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Mikroplastiklerin Böcek Fizyolojisi ve 

Ekosistem Hizmetleri Üzerindeki Etkileri 

Zübeyde Nur Yalçın1 & Sakin Vural Varlı2 

1. GİRİŞ 

Plastikler, dayanıklılık, işlenebilirlik ve düşük maliyet gibi avantajları 

sayesinde insan inovasyonunun bir ürünü olarak doğal ham maddelerin yerini 

almış ve küresel ölçekte devasa bir üretim hacmine ulaşmıştır (Akça & Ok, 2021). 

Ancak bu endüstriyel başarı, plastiklerin doğada son derece yavaş ayrışması ve 

üretilen toplam miktarın yalnızca %9’unun geri dönüştürülebiliyor olması 

nedeniyle küresel bir çevre krizine dönüşmüştür. Plastik üretiminin 1950-2018 

yılları arasında 360 milyon tona yaklaştığı ve bu şekilde devam ederse 2050 yılına 

kadar korkutucu boyutlara ulaşabileceği öngörülmektedir (Liu et al., 2019; Du & 

Wang, 2021; Das et al., 2025). 

Mikroplastikler (MP), büyük plastik materyallerin fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik süreçlerle parçalanması ya da doğrudan mikroskobik boyutlarda 

üretilmesi sonucu oluşan ve 5 mm’den küçük parçacıklar olarak 

tanımlanmaktadır (Rochman et al., 2015; Geremia et al., 2023). Günümüzde 

mikroplastiklerin kara, sucul ve atmosferik ekosistemlerin tamamında yaygın 

biçimde tespit edildiği bildirilmektedir (Rochman et al., 2019). Plastiklerin 

çevresel bozunumunun son derece yavaş gerçekleşmesi, mikroplastiklerin kalıcı 

kirleticiler hâline gelmesine neden olmaktadır (Li et al., 2024). 

Mikroplastikler, oluşum süreçlerine göre birincil ve ikincil mikroplastikler 

olarak iki ana kategoride sınıflandırılmaktadır. Birincil mikroplastikler; kozmetik 

ürünler, yüz temizleyicileri ve çeşitli endüstriyel aşındırıcılarda kullanılmak 

üzere doğrudan mikron boyutlarında üretilen plastik parçacıkları, lifleri veya 

tozları kapsamaktadır. İkincil mikroplastikler ise doğaya atılan makro boyutlu 

plastik atıkların; güneş ışığına bağlı fotolitik süreçler, mekanik aşınma, kimyasal 

tepkimeler veya biyolojik aktiviteler sonucunda parçalanarak daha küçük 

formlara dönüşmesiyle meydana gelmektedir (Şekil 1) (Rochman et al., 2015; 

Helmberger et al., 2020; Fudlosid et al., 2022; Song et al., 2022; Bostan et al., 

2023). Bu parçalanma sürecinin ilerlemesiyle mikroplastiklerin daha da 

 
1 Dr., Balıkesir Üniversitesi, 0000-0001-6160-2222 
2 Dr. Öğr. Üyesi, Balıkesir Üniversitesi, 0000-0002-9851-3490 
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küçülerek nanoplastik boyutlarına dönüşebildiği bildirilmiştir (Geremia et al., 

2023). 

Son yıllarda mikroplastiklerin omurgasız organizmalar üzerindeki etkileri 

giderek daha fazla ilgi görmeye başlamış; özellikle hem sucul hem de karasal 

ekosistemlerde kilit rollere sahip olan böceklerin, mikroplastik kirliliğinin biyo-

indikatörleri ve trofik taşıyıcıları olarak öne çıktığı vurgulanmaktadır (Rochman 

et al., 2019; Li et al., 2024). Böcekler, ekosistemlerde besin döngüsü, tozlaşma, 

ayrışma ve biyolojik mücadele gibi temel işlevlerin ana taşıyıcıları olmalarının 

yanı sıra, yeryüzündeki en yaygın ve tür çeşitliliği en yüksek hayvan grubunu 

oluşturmaktadır (Zhang et al., 2025). Bununla birlikte, habitat kaybı, iklim 

değişikliği ve kirlilik gibi çoklu çevresel baskılar altında hızla azalan böcek 

popülasyonları için mikroplastikler, çevredeki yaygınlıkları ve çoklu maruziyet 

yolları nedeniyle yeni ve potansiyel olarak önemli stres faktörleri arasında 

değerlendirilmektedir (Sánchez-Bayo & Wyckhuys, 2019; Wei et al., 2025). 

