Martinez-Perez &
Oliveira, 2024; Pillay et al., 2020).

3. ASFERIK LENSLERIN OZELLiKLERi VE OPTiK PERFORMANS
UZERINE ETKIiLERI

Asferik lenslerin gelistirilmesindeki temel optik amag, kiiresel yiizeyle-
rin yol agtig1 egik astigmatizma ve gii¢ hatasin1 azaltmaktir. Klasik ¢aligmalar,
ozellikle yiiksek art1 ve yiiksek eksi lenslerde uygun asferik yiizeylerin kulla-
nilmasiyla distorsiyonun ve egik hata bilesenlerinin anlaml 6l¢iide azaltila-
bildigini gostermektedir (Katz, 1982). Daha sonraki kuramsal ¢alismalar ve
optimizasyon temelli yaklagimlar da, asferik ytizeylerin uygun tasarim hedef-
leri dogrultusunda kullanildiginda hem goriintii kalitesini hem de kozmetik
goriiniimi birlikte iyilestirebildigini ortaya koymustur (Atchison, 1984; Miks,
Novak, & Novak, 2010).

Klinik agidan bakildiginda asferik lenslerin en 6nemli avantajlarindan
biri, 6zellikle orta ve yiliksek numarali regetelerde daha diiz taban egrileriyle
kabul edilebilir bir ¢evresel optik performans sunabilmesidir. Bu durum yal-
nizca optik acidan degil, lensin ¢erceve tizerindeki daha ince ve daha estetik
goriinmesi bakimindan da 6nem tasir. Bununla birlikte asferik lenslerin sag-
ladig1 bu yararlar, montaj kosullarina daha duyarl: bir yap1 gosterir. Verteks
mesafesindeki artis, pantoskopik a¢inin uygun olmamasi ya da optik merkezin
pupiller merkezle tam uyum gostermemesi, teorik olarak beklenen iistiinlii-
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glin pratikte azalmasina neden olabilir. Béyle durumlarda bazi kullanicilar
uyum siirecinde zorluk yasayabilir (Atchison & Tame, 1993; Jalie, 2020).

Bu nedenle asferik lenslerin iistiinliigiinii her kosulda ve her kullanici i¢in
gegerli bir 6zellik olarak degerlendirmek dogru degildir. Asferik tasarimlar;
recetenin Ozellikleri, secilen cercevenin geometrisi, montaj parametreleri ve
kullanicinin beklentileri birlikte ele alindiginda anlamli avantajlar sunar. Ozel-
likle kozmetik gériiniimiin 6nemli oldugu ve ¢evresel goriintii kalitesinin ko-
runmasinin istendigi durumlarda, asferik lensler giiglii bir segenek olarak 6ne
¢ikmaktadir”.

4. SFERIK LENSLERIN OZELLIKLERI VE OPTiK PERFORMANS
UZERINE ETKILER]

Sferik lensler, oftalmik uygulamalarda en uzun siiredir kullanilan ve halen
en yaygin tercih edilen lens gruplarindan biridir. Uretim siireglerinin iyi bilini-
yor olmasi, maliyetlerinin gorece diisiik kalmasi, iiriinlere kolay erisilebilmesi
ve diisiik ile orta diizey recetelerde yeterli performans sunmalari, bu lensleri
gliniimiizde de 6nemli kilmaktadir. Gozliik lensi tasarimina iligkin klasik ¢a-
ligmalar, sferik lenslerde uygun taban egrisi se¢iminin egik bakis performan-
s1 tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle sferik bir
lensin basaris1 yalnizca regete giiciiyle degil, seilen lens formuyla da yakindan
iligkilidir (Atchison, 1992; Smith & Atchison, 1983).

Bununla birlikte sferik lensler, 6zellikle yiiksek art1 ve yiiksek eksi deger-
lerde, gevresel bakis alaninda daha fazla egik astigmatizma, goriintii biiytit-
mesi ya da kiigiiltmesi ve distorsiyon gibi optik yan etkilere neden olabilir. Bu
yiizden diisiik numarali ve giinlitk kullanim amagl regetelerde ¢ogu zaman
yeterli bir segenek olan sferik tasarim, yiiksek ametropiler s6z konusu oldu-
gunda daha sinirl hale gelebilir. Yine de uygun formda segilmis bir sferik lens,
diisiik maliyet avantaji ve iiretim kolaylig1 nedeniyle birgok klinik ve uygula-
mal1 durumda hala gegerli ve islevsel bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir
(Jalie, 2020).

5. YUKSEK iINDEKSLI LENSLERIN OZELLIKLERi VE OPTiK PER-
FORMANS UZERINE ETKILERi

Yiiksek indeksli lenslerin en dikkat ¢ekici avantaji, ayn1 optik diizeltme-
nin daha ince lenslerle saglanabilmesidir. Bu 6zellik 6zellikle yitksek miyopi
ve hipermetropi regetelerinde 6nem kazanir; ¢iinkii lensin kenar ya da merkez
kalinligin1 azaltarak hem daha estetik bir goriiniim saglar hem de ¢erceve segi-
minde daha fazla esneklik sunar. Lens materyallerinin tarihsel gelisimine ba-
kildiginda, cam materyallerden CR-39, polikarbonata, Trivexe ve daha yiik-
sek kirllma indisli organik materyallere dogru uzanan belirgin bir gesitlenme
oldugu goriilmektedir (Pillay et al., 2020).
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Bununla birlikte yiiksek kirilma indisi, optik kalite agisindan bazi sinirli-
liklar1 da beraberinde getirebilir. Indis arttikga bircok materyalde Abbe sayis1
diisme egilimi gosterir. Bu durum, ozellikle lensin optik merkezinden uzak
bolgelerde olusan prizmatik etkiyle birlestiginde, kromatik sagilmanin kulla-
nic1 tarafindan daha belirgin algilanmasina neden olabilir. Bu nedenle yiiksek
indeksli lens se¢iminde yalnizca lensin inceligine odaklanmak yeterli degildir;
recete giicli, pupilla davranisi, ¢calisgma mesafesi ve bireyin gorsel hassasiye-
ti gibi unsurlar da birlikte degerlendirilmelidir (Martinez-Perez & Oliveira,
2024; Pillay et al., 2020).

Ayrica yliksek indeksli lenslerde ytizey yansimalar1 daha belirgin olabildi-
ginden, anti-reflektif kaplamalar gorsel konfor agisindan 6zel bir 6nem tasir.
Yiiksek indisli polimer lensler igin gelistirilen anti-reflektif kaplama uygula-
malarinin, yansima diizeyini azaltarak 1s1k iletimini artirabildigi bildirilmek-
tedir (Kim, 2015). Bu nedenle yiiksek indeksli lensler, ogu zaman yalnizca
materyal ozelligi tizerinden degil, kaplama teknolojileriyle birlikte degerlendi-
rilmesi gereken bir tiriin grubu olarak ele alinmalidir”

6. PERFORMANS KIYASLAMASI: KESKINLIiK, DISTORSiYON VE
GORSEL KONFOR

Optik performans acisindan degerlendirildiginde, her durumda en iyi
sonucu veren tek bir lens tipinden s6z etmek dogru degildir. Asferik lensler,
ozellikle orta ve yiiksek numarali regetelerde ve uygun montaj kosullar1 sag-
landiginda, egik bakis performansini iyilestirerek ¢evresel goriintii kalitesi ile
distorsiyon kontrolii agisindan 6nemli avantajlar sunabilir. Buna karsilik sferik
lensler, diisiik numarali regetelerde ¢ogu zaman klinik olarak yeterli bir per-
formans saglar ve maliyet-etkin bir segenek olarak dne ¢ikabilir (Atchison &
Tame, 1992; Jalie, 2020).

Yitksek indeksli lensler ise konuyu yalnizca lens geometrisi agisindan
degil, materyalin optik 6zellikleri bakimindan da degerlendirmeyi gerektirir.
Lensin daha ince hale gelmesi ve daha diiz formlarda iiretilebilmesi hem gorsel
hem de estetik agidan avantaj saglayabilir. Ancak diisiik Abbe sayis1 ve artan
ylizey yansimalari, bazi kullanicilarda 6zellikle gevresel bakislarda ya da gece
goriis kosullarinda gorsel konforun azalmasina neden olabilir. Bu nedenle en
uygun lens se¢imi, yalnizca laboratuvar ortaminda tanimlanan optik kalite 61-
giitlerine gore degil; kullanicinin uyum siireci, glinliik yagsam gereksinimleri ve
kisisel gorsel beklentileri birlikte degerlendirilerek yapilmalidir (Martinez-Pe-
rez & Oliveira, 2024; Pillay et al., 2020).

7. AYDINLATMA KOSULLARI VE GORUNUR ISIN
DAGILIMINDAKI FARKLAR

Lens performansi, yalnizca regete degerleriyle degil, kullanildig1 ortamin
aydinlatma kosullariyla da yakindan iliskilidir. Diisiik 151kl1 ortamlarda pupilla
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capinin bitytimesi, lensin optik merkez disindaki bolgelerinin daha fazla kul-
lanilmasina neden olur. Bu durum da gevresel aberasyonlarin ve kromatik sa-
¢ilmanin kullanic1 tarafindan daha belirgin hissedilmesine yol agabilir. Bu ne-
denle kagit iizerinde benzer goriinen receteler, gece ara¢ kullanimy, bilgisayar
basinda ¢alisma ya da parlak 151k kaynaklarinin bulundugu ortamlarda kisiler
arasinda farkli gorsel deneyimler olusturabilir (Atchison, 1992; Jalie, 2020).

Ozellikle yiiksek indeksli lenslerde yiizey yansimalarinin azaltilmas: hem
kontrastin korunmas: hem de daha iyi bir kozmetik gériiniim saglanmast agi-
sindan 6nem tasir. Giincel ¢alismalar, anti-reflektif kaplamalar ile yiizey sert-
lestirici uygulamalarin 151k iletimi, dayaniklilik ve kullanici konforu {izerinde
olumlu katkilar saglayabildigini gostermektedir (Kim, 2015; Martinez-Perez &
Oliveira, 2024). Bu nedenle optisyenlik uygulamalarinda lens materyali segi-
lirken kaplama 6zellikleri de ayr1 degil, birlikte degerlendirilmelidir”

8. UYGULAMA ALANLARI VE TASARIM TERIMLERI ACISINDAN
DEGERLENDIRME

Optisyenlik pratiginde lens se¢imini yalnizca ‘asferik mi, sferik mi?” so-
rusuna indirgemek yeterli degildir. Uygun lens se¢imi yapilirken regetenin
biiytikliigli, anisometropi varligi, cer¢evenin boyutu, pupilla merkezleri, ver-
teks mesafesi, pantoskopik a¢1 ve kullanicinin estetik beklentileri birlikte de-
gerlendirilmelidir. Giiniimiizde gozliik lensi tasarimi giderek daha fazla kisi-
sellestirme yaklasimina yonelmektedir. Bu yaklasimda yalnizca lensin yiizey
formu degil, lensin gergeveye nasil yerlestirildigi ve gercek kullanim kosullar1
da performansin bir parcast olarak kabul edilmektedir (Jalie, 2020; Pascual,
Gomez-Pedrero, & Alonso, 2021). Nitekim kisisellestirilmis gozlitk uygulama-
larina iliskin giincel bulgular, ¢erceve ile yiiz anatomisinin ve ger¢ek kullanim
parametrelerinin dikkate alinmasinin gorsel kaliteyi ve kullanici memnuniye-
tini artirabildigini gostermektedir (Beny®d et al., 2023).

Bu cercevede asferik lensler, 6zellikle kozmetik beklentinin ve gevresel
optik kalite gereksiniminin yiiksek oldugu regetelerde daha uygun bir segenek
olarak one gikarken; sferik lensler, diisiik ve orta giiglerde maliyetin ve erisile-
bilirligin daha 6nemli oldugu durumlarda tercih edilebilmektedir. Yiiksek in-
deksli lensler ise 6zellikle yiiksek numarali regetelerde, lens kalinligini azaltma
ve daha estetik bir goriiniim saglama a¢isindan avantaj sunmaktadir. Bununla
birlikte, her {i¢ lens grubunda da dogru 6l¢iim ve dogru montajin, teorik ta-
sarim istiinliigiinden ¢ogu zaman daha belirleyici oldugu unutulmamalidir
(Atchison & Tame, 1993).

Bu nedenle optisyenin rolii yalnizca regeteyi laboratuvara iletmekten iba-
ret degildir. Optisyen, pupiller aralik 6l¢imii, monokiiler merkezleme, verteks
mesafesi, egim agilar1 ve ger¢eve uyumu gibi dispansasyona iligskin degisken-
leri dikkatle yonetmekle de sorumludur. Bunun yaninda kullaniciya, segilen
lensin saglayacagi olasi yararlar ve uyum stirecinde karsilagilabilecek durum-
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lar hakkinda gercekgi ve anlasilir bir danigmanlik verilmesi de siirecin 6nemli
bir pargasidir. Gozliikk kullaniminda ortaya ¢ikan intolerans sorunlarina ilis-
kin bulgular, problemlerin yalnizca regeteden kaynaklanmadigini; 6nemli bir
bolimiiniin dispansasyon siireci ve beklenti yonetimiyle iliskili olabilecegini
gostermektedir (Freeman & Evans, 2010). Benzer sekilde, kullanicilarin lens
ve gergeve tercihinde yalnizca gorsel netligin degil; stil, bilgilendirilme ihtiyaci
ve karar siirecine katilma beklentisinin de etkili oldugu bildirilmektedir (Fylan
etal., 2005)

9. MALZEME TERCIHLERI, MALIYET VE URETIM ZORLUKLARI

Lens materyali se¢imi, yalnizca optik ozelliklere bakilarak yapilabilecek
bir karar degildir; optik, mekanik ve ekonomik etkenlerin birlikte degerlen-
dirilmesini gerektirir. Cam lensler ¢izilmeye kars1 direngli olmalari ve yiiksek
optik berraklik sunmalar1 nedeniyle 6nemli avantajlara sahiptir. Ancak agir
yapilari ve kirilmaya daha yatkin olmalari, gintimiizde bu materyallerin kul-
lanim alanini daha sinirli hale getirmistir. Organik materyaller ise hafiflik, ko-
lay islenebilirlik ve darbe dayanimi gibi 6zellikleri sayesinde 6ne ¢ikmisg; buna
bagl olarak CR-39, polikarbonat, Trivex ve yliksek indeksli polimerler klinik
uygulamada yaygin olarak kullanilmaya baglamistir (Martinez-Perez & Olive-
ira, 2024; Pillay et al., 2020).

Bununla birlikte yiiksek indeksli materyallerin gelistirilmesi, ogu zaman
daha karmasik bir kimyasal yapi, daha hassas kaplama gereksinimi ve daha
yiiksek iiretim maliyeti ile birlikte ilerlemektedir. Asferik ya da yiiksek indeksli
lenslerin teorik olarak sundugu tistiin performans, tiretim dogrulugu ve ytizey
kalitesi yeterince korunmadiginda klinik uygulamada beklenen olgiide karsi-
lik bulmayabilir. Bu nedenle maliyet-etkinlik degerlendirmesi yapilirken yal-
nizca kullanilan ham materyale degil; kaplama kalitesine, isleme toleranslari-
na, montaj bagarisina ve kullanici memnuniyetine de birlikte bakilmasi gerekir
(Martinez-Perez & Oliveira, 2024; Miks et al., 2010).

10. SONUC

Asferik, sferik ve yiiksek indeksli lensler arasinda yapilacak se¢im, tek ba-
sina bir lens tipini mutlak olarak iistiin kabul eden bir yaklagimla degerlen-
dirilmemelidir. Daha dogru bir yaklasimla, se¢im siireci regete giicii, montaj
dogrulugu, materyal 6zellikleri ve kullanicinin beklentileri arasindaki denge-
nin kurulmasina dayanmalidir. Asferik lensler, 6zellikle egik bakis performan-
s1 ve daha estetik bir goriiniim agisindan 6nemli avantajlar sunabilmektedir;
ancak bu avantajlarin klinik olarak hissedilebilmesi, dogru cergeve se¢imi ve
dogru ol¢iim uygulamalariyla yakindan iliskilidir. Sferik lensler ise diisiik ve
orta diizey recetelerde maliyet-etkin, giivenilir ve ¢ogu zaman yeterli bir se-
cenek olmaya devam etmektedir. Yiiksek indeksli lensler, 6zellikle yiiksek nu-
marali regetelerde daha ince ve estetik bir lens goriiniimii saglama agisindan
one ¢iksa da, dispersiyon ve yansima kaynakli optik 6diinlesmeler nedeniyle



126 - Seydanur Tager

dikkatli degerlendirilmelidir (Atchison, 1992; Jalie, 2020; Pillay et al., 2020).

Sonug olarak optisyenlik uygulamalarinda en uygun lens se¢imi, yalnizca
materyal bilgisine ya da ylizey formuna bakilarak yapilabilecek bir karar degil-
dir. Bu siireg; optik tasarim ilkelerinin, klinik 6l¢iim dogrulugunun, kaplama
tercihlerinin ve kullanic1 odakli danigmanligin birlikte ele alinmasini gerekti-
rir. Diisiik ve orta giiclii, maliyet duyarlilig: yiiksek ve giinliik kullanim bek-
lentisi bulunan olgularda sferik lensler akilci bir segenek olarak degerlendirile-
bilir. Buna karsilik daha ince bir profil, daha diiz bir yiizey geometrisi ve ¢ev-
resel optik performansin daha iyi kontrol edilmesi istenen durumlarda asferik
tasarimlar daha uygun bir alternatif haline gelebilir. Yiiksek ametropilerde ise
yiiksek indeksli materyaller lens kalinligini azaltma ve estetik goriiniimi iyi-
lestirme agisindan belirgin avantaj saglayabilir; ancak bu grupta Abbe sayisi,
yansima kontrolii ve uygun kaplama se¢imi birlikte diistiniilmelidir (Marti-
nez-Perez & Oliveira, 2024; Pillay et al., 2020).

Bunun yaninda regetenin dogru sekilde dispanse edilmesi, pupiller mer-
kezleme ve gerg¢eve uyumu kadar, kullanicinin giinliik yasam gereksinimleri-
nin 6nceden anlasilmasi da basarili bir sonug i¢in belirleyicidir. Stirekli ekran
kullanimi, gece siiriisii, kozmetik beklenti ya da hizli adaptasyon istegi gibi
kullanim senaryolari lens se¢iminde dogrudan etkili olabilir. Bu nedenle op-
tisyenin danismanlik rolii, yalnizca ‘hangi lens daha iyidir?’ sorusuna genel
bir yanit vermekle sinirli goriilmemelidir. Asil 6nemli olan, ‘hangi lens, hangi
kullanicr i¢in daha uygundur?” sorusunu sistematik ve kullanic1 odakli bir yak-
lagimla yanitlayabilmektir (Freeman & Evans, 2010; Fylan et al., 2005).
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1. Giris

Notrinolar, kesfedildikleri yillardan bu yana fizikgileri biiytileyen, dogas: ge-
regi en ilgi cekici temel parcaciklardir. Son yillarda nétrinolarla ilgili aragtirma-
lar hizla ilerlemektedir. Neredeyse kiitlesiz olan ve maddeyle ¢ok zayif etkilesime
giren bu parcaciklar, gezegenimizden iz birakmadan gegmektedirler. Notrinolar:
essiz kilan 6zellik, son derece kiigiik kiitleleri ve maddeyle olan zayif etkilesim-
leridir. Diger parcaciklarin aksine, nétrinolar, Diinya gibi muazzam kiitlelerden,
¢ogu zaman atomlarla tek bir ¢arpigma bile yasamadan ge¢meleridir. Bunun ne-
deni, nétrinolarin yalnizca zayif kuvvet ve yergekimi yoluyla etkilesime girmesi
ve bu nedenle tespit edilmelerinin son derece zor olmasidir.

Parcacik Fiziginin Standart Modelinde nétrinolar temel pargacik olarak
siiflandirilan atom alt1 pargaciklar icinde yer almaktadir. Bunlar, beta bozun-
masindaki bazi eksik gozlemleri agiklamak i¢in 1930 yilinda Wolfgang Pauli
tarafindan teorik olarak one siirilmistii. O yillarda korkung bir hipotez ola-
rak degerlendirilmisti. Ardindan 1956 yilinda Clyde Cowan ve Frederick Rei-
nes, tarafindan nétrinolarin varliklar: deneysel olarak kanitlanmistir. Béylece
notrinolar fizikgileri hem gasirtmis hem de sevindirmistir. Zamanla parcacik
tiziginin merkezi bir parcacig1 haline gelmistir (Polytechnique Insights, 2022).

Notrinolar sadece teorik merak konusu degildir; bir¢ok astrofiziksel ve
kozmolojik olay1 agiklamak i¢in hayati 6neme sahiptirler. Notrinolarin ince-
lenmesi, kara deliklerin yakininda veya patlayan yildizlarin (siipernovalarin)
cekirdeklerinde meydana gelenler gibi, Diinyada yeniden iiretilemeyen asir1
kosullar altinda ger¢eklesen siiregler hakkinda paha bicilmez bilgiler sagla-
maktadir. Nétrinolar yalnizca siipernova gibi agir olusumlar hakkinda bilgi
saglamakla kalmamakta, ayni zamanda evrenin asimetrisi, 6zellikle de anti-
madde ve simetri ile ilgili temel sorular1 daha iyi anlamamiza da olanak tani-
maktadir. Nétrinolarin 6zellikleri, evrenin erken déonemlerinde antimaddeden
daha fazla maddenin nasil olustugunu gostermektedir. Bu durum evrenimizin
kokeni i¢in merkezi bir soru olmaktadir. Kisaca bu parcaciklar evreni anlama-
mizda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadirlar.