Böceklerin yaşam döngülerinin farklı evrelerinde toprak, su ve atmosfer gibi 

ortamlarla etkileşim hâlinde olmaları, mikroplastiklerle temas ve alım riskini 

artırmakta ve bu kirleticilerin ekosistem işleyişi üzerindeki dolaylı etkilerini daha 

da kritik hâle getirmektedir (Alma et al., 2023; Li et al., 2024). 

Şekil 1: 

Plastiklerin çevrede bulunma biçimlerinin farklılıkları ( Das et al., 2025) 

2. MİKROPLASTİKLERİN EKOSİSTEMLERDEKİ DİNAMİĞİ 

2.1. Sucul Ekosistemlerde Mikroplastik Birikimi 

Karasal kaynaklar ve atık su arıtma tesisleri aracılığıyla tatlı su 

ekosistemlerine taşınan mikroplastikler, özellikle kozmetik ürünlerden 
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kaynaklanan yoğun partikül salımı nedeniyle giderek artan bir çevre sorunu 

haline gelmiştir (Napper et al., 2015). Çapı 5 mm’den küçük olan bu parçacıkların 

farklı trofik seviyeler arasında aktarılabildiği ve her yıl milyonlarca ton plastiğin 

denizel ortamlara ulaştığı yapılan çalışmalarla bildirilmiştir (Mason et al., 2016; 

Al-Jaibachi et al., 2019).  

Sucul ekosistemler, atık sular, yüzey akışı ve atmosferik çökelme yoluyla 

taşınan mikroplastiklerin biriktiği; bu partiküllerin sedimente bağlanarak 

özellikle bentik habitatlarda yoğunlaştığı dinamik sistemlerdir. Bu durum, sucul 

omurgasızlar için kronik bir maruziyet kaynağı oluşturmaktadır (Andrady, 2011; 

Wagner et al., 2014). Özellikle Diptera, Ephemeroptera, Trichoptera ve Odonata 

takımlarına ait sucul böcek larvaları, filtreyle beslenme ve detritivor davranışları 

nedeniyle mikroplastikleri besinle birlikte sindirim sistemlerine alabilmekte; 

biriken partiküller büyüme, gelişim ve fizyolojik süreçleri olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir (Au et al., 2015; Windsor et al., 2019). Bu özellikleriyle sucul 

böcekler, mikroplastiklerin ekosistem düzeyindeki etkilerinin 

değerlendirilmesinde önemli biyogösterge organizmalar olmuştur (Setälä et al., 

2014; Scherer et al., 2017). 

2.2. Karasal Ekosistemlerde Mikroplastik Yayılımı 

Mikroplastikler, okyanus derinliklerinden karasal topraklara kadar tüm 

ekosistemlerde yaygın olarak bulunmaları nedeniyle küresel ölçekte önemli bir 

kirlilik sorunu haline gelmiştir (Zeb et al., 2024). Ekotoksikoloji araştırmaları 

tarihsel olarak ağırlıklı biçimde sucul sistemlere odaklanmış olsa da, güncel 

bulgular karasal ekosistemlerdeki mikroplastik kirliliğinin denizel ortamlardan 

çok daha yüksek düzeylere ulaşabileceğini göstermektedir (Buteler et al., 2022). 