Aragtirmalar nétrinolarin gesitli tiirlerinin oldugunu gostermektedir.
Standart Modele gore ii¢ nesil leptona karsilik gelen iig tiir n6trino bulunmak-
tadir. Bunlar elektron notrinosu, miion nétrinosu ve tau nétrinosu olmaktadir.
Her nétrino tiirliniin, antinétrino adi verilen bir kars: parcacigi vardir(IceCu-
be,2026).

Notrinolar genellikle yiik bakimindan nétr olsalar da diger parcaciklarla
etkilesimleri kuantum evreninin bir¢ok sirrini ortaya ¢ikarabilir. N6trino tiir-
lerindeki bu cesitlilik, notrino salinimi fenomenine yol agmaktadir. 1960’larda
kesfedilen nétrino salinimi, nétrinolarin yolculuk sirasinda bir tiirden digeri-
ne dontisebildigini gostermektedir. Bu sasirtic 6zellik, kiitleleri ve uzun mesa-
fe ozellikleri ile ilgili temel kesiflere yol agmaktadir (Les Sherpas, 2026).
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Notrino gibi yakalanmasi zor bir parcacigi tespit etmek, gelismis teknikler
ve devasa bir altyap: gerektirmektedir. Birkag tespit yontemi mevcuttur ancak
bunlar esas olarak nétrinonun maddeyle etkilesime girmesi sonucu olusan yan
etkilere dayanmaktadir. En yaygin yaklasimlardan biri Cerenkov 1518101 goz-
lemlemeye dayanmaktadir. Bir nétrino bir atom ¢ekirdegiyle carpistiginda, o
belirli ortamda (su veya buz) isiktan daha ytiksek hizlarda hareket eden yiikli
parcaciklar tiretebilir. Bu, Cerenkov 15181 ad1 verilen ve 6zel sensorler tarafin-
dan algilanan bir tiir 151k parlamasi tiretir. Giiney Kutbu'nda bulunan IceCube
Notrino Gozlemevi bu yonteme dayanmaktadir. IceCube dedektort, algilama
ortami olarak bir kiibik kilometre saf Antarktika buzunu kullanmaktadir. Bu-
zun altina yerlestirilen binlerce sensor, nétrinolarin siradan maddeyle nadir
carpismalari sirasinda iiretilen Cerenkov 1s181nin parlamalarini kaydetmekte-
dir. Bu ¢alismada IceCube Notrino Gozlemevi ile yiiriitillen nétrino deneyleri
ele alinmaktadir.

2. IceCube Notrino Gozlemevi

IceCube Notrino Gozlemevi, Giiney Kutbunda buzunun derinliklerinden
evreni gozlemlemek amaciyla tasarlanmis, alaninda 6ncii nitelik tasiyan bir
algictir. Bu algig ile nétrino deneylerini yiiriitmek tizere IceCube Isbirligi olug-
turulmugtur. Bu isbirlikte 14 iilkeden 58 kurumda gorev yapan yaklasik 450
tizik¢i gorev yapmaktadir. Uluslararasi diizeyde olusturulan bu ekip tiyelerinin
bazilar1 notrino deneylerinin bilimsel programinin yiiriitilmesinden sorum-
ludur. Bazi iiyeler ise algicin tasarim ve inga agamalarinda aktif rol almigtir.
Boylece IceCube Isbirligi tarafindan yiiriitiilen deneysel caligmalar, evrenin
kesfine yonelik yeni bir gozlem penceresi agmaktadir. IceCube, kozmolojik
kaynaklardan gelen yiiksek enerjili nétrinolar: (>1 TeV) ve yakinlardaki ka-
ranlik maddenin yok oluslarini veya bozunmalarini tespit etmek i¢in tasarlan-
mis diinyanin en biiyiik nétrino dedektoriidiir(IceCube,2026).

Antarktikada kurulan bu nétrino gozlemevi; yiizey dedektor dizisi IceTop
ve daha yogun yapilandirilmis alt dizin DeepCore bilesenlerini de icerecek se-
kilde, ¢ok amagli deneyleri yapmak iizere tasarlanmistir. Burada caligan Ice-
Cube arastirmacilari, yalnizca astrofiziksel kaynaklar1 incelemekle kalmayip,
karanlik maddenin dogasi ve notrinolarin temel 6zellikleri gibi ¢agdas fizigin
temel problemlerine de odaklanmaktadir. Ayrica Diinya atmosferiyle etkilesen
kozmik 1sinlar da gozlemlenmekte ve bu gézlemler, heniiz tam olarak agikla-
namayan dikkat ¢ekici yapilar ortaya ¢ikarmaktadir. Yaklasik bir kilometre-
kiip hacmindeki buz kiitlesini kapsayan IceCube, kiitleleri son derece kiigiik
olan temel par¢aciklar1 — nétrinolar: — tespit etmeyi hedeflemektedir. Yiiksek
enerjili bu kozmik haberciler, patlayan yildizlar, gama 151n1 patlamalari ile kara
delikler ve notron yildizlarini igeren yikici astrofiziksel olaylar gibi evrendeki
en siddetli siireclerin anlasilmasina olanak saglamaktadir.
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IceCube Notrino Gozlemevinin ana finansmani The National Science
Foundation (NSF) tarafindan saglanmus, diinya genelindeki ortak fon saglayici
kuruluslar tarafindan da desteklenmistir. Dedektoriin isletimi ve bakimi, lider
kurum olan Wisconsin-Madison Universitesi sorumlulugundadir. Isbirligine
katilan her tilkenin ilgili fon kuruluslari ise kendi bilim insanlarinin arastirma
faaliyetlerini desteklemektedir(Aartsen vd., 2018).

2.1. IceCube Algicinin Amaci
IceCube Algicinin amact iki yonden ele alinmaktadir. Bunlar;

-1lki, glinesten, siipernovalardan veya uzak galaksilerden gelen nétrinola-
rin izini siirerek yiiksek enerjili kozmik nétrinolar: tespit etmek.

-Ikincisi ise siipernova patlamalari, kara delik carpigmalari gibi evrendeki
yiiksek enerjili olaylar inceleyerek kozmik olaylar1 anlamaktir.

Eger kozmik 1sinlar, Siipernova Kalintilar1 (SNR), Aktif Galaktik Cekir-
dekler (AGN) veya Gama Isin1 Patlamalar1 (GRB) gibi astronomik cisimlerde
hizlandiriliyorsa, hizlandirilmis pargaciklarin bu hizlandirici ortamla etkile-
serek cogunlukla piyon iiretimine yol agmasi beklenir. Bu agidan nétrinolar
hem kozmik 1sinlarin kékenini hem de evrendeki maksimum enerji sinirini
anlamamizi saglar. IceCube + DeepCore ise hem ¢ok yiiksek enerjeleri hem de
diisiik enerjeleri kapsayarak bu fizigin test edilmesini saglamaktadir. Boylece
notrino fizigi ve temel pargacik fizigi arastirmalari ile n6trino tiirleri ve davra-
nislarint anlamak seklinde siralanabilir.

2.2. IceCube Algiginin Yapisi

Giiney Kutbu'nda yer alan IceCube Notrino Gozlemevi, Antarktika bu-
zundan olusan dogal bir ortami algilayici hacim olarak kullanmaktadir. Hacim
olarak yaklasik bir kilometrekiipliik bir hacme sahip pargacik algicidir. Algig,
Amundsen-Scott Giiney Kutbu Istasyonu yakininda yer almakta olup buz yii-
zeyinin altinda, yaklagik 2.500 metre derinlige gomiilii bulunmaktadir. Yiizey-
de bulunan IceTop dizisi ile algicin merkezinde daha yogun yerlestirilmis i¢ alt
sistem DeepCore, gozlemevinin algilama kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirarak
sistemi ¢ok amacgli bir arastirma altyapisina dontistiirmektedir.

IceCube, simdiye kadar insa edilmis ilk gigaton 6lgekli ndtrino algici olup
temel olarak evrendeki en siddetli astrofiziksel kaynaklardan gelen nétrinolar:
gozlemlemek amaciyla hazirlanmigtir. Elektrik yiikii tasimayan ve son derece
kiigiik kiitleye sahip olan nétrinolar, manyetik alanlardan sapmaya ugramadan
ve maddede ¢ok az sogurularak Diinya’ya ulasabilmeleri neticesinde dogrudan
kozmik bilgi tastyicilar1 olmaktadir.

Algicin buz igi (in-ice) bileseni, her biri 10 inglik bir fotongogaltici tiip
(PMT) ve iliskili elektronik sistemler igeren 5.160 adet sayisal optik modiilden
(Digital Optical Module, DOM) olusmaktadir. Bu modiiller, 86 adet sondaj
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kuyusuna yerlestirilmis diisey “ip” (string) yapilar1 {izerine monte edilmistir
ve 1.450-2.450 metre derinlik araliginda yaklasik bir kilometrekiiplitk hacme
dagitilmistir. Dizilim, yatayda 125 metre aralikli altigen (hegzagonal) bir 1z-
gara diizenine sahiptir ve her ip tizerinde 60 DOM bulunmaktadir. Modiiller
arasindaki diisey mesafe ise 17 metredir.

Dizinin merkezinde bulunan sekiz ip, daha sik bir geometri ile yerlesti-
rilmigtir; bu bolgede yatay ip aralig1 yaklasik 70 metre, diisey DOM aralig1 ise
7 metredir. Bu yogun yapilandirma DeepCore alt dedektoriinii olusturur ve
nétrino enerji esigini yaklasik 10 GeV diizeyine diisiirerek 6zellikle notrino
salinimlarinin incelenmesine olanak saglamaktadir (Aartsen vd., 2015).

Algig Dizaym

*] gigaton enstriimante edilmis buz,
*3.160 DOM sinyalleri sayisallagtuwr
ve zamean damgas: ekler,

*2 nanosaniye zaman ¢dziinir g,
*eeCube Laboratuvart (ICL), veri
isleme ve depolama sistemlerini
barmmdwr ve her giin 100 GB veriyi
wvdu araciligyla kuzeye ginderir.

Sekil 1. IceCube Notrino Gozlemevi semasi. Kaynak: IceCube Collaboration, https://
icecube.wisc.edu/science/icecube/ adresinden uyarlanmigstir.

2.3 Yiizey Dizisi ve Algilama Prensibi

IceTop, IceCube dizisini olusturan iplerin (string) yiizey hizasindaki ko-
numlarina karsilik gelecek sekilde yerlestirilmis 81 istasyondan olugsmaktadir.
Her istasyonda iki tank bulunmakta ve her tankta asag1 yonli yerlestirilmis
ikiser DOM(Dijital Optik Modiil) bulunmaktadir. DOM’lar, nétrino tarafin-
dan tetiklenen pargaciklarin buzda yarattigi Cherenkov 1s1g1n1 algilar. Bu 151k
cok zayiftir ve DOM’un igindeki sensorler bunu elektrik sinyallerine gevirir.
Baslangicta IceCube i¢in bir veto ve kalibrasyon dedektorii olarak tasarlanan
IceTop, ayn1 zamanda 300 TeV-1 EeV enerji araligindaki birincil kozmik 151n-
larin atmosferde olusturdugu hava duslarini (air showers) da tespit etmektedir.
Bu yiizey dizisi, Giiney Yarimkiirede kozmik 1sinlarin gelis yonlerini 6l¢gmenin
yani sira, kozmik 151n akisini ve bilesimini belirlemeye de olanak saglamakta-
dir.

Notrino astronomisinin gelisimi, kozmik 1sinlarin kékenini anlama ara-
yistyla yakindan iligkilidir ve bu amag¢ dogrultusunda erken dénemlerde ki-
lometrekiip 6lgekli bir nétrino dedektorii fikri ortaya ¢ikmistir. Biiytik 6l¢ii-
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de protonlardan olusan kozmik 1sinlar, giniimiizde gozlemlenmis en yiiksek
enerjili parcaciklar olmakta ve enerjileri Diinyadaki modern pargacik hizlan-
diricilarinin ulasabildigi degerlerin milyon katindan daha fazla bulunmakta-
dir.

1990’1 yillarin ortasinda kurulan AMANDA (Antarctic Muon and Neut-
rino Detector Array) deneyi, bir kavram kanitlama (proof of concept) projesi
olarak gergeklestirilmis ve Antarktika buzunun olaganiistii optik berrakliginin
yiiksek enerjili notrinolarin tespiti igin uygun oldugunu gostermistir. Giinii-
miize kadar inga edilmis tek kilometrekiip dl¢ekli notrino dedektorii olan Ice-
Cube, Aralik 2010 yilinda tamamlanmuigtir.

Bilindigi gibi nétrinolar dogrudan gozlemlenemezler, ancak buzla etkile-
sime girdiklerinde elektrik ytiklii ikincil pargaciklar iiretirler. Bu pargaciklar,
buz ortaminda 151$1n buzdaki hizindan daha hizl ilerlediklerinde Cerenkov
1s1in1imu yayarlar. IceCube algilayicilar: bu 15181 toplar; sinyaller sayisallastirilir
ve zaman damgasi eklenir. Elde edilen veriler ytizeydeki IceCube Laboratuva-
rr'na iletilir ve burada her bir DOMdan gelen bilgiler birlestirilerek, miion ve
notrinolarin yoni ile enerjisini ortaya koyan 1sik desenlerine dontstiiriiliir.
Bu algilama prensibinden hareketle tasarlanan IceCube’'un temel amaci, buz
icinde ya da buzun altindaki kayada gergeklesen nétrino etkilesimleri sonucu
olusan yiiklii pargaciklarin yaydig1 Cherenkov 1s181n1 tespit ederek astrofizik-
sel kaynaklardan gelen yiiksek enerjili notrinolar1 gozlemlemektir.

Uzaydaki yiiksek enerjili bir nétrino, Diinyaya ¢arparak Antarktikadaki
buz tabakasina ulasir ve nadiren bir proton veya nétronla ¢arpisir (niikleonla
etkilesim). Temelde nétr ve yiiklii akim etkilesimleri gozlenir. Bu ¢arpismada,
yiikli pargaciklar agiga cikar: 6rnegin elektron, miion veya tau parcaciklari.
Bu pargaciklar buz igindeki 151k hizindan daha hizli hareket edebilir (¢ok yiik-
sek enerjili olduklar: i¢in). Isik, boslukta ¢ ~ 3x10° m/s hizinda yayilir. Bir
ortamda (6rnegin buz) 151k hiz1 v, = ¢/n olur; burada n ortamin kirilma indisi.
Antarktika buzu i¢in n = 1.31 olarak alirsak ani 151k buzda v, = 2.29x10® m/s
hizinda yayilir. Eger bir yiiklii pargacik (elektron, miion vb.) v > v, hizinda
hareket ederse, ortamin 1s1k hizini “agmis” olur. Parcacik ortam i¢inde hareket
ederken, siirekli olarak elektromanyetik alanini etkiler. Eger hiz1 151k hizindan
biiyiikse, bu etkiler ileriye dogru bir sok dalgas1 gibi birikir. Sekil 2'de de ve-
rildigi tizere tipki ses hizini asan bir ugakla olusan siipersonik sok dalgas: gibi
bu birikim sonucu, 151k parcacigin yolunu takip eden bir koni seklinde yayilir.

2.4. Digital Optical Modules’ (DOMs)

Evren cok yiiksek enerjili pargacik hizlandiricilarla dolu ve bu ortamlarda
noétrinolar tretilmektedir. Bu noétrinolart dlgersek, kozmik 1sinlarin nereden
geldigini anlayabiliriz. Cok yiiksek enerjili notrinolar nereden geliyor? Evrede
bazi asir1 enerjik kozmik cisimlerde, parcaciklar inanilmaz hizlara ¢ikariliyor.
Bu ortamlar:



Fen ve Matematik Alaninda Uluslararasi Caligmalar * 135

Yiiklii kozmik 1sinlar (protonlar, ¢ekirdekler)
Yiiksek enerjili fotonlar (gamma 1s1nlar1)

Enerji seviyesi 10" GeV degerinde olup bu, Bityiik hadron Carpistiricisi-
nrnin ulastigindan kat kat yiiksek bir degerdir.IceCube Gozlemevinin merke-
zinde, en alttaki en berrak buz bolgesinde yogunlastirilmis ve optik modiilleri
daha sik araliklarla yerlestirilmis alt1 6zel dizi eklenerek, yogun sekilde dona-
tilmig bir derin ¢ekirdek olusturma plani vardir. Bir DOM dizisi, sicak su jeti
ile agilmis ve suyla doldurulmus bir delige yerlestirilir. Su yeniden dondugun-
da, DOM’lara artik kalici olarak erisilemez. Yer i¢inden gelen 1s1 akisi, buz
icinde dikey bir sicaklik gradyan: olusturur ve bu durum, en alttaki DOMda
-9°C ile en tstteki DOMda -32°C arasinda degisen bir i¢ ¢aligma sicakligina
yol agar. Bir DOM, sinyal sayisallastirma, okuma, tetikleme, kalibrasyon, veri
aktarimi ve gesitli kontrol fonksiyonlari saglayan karmasik elektronik devrele-
ri barindirir. DOM elektroniginin en énemli 6zelligi, analog dalga sekillerini
3.3 ns genisligindeki zaman araliklarinda toplam 422 ns siireyle kaydedebil-
mesidir(Abbasi, R vd., 2009).

Dijital Optik Modiil (DOM) - Yapi Semasi
Penetrator Yiiksek Gerilim Boliici
(Kablo Girisi) LED Flasér Unitesi

(Kalibrasyon)
ke Mu-metal

(Elektromanyetik Kalkan)

DOM
Ana Karti

Gecikme |

Ana Bilegenler
Karti

71 Elektronik Kartlar
PMT

[ Kalibrasyon Unitesi
Kalkanlama

RTV Jel [ Optik Jel
(Optik Izolasyon)

PMT

Cam Kiire
(Basingli Kilif)

Sekil 2. IceCube DOM semast. Kaynak: (Abbasi, R vd., 2009).dan uyarlanmistir.



136 * Cagin Kamigcioglu, Kutay Dolunay

DOMlar, buzdan gegen relativistik yiiklii parcaciklarin iirettigi mavi ve
yakin moroétesi Cherenkov 1518101 algilayan bir fotokatlayici tiipler (PMT) ige-
rir. Ortalama olarak 100 metrenin olduk¢a tizerindeki biiyiik sogurma uzunlu-
gu nedeniyle fotonlar uzun mesafeler kat edebilir. Buz i¢indeki sagilma, etkin
sagilma uzunlugu olan yaklasik 24 mden daha biiyiik mesafelerde fotonlarin
varis zamanlarini ve yonlerini dagitir. Sinyal sekli, hem kaynaga olan uzakli-
ga hem de kaynagin dogrusal uzantisina baglidir. Genel olarak, bir iz (track)
DOMdan uzaklastik¢a sinyalin zaman genisligi artar. DOM’un temel islevi,
bir veya daha fazla foton algilandiginda “Hit” (olay kaydi) ad1 verilen dijital bir
cikt1 kaydi iiretmektir. Bir Hit'in temel bilesenleri, DOM i¢inde yerel olarak
olusturulan bir zaman damgasi ve dalga sekli (waveform) bilgisidir. Bir Hit her
zaman en az su bilgileri icerir: bir zaman damgasi, yiikiin kaba bir 6l¢timii, ve
Hit'in kaynagini tanimlayan birkag bitlik bilgi.

IceCube’un aradig1 nétrinolar, son derece seffaf temel pargaciklardir ve
diger maddelerle nadiren etkilesime girdikleri icin tespit edilmeleri son derece
zordur. Bununla birlikte, nadir durumlarda bir atom ¢ekirdegi veya elektronla
carpistiklarinda, yiiklii parcaciklar olusur ve Cerenkov radyasyonu adi veri-
len bir 151k tiirii yayarlar. IceCube sensorleri bu 15181 toplar, daha sonra dijital-
lestirilir ve zaman damgasi eklenir. Bu bilgiler, yiizeydeki IceCube Laboratu-
varrndaki bilgisayarlara gonderilir ve bu bilgisayarlar, bireysel DOM’lardan
gelen mesajlari, miionlarin ve nétrinolarin yoniinii ve enerjisini ortaya ¢ika-
ran 151k desenlerine doniistiiriir. IceCube, bu Cerenkov radyasyonunu tespit
ederek notrinolarin varligini belirler. Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari,
DESY-Zeuthen ve UW-Madison’in baslica katkilariyla tasarlanan IceCube sen-
sorleri, Isveg’teki Stockholm ve Uppsala iiniversitelerinde, Almanyadaki DES-
Y-Zeuthende ve ABDdeki Stoughton, Wisconsindeki Fizik Bilimleri Labora-
tuvarrnda iretildi ve test edildi. Her bir sensor dizisi genel bir temaya sahipti
ve numaralandirma sisteminden daha etkili bir tanimlama yontemi olarak her
bir sensore isim verildi.

3. IceCube Notrino Gozlemevi Bulgular:

IceCube Notrino Gozlemevi, tam yapilandirilmis algicinin kurulmasinin
ardindan 13 Mayis 2011 tarihinde diizenli bilimsel veri toplamaya baslamis-
tir. Bu tarih, dizinin tiim sensorleri yerlestikten sonra baslayan tam operasyon
donemi olarak kabul edilmektedir ve o tarihten itibaren IceCube kesintisiz
bigimde veri tiretmektedir. Bu siire zarfinda elde edilen en 6nemli bulgular-
dan biri, Glines Sistemi disindan gelen yiiksek enerjili notrinolarin ilk giiclia
kanitidir. 2013 yilinda yapilan analizlerde, atmosferik arka plandan ¢ok daha
yiiksek enerjili (~30-1200 TeV) nétrinolar tespit edilmis ve bu pargaciklarin
Diinya dis1 kaynaklardan geldigi gosterilmistir. Bu bulgu, nétrinolar: dogru-
dan kozmik hizlandiricilarin “haberci pargaciklar1” olarak tanimlayan nétrino
astronomisinin baglamasina zemin hazirlamigtir. 2015 yilina kadar yapilan ¢a-
ligmalar, ~100 TeV iistii olaylarda gozlemlenen nétrino sayisinin atmosferik
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arka plana gore anlamli bir fazlalik gosterdigini ortaya koymus ve kozmik not-
rinolarin gercek bir sinyal oldugu dogrulanmistir (Aartsen et al., 2013).