1950’li yıllardan bu yana üretilen toplam plastik miktarının yaklaşık %55’inin 

(yaklaşık 6.800 megaton) çöplükler ve diğer karasal ortamlar aracılığıyla çevreye 

aktarıldığı bildirilmektedir (Ritchie et al., 2024). Topraklardaki mikroplastik 

yoğunluğu 1–40.000 adet/kg gibi oldukça geniş bir aralıkta değişmekte olup, 

özellikle lastik aşınması kaynaklı partiküller yol kenarı ekosistemlerinde önemli 

bir mikroplastik girdisi oluşturmaktadır (Wang et al., 2020; Selonen et al., 2021). 

Doğrudan insan faaliyetleri sonucu çevreye salınan veya daha büyük atıkların 

parçalanmasıyla oluşan nanoplastikler ise, günümüzde karasal ekosistemler 

açısından en ciddi ekotoksikolojik tehditlerden biri olarak değerlendirilmektedir 

(Parenti et al., 2020). 

3. BÖCEKLERDE MİKROPLASTİK MARUZİYET YOLLARI 

Mikroplastikler, böceklerin yaşadığı karasal ve sucul ekosistemlerde yaygın 

olarak bulunmaları nedeniyle organizmaya farklı fizyolojik yollarla 
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girebilmektedir (Au et al, 2015; Zhu et al., 2018). Mikroplastiklere maruziyet; 

böceklerin yaşadığı habitat, beslenme stratejisi ve yaşam döngüsündeki gelişim 

evresine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Bu özellikleri nedeniyle 

böcekler, ekosistemler arası plastik transferinde kilit bir biyolojik vektör olarak 

değerlendirilmektedir (Sucharitakul et al., 2024).  

3.1. Besin Yoluyla Mikroplastik Alımı 

Mikroplastiklerin küçük boyutları ve çevredeki yaygın dağılımları, bu 

parçacıkların böcekler tarafından besin yoluyla alınmasını kaçınılmaz hâle 

getirmektedir (Oliveira et al., 2019). Besin zincirinin tabanında yer alan çok 

sayıda omurgasız türün larva ve ergin formları, mikroplastik partikülleri doğal 

besinlerle birlikte istemsizce yutabilmektedir (Setälä et al., 2014). Toprakta 

yaşayan larvalar, mikroplastik içeren organik madde ve detritusla beslenirken; 

fitofag türler, mikroplastiklerle kontamine olmuş bitki dokuları aracılığıyla bu 

parçacıklara maruz kalmaktadır (Huerta-Lwanga et al., 2016; Li et al., 2020). 

Özellikle parçacıklı maddeyle beslenen böcek larvalarında mikroplastiklerin 

sindirim sisteminde biriktiği ve somatik dokulara taşınabildiği raporlanmıştır 

(Wang et al., 2024).  

Tenebrionidae familyasına ait Tenebrio molitor (Linnaeus, 1758) ve 

Zophobas atratus (Fabricius, 1775) (Coleoptera: Tenebrionoidae)   larvalarının 

polistiren (PS) ve polipropilen (PP) gibi polimerleri yutabildiği; bu plastiklerin 

bağırsakta kısmen parçalandığı ve organizma içinde birikebildiği tespit edilmiştir 

(Jiang et al., 2021; Wang et al., 2024). Ayrıca, sucul böceklerin larval evrelerinde, 

mikroplastiklerin algler ve mikroorganizmalarla birlikte tüketildiği de ortaya 

konmuştur (Au et al., 2015). Bal arılarında yapılan çalışmalar, küçük boyutlu PS 

parçacıklarının orta bağırsakta biriktiğini, doku hasarına yol açtığını ve bağışıklık 

sisteminin baskılanmasına sebep olduğunu vurgulamıştır (Deng et al., 2021). 

Benzer şekilde, polietilen tereftalat (PET) mikrofiberlerine maruz kalan 

Gryllodes sigillatus (Walker, 1869) (Orthoptera: Ensifera) bireylerinde vücut 

ağırlığı ve vücut boyutunda azalmalarda rapor edilmiştir (Fudlosid et al., 2022). 

Bu bulgular, mikroplastiklerin besin yoluyla alımının böceklerde fizyolojik ve 

immünolojik etkiler doğurabildiğini göstermektedir (Song et al., 2022; Jeong et 

al., 2024). 