2017 yilinda tespit edilen yiiksek enerjili bir ndtrino olayi, TXS 0506+056
blazari ile korelasyon gostermis ve bdylece ilk kez belirli bir nétrino kaynag:
dogrudan tespit edilmistir (Aartsen et al.,2018). Bu sonug, nétrino astronomi-
sinin hem teorik hem de gézlemsel agidan 6nemli bir adimini temsil etmekte
ve gelecekte yiiksek enerjili astrofiziksel kaynaklarin daha sistematik olarak in-
celenebilmesi i¢in giiglii bir temel saglamaktadir. IceCube’un verileri, kozmik
hizlandiricilar ve astrofiziksel siireglerin anlasilmasinda kritik rol oynamaya
devam etmektedir.

IceCube deneyinin literatiire katkilar1 ve akademik etkileri agisindan
elde ettigi sonuglar, 2013-2023 yillar1 arasinda notrino astronomisi literatii-
riinde 500den fazla hakemli makaleye kaynak tegkil etmistir. Sagladig: veriler
ve gelistirdigi metodolojiler, multi-messenger astronomi, astrofiziksel notri-
no kaynaklarinin belirlenmesi, kozmik 151n kokenleri ve temel pargacik fizigi
alanlarinda 6ncii niteliktedir. Ozetle, IceCube, hem kozmik 151n kékenlerini
anlamaya hem astrofiziksel kaynaklar: tanimlamaya hem de yiiksek enerjili
parcacik fiziginde yeni fenomenleri kesfetmeye 6nemli katkilar saglamis ve
bu alanin temel referanslarindan biri haline gelmistir. Ozellikle tespit edilen
notrino olaylari, multi-messenger astronomi ¢alismalarinda kritik bir 6rnek
olarak literatiirde yerini almistir(IceCube Collaboration, 2021).

4. Sonug ve Degerlendirme

IceCube’'un kurulmasi olaganiistii bir mithendislik basarisi olarak kabul
edilmektedir. Bu algic1 kurma ¢alismalar1 zamaninda tamamlanmus, biitge s1-
nirlar1 icinde kalmis ve st diizey performans saglamistir. Giiney Kutbunda
son derece elverigsiz bir ortamda hassas bir algi¢ olusturmanin ve galistirma-
nin sayisiz zorlugunu asan fizik¢ilerin, mithendislerin ve teknisyenlerin azim
ve Ozverisine bir 6vgii olmaktadir. IceCube Nétrino Gozlemevi, 2010 yilinda
tamamlanmasindan bu yana yiiksek enerjili astrofiziksel nétrinolarin tespi-
tinde oncii bir rol tistlenmistir. 2013 yilinda gozlemlenen ilk yiiksek enerjili
astrofiziksel notrino olayi, uzak galaksilerde gergeklesen parcacik hizlandiric
siireglerin dogrudan gozlemlenmesine olanak saglamistir. Bu sayede, kozmik
isinlarin kokeni ve evrendeki en siddetli olaylarin mekanizmalar1 hakkinda
dogrudan veri elde edilmistir.

Bunun yani sira IceCube, kara delikler, ndtron yildizlar1 ve gama 1s1n1
patlamalar1 gibi asir1 astrofiziksel olaylarin notrino {iretim siireglerini ince-
leyerek kozmik hizlandiricilarin etkinligini ve enerji sinirlarini da ortaya
koymaktadir. Atmosferik notrinolarin gézlemi, bu sinyaller ile astrofiziksel
notrinolar arasindaki ayrimi mimkiin kilarak, gozlemlerin giivenilirligini
artirmaktadir. IceCube’un merkezinde yer alan DeepCore alt dizisi, disiik
enerjili notrinolarin gézlemini miimkiin kilacak sekilde daha sik yerlestiril-
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mis DOM’lardan olugsmaktadir. Yaklasik 10 GeV enerji esigine sahip bu yapi,
notrino salmimlarinin detayli olarak incelenmesini saglamaktadir. DeepCore,
ayn1 zamanda karanlik madde arayisinda kritik bir rol tistlenmekte, 6zellikle
Diinyanin merkezinden gelen nétrinolarin 6lgiimii, karanlik maddenin doga-
sina dair olasi ipuglar1 sunmaktadir. Yiizeyde konumlandirilmis IceTop dizisi,
kozmik 1sinlarin gelis yoniinii ve bilesimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
IceTop, 81 istasyondan olugmakta ve her istasyonda iki tank ile toplamda dort
DOM bulunmaktadir. Bu istasyonlar, atmosferde olusturulan hava duslari-
n1 (air showers) tespit ederek, 300 TeV - 1 EeV enerji araligindaki birincil
kozmik 1sinlarin 6lgiimiinti gergeklestirmektedir. IceTop ve IceCube’'un bir-
likte ¢aligmasi, yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin kaynagini belirlemede kritik
bir veri seti saglamaktadir. Boylece notrino astronomisi ile kozmik 1s1n fizigi
arasinda giiglii bir bag kurulmus olmaktadir. IceCube’un basarisi, notrino ast-
ronomisi alaninda daha genis ve daha hassas gozlemler i¢in yol agmaktadir.
IceCube-Gen?2 projesi ile dedektoriin hacmi artirilacak, daha yiiksek enerjili
notrinolarin tespiti miimkiin olacak ve multi-messenger astronomi ¢aligmala-
rina katki saglanacaktir.

Bu gelismeler, evrendeki en siddetli olaylarin anlasilmasi, derinlestirmesi
yani sira, kozmik 1sinlarin kokeni ve maksimum enerji sinirlari hakkinda yeni
bilgiler saglayacaktir. IceCube, hem yiiksek hem de diisiik enerjili nétrinola-
r1 kapsayan yapisiyla evreni anlamada benzersiz bir pencere sunmaya devam
edecektir (IceCube Collaboration, 2011).
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1. GIRIS

Olgiim bilimi, fiziksel ya da kimyasal bir bityiikligiin tanimli bir yén-
tem, uygun referans sistemi ve agik bir belirsizlik ¢ergevesi icinde sayisallas-
tirilmasini konu alir. Saglik hizmetlerinde oldugu gibi eczane hizmetlerinde
de giivenilir 6l¢lim; kalibrasyon, izlenebilirlik, dogruluk, kesinlik ve 6l¢iim
belirsizliginin yonetimi ile dogrudan iligkilidir. Ilacin dogru dozda hazir-
lanmasi, uygun saklama kosullarinin siirdiiriilmesi, klinik verilerin dogru
yorumlanmasi ve envanter siireglerinin saglikli ytiriitiilmesi, yalnizca pratik
diizenin degil hasta giivenliginin de temel unsurlaridir (JCGM, 2008, 2012;
World Health Organization [WHO], 2017).

Eczane hizmetleri ¢ogu zaman yalnizca ilag teminiyle 6zdeslestirilse de
giincel yaklagim, bu alani veri temelli karar verme, siire¢ giivenligi ve kalite
giivencesi boyutlariyla ele almaktadir. Regete dogrulama, ilag-ilag ve ilag-gida
etkilesimlerinin incelenmesi, ¢ocuk ve geriatrik hastalarda doz uyarlamasi,
soguk zincir tiriinlerinin izlenmesi ve hasta danigmanliginin desteklenmesi
gibi siireglerin tamami 6l¢iim ve dogrulama mantigiyla galisir. Dolayisiyla
o6l¢tim bilimi, eczane hizmetlerinde yalnizca teknik bir ara¢ degil; karar ka-
litesini, siire¢ giivenligini ve mesleki sorumlulugu sekillendiren kurucu bir
cercevedir (WHO, 2011; Institute for Safe Medication Practices [ISMP], 2023).

Bu boliimde 6lgiim biliminin kuramsal temelleri, hata analizi yaklasimi,
ol¢iim sistemlerinin degerlendirilmesi, veri yonetimi ilkeleri ve regiilasyon/
etik boyutlar1 eczane hizmetlerine 6zgii 6rneklerle birlikte ele alinmaktadir.
Hakem degerlendirmesinde 6ne ¢ikan tekrar, kavramsal 6rtiisme ve alan-6z-
giillitk eksikligi sorunlar: giderilerek; boliim daha siki, daha analitik ve daha
dogrudan eczane pratigine baglanan bir yapr icinde yeniden diizenlenmistir.
Ozellikle soguk zincir izleme, majistral hazirlama, stok yonetimi, recete dog-
rulama ve farmakoekonomik degerlendirme gibi uygulama alanlar1 metnin
ana omurgasina entegre edilmistir (Taylor & Kuyatt, 1994; Eurachem, 2022).

2. OLCUM BILIMI VE ECZANE HIZMETLERI BAGLAMI

Eczane hizmetleri; ilacin se¢imi, temini, hazirlanmasi, sunumu, saklan-
mast, kayit altina alinmasi ve tedavi siirecine iligkin bilginin yorumlanmasini
kapsayan ¢ok katmanli bir hizmet alanidir. Bu hizmet zincirinin her halka-
sinda olgiilebilir degiskenler bulunur: miktar, konsantrasyon, sicaklik, nem,
zaman, kullanim siklig1, hasta agirligi, bobrek-karaciger fonksiyonuna bagli
doz ayarlama parametreleri ve stok miktar1 bunlarin baslicalaridir. Bu ne-
denle 6l¢tim bilimi, eczane pratiginde yalnizca laboratuvar ile iligkili bir alan
degil; dogrudan mesleki karar ve hizmet kalitesi ile baglantili bir altyapidir
(WHO, 2011, 2020).

Toplum eczanelerinde ve hastane eczanelerinde 6lgiim mantig1 farkh
yogunluklarda gériiniir. Toplum eczanelerinde recete dogrulama, ilag kulla-
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nim sikliginin agiklanmasi, doz hesaplarinin kontrolii ve stok hareketlerinin
dogrulanmasi 6ne ¢ikarken; hastane eczanelerinde yiiksek riskli ilaglarin ha-
zirlanmasi, steril iiriinlerin siire¢ kontrolii, klinik farmasi verilerinin izlen-
mesi ve sicaklik kontrollii alanlarin siirekliligi daha belirgin hale gelir. Her
iki baglamda da 6l¢timiin amaci, yalnizca sayisal sonug iiretmek degil; karar
vermeyi giivenilir hale getirmektir (ISMP, 2023; WHO, 2017).

Alan yazinda eczane hizmetlerinin kalitesi genellikle hasta giivenligi,
erisim, danigsmanlik kalitesi ve hizmet standardizasyonu iizerinden tartigil-
maktadir; ancak bu boyutlarin ¢ogu 6l¢ciim kalitesiyle i¢ icedir. Ornegin dog-
ru ilacin dogru hastaya verilmesi, kimlik dogrulama ve recete eslesmesinin;
soguk zincir iiriiniiniin etkinliginin korunmasi ise ¢evresel izleme verisinin
giivenilirliginin bir sonucudur. Olgiim bilimi bu nedenle eczane hizmetlerin-
de goriinmez ama belirleyici bir omurga islevi goriir.

3. FIZIKSEL PRENSIPLER: OLCUM SISTEMLERI VE TEMEL
KAVRAMLAR

Bir 6l¢iim sisteminin bilimsel degeri, 6l¢tiigii bitytikligiin agik tanim-
lanmasina, referansla iligkisinin kurulmasina ve sonucun belirsizlikle birlikte
yorumlanmasina baglidir. Eczane hizmetlerinde kullanilan sistemler yalniz-
ca analitik cihazlardan ibaret degildir; tartim cihazlari, buzdolab: veri kay-
dedicileri, barkod sistemleri, yazilim tabanli doz hesap modiilleri, otomatik
sayim cihazlar1 ve stok izleme yazilimlari da 6l¢iim sistemi mantig1 icinde de-
gerlendirilmelidir. Bu araglarin her biri, belirli bir girdiyi sayisallastirir ve bu
sayisallastirma tizerinden karar iiretilmesine katkida bulunur (JCGM, 2012).

3.1. Kalibrasyon, izlenebilirlik ve Referans Cergevesi

Kalibrasyon, bir dl¢iim sisteminin gosterimi ile uygun referans standart-
lar1 arasindaki iligskinin belirlenmesi ve gerekiyorsa diizeltme katsayilarinin
tanimlanmasi siirecidir. {zlenebilirlik ise 6lciim sonucunun kesintisiz bir kar-
silagtirma zinciri yoluyla kabul edilmis bir referansa baglanabilmesini ifade
eder. Eczane hizmetlerinde bu iki kavram 6zellikle tartim, hacim 6l¢timii, s1-
caklik takibi ve analitik degerlendirme siireglerinde kritik 6nemdedir. Kalib-
rasyonu yapilmamuis bir terazide kii¢iik sapmalar bile pediatrik doz hazirla-
mada klinik acidan anlamli hatalara doniisebilir (JCGM, 2012; International
Council for Harmonisation [ICH], 2023).

Soguk zincir uygulamalarinda veri kaydedici cihazlarin ve termometrele-
rin dogrulanmasi da benzer bigimde izlenebilirlik gerektirir. Cihazin yalnizca
calisiyor olmasi yeterli degildir; olgtiigii degerin giivenilir oldugunun goste-
rilmesi gerekir. Bu nedenle kalibrasyon planlari, hangi cihazin hangi aralikla,
hangi referansla ve hangi kabul kriterleriyle degerlendirilecegini agik¢a tanim-
lamalidir. Kalibrasyon kayitlarinin diizenli, tarihli ve denetlenebilir sekilde tu-
tulmast kalite giivence sisteminin ayrilmaz bir parcasidir (WHO, 2020).
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3.2. Kesinlik, Hassasiyet ve Tekrarlanabilirlik

Kesinlik (precision), ayn1 kosullar altinda yapilan tekrar élgtimlerin bir-
birine ne kadar yakin oldugunu; tekrarlanabilirlik ise bu yakinligin ayn1 ope-
rator, ayni cihaz ve kisa zaman aralig gibi sinirli kosullarda siirdiiriilmesini
ifade eder. Uygulamada hassasiyet kavrami ¢ogu zaman bu alani kapsayacak
bicimde kullanilmakla birlikte, akademik metinlerde kesinlik ve tekrarlana-
bilirligin ayr1 ayr1 tanimlanmasi kavramsal agiklik saglar (JCGM, 2012; Eu-
rachem, 2022).

Eczane hizmetlerinde kesinlik, 6zellikle tekrarli sayim, analitik 6l¢tim,
seri doz hazirlama ve sicaklik/nem izlemelerinde énemlidir. Ornegin ayni
stok kaleminin giin i¢inde farkli personel tarafindan farkli sonuglarla sayil-
masi, Ol¢iim sisteminin tekrarlanabilirlik ve siire¢ standardizasyonu sorunu
tasidigini diislindiiriir. Benzer sekilde majistral preparat hazirliginda ayni
formiiliin ardigik hazirlaniglarinda anlamli kiitle veya hacim farklar: gézlen-
mesi, yalnizca operator becerisiyle degil kullanilan ekipmanin ve prosediiriin
kararliligiyla da iliskilidir.

Bununla birlikte yiiksek kesinlik tek bagina yeterli degildir. Ol¢ctimler
birbirine ¢ok yakin olabilir; ancak sistematik bir yanlilik varsa sonuglar yine
de yanlis kalir. Bu nedenle kesinlik, her zaman dogruluk ve 6l¢iim belirsizligi
ile birlikte degerlendirilmelidir.

3.3. Dogruluk, Yanlilik ve Ol¢iim Belirsizligi

Dogruluk, 6lgiim sonucunun gergek ya da kabul edilen referans dege-
re yakinligini ifade eder. Yanlilik (bias) ise sonucun referans degerden siste-
matik bicimde sapma egilimidir. Ol¢iim belirsizligi ise sonucun etrafindaki
makul degerler araligini tanimlayan ve dl¢timiin ne 6l¢iide giivenle yorum-
lanabilecegini gosteren parametredir. Bu {i¢ kavramin birlikte ele alinmasi,
eczane hizmetlerinde sayilarin sadece “dogru goriiniip goriinmedigini” degil,
karar vermeye ne 0l¢iide elverisli oldugunu anlamay saglar (JCGM, 2008;
Taylor & Kuyatt, 1994).

Majistral bir stispansiyonun hazirlanmasinda kullanilan terazi siirekli
olarak hedef degerden 20 mg fazla gosteriyorsa, sistem yiiksek tekrarlanabi-
lirlik gosterse bile dogrulugu diisiiktiir ve sonugta sistematik doz hatasi olu-
sur. Benzer bigimde bir buzdolab1 gostergesi gercek sicakliktan diizenli olarak
1-2 °C diisiik okuma veriyorsa, kayitlar teknik olarak “istikrarli” gériinebilir;
ancak sicakliga duyarl tiriinlerin etkinligi riske girebilir. Bu 6rnekler, ecza-
ne hizmetlerinde belirsizlik ve yanlilik kavramlarinin soyut teknik terimler
degil, dogrudan hizmet giivenligiyle iliskili yapilar oldugunu géstermektedir.

Analitik yontem dogrulamasinda dogruluk, kesinlik, segicilik, dogru-
salik, 6l¢iim aralig1 ve saglamlik gibi parametrelerin birlikte incelenmesi bu
nedenle onemlidir. Yontem yalnizca laboratuvar ortaminda degil, ger¢ek kul-
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lanim baglaminda da amaca uygun oldugunu gosterebilmelidir (ICH, 2023;
U.S. Food and Drug Administration [FDA], 2018).

4. HATA ANALiZi TEMELLERI

Hata analizi, 6l¢iim sonucunu etkileyen sapmalarin tanimlanmasi, kay-
naklarinin siniflandirilmasi ve etkilerinin yonetilmesi siirecidir. Ol¢iim so-
nuglarinin givenilir yorumlanabilmesi igin yalnizca elde edilen sayilarin
degil, bu sayilar1 olusturan hata bilesenlerinin de goriiniir kilinmas: gerekir.
Cagdas kalite sistemlerinde 6l¢tim belirsizligi ve hata analizi bu nedenle mer-
kezi bir yer tutar (JCGM, 2008).

4.1. Sistematik ve Rastgele Hatalar

Sistematik hata, sonuglari belirli bir yonde siirekli olarak saptiran yanli-
liklar1 ifade eder. Hatal1 kalibrasyon, uygun olmayan yontem se¢imi, yazilim
parametrelerinin yanlig tanimlanmasi, yetersiz personel egitimi ve ¢evresel
kosullarin kontrol edilmemesi sistematik hata kaynaklar1 arasinda sayilabilir.
Rastgele hata ise olgiimler arasindaki ongoriilemeyen sagilmay1 gosterir ve
cogunlukla istatistiksel yontemlerle degerlendirilir (Eurachem, 2022; JCGM,
2012).

Eczane pratiginde sistematik hata ornekleri arasinda ¢ocuk hastalarda
kilogram yerine yanlislikla pound cinsinden agirlik kullanilmasi, stirekli
diisiik okuyan bir buzdolab1 sensoriine giivenilmesi veya eczane yaziliminda
yanlis dozaj formunun varsayilan olarak secili kalmasi sayilabilir. Rastgele
hata ise manuel sayim, veri giris hatasi ya da diizensiz ¢evresel dalgalanmalar
nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Iki hata tiiriiniin ayirt edilmesi, diizeltici ve dnle-
yici faaliyetlerin uygun bi¢cimde se¢ilmesi i¢in zorunludur.

4.2. Hata Biitiinii, Risk Siniflamasi ve Giiven YOonetimi

Hata biitiinii yaklagimi, 6l¢iim sonucunu etkileyen cihaz, yontem, 6rnek,
gevre, yazilim ve kullanici kaynakli tiim bilesenlerin birlikte degerlendiril-
mesini saglar. Bu yaklasim ozellikle tekil bir hataya odaklanmanin yetersiz
kaldig1 karmagik eczane siireglerinde yararlidir. Ciinkd pratikte hata ¢ogu
zaman tek bir nedenden degil, birbiriyle etkilesen kiigiik sapmalarin topla-
mindan dogar (Taylor & Kuyatt, 1994).

Ornegin majistral bir preparatta goriilen doz sapmasi; terazinin kalib-
rasyon durumu, kullanilan 6l¢im kabinin uygunlugu, hammaddenin etiket
dogrulugu, personelin prosediire uyumu ve son kontrol adiminin varlig ile
birlikte degerlendirilmelidir. Benzer sekilde soguk zincir bozulmalar1 yalniz-
ca cihaz arizasiyla degil, kap1 acilma sikligy, iiriin yerlesimi, alarm esiklerinin
yanlis tanimlanmasi ve kayitlarin yeterince izlenmemesiyle de iliskili olabilir.
Bu nedenle hata yonetimi, eczane hizmetlerinde kok neden analizi ve risk
temelli izleme ile desteklenmelidir (WHO, 2017, 2020).
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Giiven yonetimi baglaminda kabul sinirlarinin 6nceden tanimlanmasi,
sapma kayitlarinin tutulmasi, kritik kontrol noktalarinin belirlenmesi ve tek-
rar eden hatalara yonelik diizeltici-onleyici faaliyetlerin planlanmasi gerekir.
Boylece hata, yalnizca sonradan fark edilen bir olay olmaktan ¢ikar; siire¢
icinde izlenen ve yonetilen bir kalite parametresine doniisir.

4.3. Egilim izleme, Kontrol Grafikleri ve Erken Uyar1 Yaklagimlar

Hata tahmini yalnizca ge¢mis olaylarin kaydiyla degil, zaman i¢inde-
ki egilimlerin sistematik izlenmesiyle giiclenir. Kontrol grafikleri, hareketli
ortalamalar, alarm esikleri ve zaman serisi incelemeleri 6l¢im sistemlerinde
heniiz kritik diizeye ulagsmamis bozulmalarin erken fark edilmesini saglar.
Bu yaklagim, depo sicaklik kayitlari, buzdolab: performansi, analitik cihaz
yanitlar1 ve stok farkliliklarinin izlenmesinde islevseldir (Eurachem, 2022).

Eczane hizmetlerinde 6rnegin bir buzdolabinin sicaklik degerleri kabul
sinirlari iginde goriinmesine ragmen giiniin belirli saatlerinde diizenli dal-
galanma gosteriyorsa, bu durum kap1 kullanim yogunlugu, sensor yerlesimi
veya cihaz kapasitesi ile iligkili yapisal bir soruna isaret edebilir. Benzer bi-
¢imde belirli bir ila¢ grubunda ay sonu stok farklarinin siirekli ayn1 yonde
olusmasi, kayit ve akis siireclerinde sistematik sorun bulundugunu diistindii-
riir. Egilim izleme bu nedenle yalnizca teknik izleme araci degil, yonetimsel
karar destegidir.

5. OLCUM SISTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Olgiim sistemlerinin degerlendirilmesi, bir cihazin ¢alisip ¢alismadigi-
n1 denetlemekten daha genis bir siirectir. Asil soru, 6l¢im sisteminin amag-
lanan kullanim igin yeterli olup olmadigidir. Bu degerlendirme kalibrasyon
planlarini, yontem dogrulamasini, performans gostergelerini, grafiksel ince-
lemeleri ve ger¢ek kullanim kosullarindaki kararlilig: birlikte kapsar (ICH,
2023; FDA, 2018).

5.1. Kalibrasyon Planlar1 ve Kullanima Uygunluk Dogrulamas:

Kalibrasyon planlari, cihazin teknik dogruluguna iliskin sistematik bir
glivence saglar; ancak eczane hizmetlerinde bu tek bagina yeterli degildir. Sis-
tem, gercek is akisi icinde de beklenen performansi gostermelidir. Bu nedenle
kullanima uygunluk dogrulamasi, cihazin ya da yazilimin ger¢ek kullanim
senaryolarinda giivenilir sonug iiretip tretmediginin degerlendirilmesini
icerir.

Ornegin bir buzdolab1 sensorii laboratuvar kosullarinda dogru sonug ve-
riyor olabilir; ancak eczanede yogun kullanim, yanlis yerlesim veya hava akist
problemleri nedeniyle tiriiniin maruz kaldig: gergek sicaklig1 yeterince temsil
etmeyebilir. Benzer sekilde regete kontrol yazilimi teorik olarak etkilesimleri
isaretliyor olsa da, uyari esigi ¢ok diisiik tanimlandiginda klinik olarak an-
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lamsiz ¢ok sayida uyari iireterek alarm yorgunluguna neden olabilir. Bu 6r-
nekler, dogrulamanin teknik dogrulugun dtesine gegmesi gerektigini gosterir
(ISMP, 2023).

5.2. Performans Gostergeleri: Dogruluk, Siireklilik, Gecikme ve Ka-
rar Etkisi

Bir ol¢tim sisteminin performansi yalnizca referans degere yakinlikla
degil, sonuglarin siirekliligi, zamaninda tiretimi ve karar siireglerine etki-
siyle birlikte degerlendirilmelidir. Eczane pratiginde gecikmis ancak dogru
bir uyari, bazi durumlarda klinik degeri sinirl1 bir sonug olabilir. Bu nedenle
performans gostergeleri teknik dogruluk kadar islevsel uygunlugu da yansit-
malidur.

Ornegin ilag etkilesim kontroliinde sistem ¢ok sayida uyari iiretiyor an-
cak bunlarin 6nemli bir boliimii klinik agidan dnemsizse, teknik duyarlilik
yiiksek olsa bile pratik fayda diigebilir. Benzer bicimde stok izleme sistemi sa-
yisal olarak dogru ¢aligsa da veriler giin sonunda senkronize oluyorsa giin igi
kritik ila¢ eksikliklerini ge¢ fark ettirebilir. Dolayisiyla performans degerlen-
dirmesi, 6l¢iim sonucunun karar kalitesi izerindeki etkisini de icermelidir.

5.3. Kalibrasyon Egrileri, Grafik inceleme ve Aykir1 Deger Yonetimi

Kalibrasyon egrileri 6zellikle farmasétik ve biyofarmasotik analizlerde
ol¢iim sisteminin yaniti ile bilinen standartlar arasindaki iliskinin gortiniir
héle getirilmesini saglar. Dogrusalik, egim, kesisim, artiklarin dagilimi ve
aykir1 degerlerin konumu yontemin giivenilirligi hakkinda dogrudan bilgi
verir (ICH, 2023; FDA, 2018).

Grafiksel inceleme yalnizca laboratuvar analizi i¢in degil, eczane siire¢
verileri igin de yararlidir. Sicaklik-zaman grafikleri, aylik stok fark: grafik-
leri, hatal1 regete yakalama oranlar1 veya yeniden siparis gecikmeleri gorsel
olarak incelendiginde, yalnizca tablo iizerinden fark edilmeyen oriintiiler
goriiniir héle gelebilir. Ancak aykir1 degerler otomatik olarak dislanmamali;
once teknik ariza, kullanici hatasi, veri aktarim sorunu veya gergek olay ola-
silig1 agisindan degerlendirilmelidir.

6. ECZANE HIZMETLERINDE UYGULAMALI OLCUM BILIMI

Olgiim biliminin eczane hizmetlerindeki gercek degeri, kuramsal dogru-
lugun sahadaki is akislariyla birlestigi noktada goriiniir olur. Regete dogru-
lama, klinik izlem, farmakoekonomik degerlendirme, stok yonetimi ve has-
ta giivenligi uygulamalari, 6l¢tim temelli diisinmenin dogrudan yansidig:
alanlardir. Bolimiin bu kisminda 6l¢tim biliminin eczane pratigine somut
katkis1 6rnek odakli bicimde ele alinmaktadir.
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6.1. Regete Dogrulama ve Ilag Etkilesim Kontrolleri

Regete dogrulama siireci; dogru hasta, dogru ilag, dogru doz, dogru do-
zaj formu, dogru zamanlama ve uygun kullanim bilgisinin birlikte degerlen-
dirilmesini gerektirir. Bu siirecin merkezinde 6l¢iim mantig: yer alir; ¢iinkii
doz, siklik, yas, kilo, renal fonksiyon ve es zamanli ila¢ kullanimi gibi de-
giskenler sayisal ve dogrulanabilir verilerdir. Ozellikle pediatrik, geriatrik
ve ¢oklu ilag kullanan hastalarda bu degiskenlerin kiiciik hatalari bile klinik
acidan biiyiik sonuglar dogurabilir (ISMP, 2023).

[lag etkilesim kontrol sistemlerinde de benzer durum gegerlidir. Yazili-
min ¢ok duyarli olmasi yararli goriinse de, klinik énemi diisiik uyarilarin
asir1 iretimi kullanicilarin gergekten kritik uyarilar: gézden kagirmasina yol
acabilir. Bu nedenle 6l¢iim bilimi yaklasimi yalnizca daha fazla veri toplama-
y1degil, dogru esigi, dogru siniflamay1 ve dogru yorumlamay: da kapsar. Re-
cete dogrulama; nicel veri, klinik muhakeme ve siire¢ standardizasyonunun
birlestigi bir 6l¢iim uygulamasidir.

6.2. Klinik Sonug izleme ve Farmakoekonomik Ol¢iimler

Klinik sonug izleme, tedavinin beklenen etkiyi iiretip tiretmedigini
degerlendirmeyi; farmakoekonomik ol¢timler ise bu etkinin maliyet, kay-
nak kullanimi ve sonuglar agisindan nasil yorumlanacagini ortaya koymay1
amaglar. Eczaci tarafindan yiiriitilen ilag kullanim goézden gegirmeleri, te-
daviye uyum izlemleri ve yan etki bildirim siiregleri, giivenilir veri tanim-
lar1 olmadan anlamli bigimde degerlendirilemez. Bu nedenle 6l¢iim zaman
noktalarinin, sonug¢ degiskenlerinin ve veri toplama araglarinin bastan agik
bigimde tanimlanmas: gerekir (Husereau et al., 2022).

Ornegin bir kronik hastalik yonetim programinda eczaci danismanli-
ginin etkisi inceleniyorsa, yalnizca ila¢ maliyeti degil; acil bagvuru sikligi,
tedaviye uyum, yan etki insidansi ve hasta memnuniyeti gibi ¢iktilar da uy-
gun yontemlerle 6l¢iilmelidir. Aksi halde ekonomik yorumlar yiizeysel kalir.
Gozlemsel tasarimlarda ise drnekleme yaklasimi, kayip veri yonetimi, yanli-
lik kaynaklar1 ve raporlama seffaflig1 acik bi¢cimde belirtilmelidir (von Elm et
al., 2007).

6.3. Envanter Kontrolii, Soguk Zincir ve Depolama izlemi

Envanter kontrolii, yalnizca stok miktarinin sayilmasi degil; tirtiniin
dogru yerde, dogru kosullarda, dogru siirede ve dogru kayitla tutuldugunun
dogrulanmasidir. Bu nedenle sayima dayali 6l¢timler ile sicaklik, nem, zaman
ve son kullanma tarihi temelli izleme birlikte yiiriitiilmelidir. Ozellikle asilar,
biyolojik iiriinler ve sicakliga duyarl ilaglarda gevresel izlemin giivenilirligi
dogrudan iiriin kalitesiyle iliskilidir (WHO, 2020; United States Pharmaco-
peia [USP], 2023).
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Soguk zincir yonetiminde yalnizca anlik sicaklik degeri degil, tirtiniin
maruz kaldig1 toplam sicaklik ge¢misi 6nem tagir. Sensoriin yerlesimi, kayt
sikligl, alarm esigi, elektrik kesintisi senaryolar1 ve tirtinlerin raf i¢i dagili-
mi gercek risk diizeyini belirler. Benzer sekilde stok farki analizinde yalnizca
“eksik” ya da “fazla” sayisi raporlamak yerine, farkin hangi tirtin grubunda,
hangi zaman araliginda ve hangi islem adiminda yogunlastig1 arastirilma-
lidir. Olgiim bilimi yaklagimi, envanter yonetimini salt muhasebe islemi ol-
maktan ¢ikarip kalite ve giivenlik slirecine doniistiiriir.

6.4. Hasta Giivenligi ve Hata Azaltma Stratejileri

Hasta giivenligi, eczane hizmetlerinde 6l¢iim siireglerinin nihai deger-
lendirme alanidir. Doz, zamanlama, saklama, kimlik dogrulama ve uyari yo-
netimi gibi 6lgiilebilir unsurlardaki kiigiik sapmalar bile hasta tizerinde ciddi
etkilere yol agabilir. Bu nedenle giivenli eczane pratigi, bireysel dikkat kadar
sistematik 6l¢iim giivenilirligine de baglidir (WHO, 2017).

Etkili hata azaltma stratejileri; standart ¢aligma prosediirleri, ¢ift kont-
rol uygulamalari, barkod dogrulama, kritik ilag listeleri, gortiniisii-benzer/
sesi-benzer ilaglara yonelik ayristirma uygulamalari ve diizenli egitim prog-
ramlariyla desteklenmelidir. Ancak bu araglarin da etkisi 6l¢tilmeli ve izlen-
melidir. Ornegin c¢ift kontrol uygulaniyor olmasi tek basina yeterli degildir;
bu uygulamanin hata yakalama oranini ne 6lgiide artirdig, is akisini nasil et-
kiledigi ve hangi asamalarda zayifladig1 veriyle gosterilmelidir. Boylece hasta
giivenligi soylemi, 6lgiilebilir kalite iyilestirmesine doniistr.

7. VERI YONETIMI VE ISTATISTIKSEL YAKLASIMLAR

Veri yonetimi, 6l¢tim sonucunun iiretilmesi kadar saklanmasi, dogru-
lanmasi, biitiinliigiiniin korunmasi, analiz edilmesi ve raporlanmasini da
kapsar. Giivenilir veri yonetimi olmadan dogru 6l¢iim sonucu bile yanlis ka-
rar Uretilebilir. Eczane hizmetlerinde veri; kagit kayitlar, yazilim sistemleri,
barkod akislari, sensor kayitlar: ve hasta goriisme formlarindan gelebilir. Bu
nedenle veri kalitesinin saglanmasi, dl¢iim kalitesinin dogal devamudir.

7.1. Veri Kalitesi, Temsil Giicii ve Ornekleme Tasarimi

Veri kalitesi; dogruluk, biitiinlik, tutarlilik, zamanlilik ve izlenebilirlik
bilesenleri tizerinden degerlendirilmelidir. Eczane hizmetlerinde veri giris
hatalari, eksik kayit, yinelenen kayit veya ge¢ giincelleme gibi sorunlar ista-
tistiksel sonuglarin giivenilirligini dogrudan zedeler. Ozellikle hizmet deger-
lendirme ¢aligmalarinda hangi verinin birincil kaynak, hangisinin ikincil
dogrulama kaynagi oldugu bastan tanimlanmalidur.

Ornekleme tasarimi da ayni derecede énemlidir. Belirli bir dénemde yal-
nizca belirli saatlerde toplanan recete verileri, giiniin geri kalanini temsil et-
meyebilir; yalnizca belirli hasta gruplarina ait verilerle yapilan degerlendirme
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ise hizmetin geneline genellenemez. Bu nedenle eczane aragtirmalarinda veri
toplama zamaninin, 6rnekleme cergevesinin ve dislama nedenlerinin agik¢a
raporlanmasi gerekir (von Elm et al., 2007).

7.2. Istatistiksel Analiz: Tanimlayici, Karsilastirmali ve Siirec izleme
Yaklasimlar:

Istatistiksel analiz, 6lciim verilerini yalnizca betimlemek igin degil;
farklari, egilimleri ve iligkileri anlamlandirmak i¢in kullanilir. Ortalama,
medyan, standart sapma ve giiven aralig1 gibi tanimlayici 6lgiitler ilk adimi
olusturur; ancak eczane hizmetlerinde siireg iyilestirme i¢in ¢ogu zaman kar-
silagtirmali ve zaman temelli analizlere de ihtiyag vardir.

Ornegin miidahale dncesi ve sonrasi hata oranlarinin karsilagtirilmasi,
belirli bir egitim programinin regete dogrulama performansina etkisini gos-
terebilir. Zaman serisi incelemeleri ve kontrol grafikleri, stok farklarinin ya
da sicaklik sapmalarinin siireg iginde yapisal bi¢cimde degisip degismedigini
ortaya koyabilir. Regresyon modelleri ise ¢oklu etkenlerin ayni anda deger-
lendirildigi durumlarda anlamlidir. Bununla birlikte, yontem se¢imi veri ya-
pisina uygun olmaly; istatistiksel anlamlilik ile klinik veya operasyonel 6nem
birbirine karistirilmamalidir.

7.3. Raporlama, Seffaflik ve Veri Biitiinliigii

Raporlama, 6l¢iim sonucunun paydaslarla nasil paylasildigini belirledigi
icin bilimsel ve mesleki giivenilirligin temel unsurudur. Kullanilan yéntem,
kabul kriterleri, diglanan veriler, sapmalar, sinirliliklar ve belirsizlik kaynak-
lar1 agik bicimde belirtilmeden sunulan sonuglar yaniltici olabilir. Ozellikle
dijital kayit sistemlerinde veri biitiinligii, sonradan izlenebilirlik ve yetkisiz
degisikliklere karsi koruma biiyiik 6nem tasir.

Bu baglamda eczane hizmetlerinde yalnizca sonuglarin degil, sonuca gotii-
ren veri zincirinin de korunmasi gerekir. Gozlemsel arastirmalarda STROBE il-
keleri; farmakoekonomik degerlendirmelerde ise CHEERS 2022 gergevesi, rapor-
lama kalitesini giiclendirmek icin yararl: rehberler sunar (Husereau et al., 2022;
von Elm et al., 2007). Bu rehberlerin kullanimi, galigmanin yalnizca yayinlanabi-
lirligini degil; yorumlanabilirligini ve yeniden degerlendirilebilirligini de artirir.

8. REGULASYONLAR, STANDARTLAR VE ETiK HUSUSLAR

Eczane hizmetlerinde dl¢iim uygulamalari; kalite standartlari, mesleki
rehberler ve diizenleyici beklentilerle uyumlu yiiriitiilmelidir. Kalibrasyon,
dogrulama, kayit tutma, saklama kosullarinin izlenmesi, sapma yonetimi ve
hasta giivenligi uygulamalar1 bu cercevede degerlendirilir. Ozellikle iyi ec-
zacilik uygulamalar: ve iyi depolama-dagitim uygulamalari, dl¢iim stireg-
lerinin mesleki hizmet kalitesiyle dogrudan iliskisini ortaya koymaktadir
(WHGO, 2011, 2020).
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Etik agidan bakildiginda dogruluk, seffaflik, izlenebilirlik, mahremiyet
ve sorumluluk ilkeleri birlikte korunmalidir. Yetkisiz veri degisikligi, eksik
raporlama, sicaklik sapmalarinin gizlenmesi ya da klinik agidan anlamli uya-
rilarin sistematik bicimde g6z ard1 edilmesi yalnizca teknik kusur degil, etik
ihlal niteligi de tagir. Bu nedenle 6l¢tim bilimi, eczane hizmetlerinde regiilas-
yon ile mesleki etik arasinda koprii kuran bir islev goriir.

9. GELECEGE YONELIK GELISMELER VE ARASTIRMA ALANLARI

Olgiim biliminin eczane hizmetlerindeki gelecegi; dijital izleme sistemle-
ri, nesnelerin interneti tabanli sensorler, barkod ve RFID entegrasyonu, klinik
karar destek yazilimlar1 ve yapay zeka temelli risk tahmin modelleri ile sekil-
lenmektedir. Ancak bu teknolojilerin degeri yalnizca yenilik¢i olmalarinda
degil, giivenilir bicimde dogrulanmalarinda yatar. Ol¢iim sistemine yeni tek-
noloji eklemek, belirsizligi kendiliginden azaltmaz; aksine yanlis yapilandi-
rilmig sistemlerde yeni hata tiirleri dogurabilir.

Ornegin yapay zeki tabanl bir etkilesim uyar1 sistemi teorik olarak
yiiksek duyarlilik sunsa da egitim verisinin niteligi, agiklanabilirlik diizeyi,
yanlis pozitif orani ve kullanici is akisina etkisi degerlendirilmeden giivenilir
kabul edilemez. Ayni sekilde akilli sensorlerle desteklenen soguk zincir taki-
bi, sensor validasyonu, veri aktarim giivenligi ve alarm yonetimi ile birlikte
diistiniilmelidir. Bu nedenle gelecek arastirmalarin teknolojik potansiyel ka-
dar dogrulama stratejileri, veri yonetisimi, etik kullanim ve maliyet-etkinlik
boyutlarini da birlikte tartismasi gerekir.

Arastirma agisindan bir diger gereksinim, eczane hizmetlerine 6zgii per-
formans gostergelerinin standartlagtirilmasidir. Hata yakalama orani, klinik
agidan anlamli uyar1 orani, alarm yorgunlugu diizeyi, sicaklik sapmalarinin
triin bazli etkisi ve stok farklarinin kék neden dagilimi gibi gostergeler ortak
tanimlarla raporlandiginda alan ici karsilagtirmalar daha giiglii hale gelecek-
tir.

10. SONUC

Olgiim bilimi, eczane hizmetlerinde teknik dogruluk ile hasta giivenli-
gi arasindaki iliskiyi goriiniir kilan temel bir kuramsal ve uygulamali ¢erce-
vedir. Kalibrasyon, izlenebilirlik, dogruluk, kesinlik, 6l¢iim belirsizligi, hata
analizi ve veri biitlinligii gibi kavramlar; eczane pratiginde regete dogrula-
madan soguk zincir yonetimine, majistral hazirlamadan farmakoekonomik
degerlendirmeye kadar uzanan genis bir etki alanina sahiptir.

Bu bolimiin goézden gegirilmis hali, 6l¢iim biliminin eczane hizmetle-
rinde yalnizca genel bir kalite soylemi liretmedigini; somut siiregler, somut
riskler ve somut iyilestirme araglar1 sundugunu ortaya koymaktadir. Giiveni-
lir eczane hizmeti, dogru cihaz ve dogru yazilim kullanimindan daha fazla-
sin1 gerektirir: dogru prosediir, dogru veri yorumu, dogru raporlama kiiltiiri
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ve stirekli gozden gecirmeyi zorunlu kilar. Dolayisiyla 6l¢tim biliminin etkin
kullanimi, eczane hizmetlerinde teknik yeterlilikten operasyonel giivenilirli-
ge ve etik sorumluluga uzanan biitiinciil bir kalite giivencesi yaklasimi anla-
mina gelir.

Gelecekte bu alanin daha da giiclenmesi icin, eczane hizmetlerine 6zgii
ol¢iim gostergelerinin standardize edilmesi, dijital sistemlerin dogrulama
gercevelerinin netlestirilmesi ve hizmet arastirmalarinda daha seffaf rapor-
lama kiiltiiriintin yayginlagtirilmas: gerekmektedir. Boyle bir yaklagim, ecza-
cilik hizmetlerinin yalnizca daha verimli degil, ayn1 zamanda daha giivenli,
karsilastirilabilir ve bilimsel olarak daha savunulabilir héale gelmesine katk:
saglayacaktir.
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