3.2. Toprak Temaslı Maruziyet 

Karasal ekosistemlerde mikroplastiklerin yoğun olarak biriktiği başlıca ortam 

topraktır ve bu durum, toprakla temas hâlinde yaşayan böcekler için önemli bir 

maruziyet yolu oluşturmaktadır (Horton et al., 2017; Wang et al., 2022). Tarımsal 

plastik kullanımı, kanalizasyon çamurlarının ve organik gübrelerin uygulanması, 
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topraklardaki mikroplastik yoğunluğunu önemli ölçüde artırmaktadır (Huerta-

Lwanga et al., 2022).  

Toprakta bulunan mikroplastikler, böceklerin vücut yüzeyine yapışarak 

hareket kabiliyetini kısıtlayabilmektedir (Wang et al., 2022). Toprak 

omurgasızlarının mikroplastikleri daha derin katmanlara taşıması, böceklerin bu 

parçacıklara uzun süreli ve tekrarlayan şekilde maruz kalmasına yol açmaktadır 

(Rillig et al., 2017; Kim & An, 2019). Ayrıca bazı böceklerin, mekanik parçalama 

veya mikrobiyal etkileşimler yoluyla makroplastiklerin mikro ve nanoplastiklere 

dönüşümüne katkıda bulunabildiği bildirilmiştir (Zhang et al., 2025). Bu süreçler 

sırasında böceklerde hareket bozuklukları, enerji kaybı ve oksidatif stres gibi 

olumsuz etkiler ortaya çıkmıştır (Qiu et al., 2022; Li et al., 2024; Staczek & 

Mbora, 2025). Dolayısıyla toprak, böcekler için hem doğrudan hem de dolaylı 

mikroplastik maruziyetinin temel ortamlarından biri olarak değerlendirilmektedir 

(Gautam et al., 2024). 

3.3. Su Kaynakları Aracılığıyla Maruziyet 

Tatlı su ekosistemleri, mikroplastiklerin yoğunlaştığı ve sucul böceklerin 

doğrudan maruz kaldığı önemli çevresel ortamlardır (Kim et al., 2018). 

Mikroplastikler, sucul böcekler tarafından besin sanılarak yutulabilmekte ve 

sindirilemeyen yabancı partiküller olarak sindirim kanalında birikebilmektedir 

(Immerschitt & Martens, 2021).  

Balıklardan yırtıcı dalgıç böceklerine mikroplastik transferinin 

gözlemlenmesi, bu parçacıkların besin zinciri boyunca trofik aktarım yoluyla 

taşınabildiğini göstermektedir (Kim et al., 2018). Sucul böcekler tarafından 

alınan mikroplastiklerin parçalanarak tekrar su ortamına salınması, bu 

parçacıkların yeniden yutulmasına ve daha küçük boyutlu nanopartiküllerin 

oluşumuna yol açabilmektedir (Immerschitt & Martens, 2021). Buna ek olarak, 

sucul böceklerin ergin dönemlerinde karasal ortama geçmeleri, mikroplastiklerin 

sucul ekosistemlerden karasal ekosistemlere taşınmasında biyolojik bir köprü 

işlevi görmektedir (Ribeiro-Brasil et al., 2022). 

3.4. Atmosferik Taşınım ve Yüzey Teması 

Atmosferik taşınım, mikroplastiklerin uzak ve görece bozulmamış alanlara 

dahi ulaşabilmesini sağlayan önemli bir maruziyet yoludur (Allen et al., 2019). 

Atmosferde taşınan mikroplastikler, bitki yüzeylerine ve doğrudan böceklerin 

vücutlarına çökelerek temas yoluyla maruziyete neden olmaktadır (Zhu et al., 

2023). 
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Böcek kutikulasının lipofilik yapısı, mikroplastiklere ve bu parçacıklar 

üzerine adsorbe olmuş plastik katkı maddeleri ile çevresel kirleticiler için etkili 

bir tutucu yüzey oluşturmaktadır (Lenoir et al., 2012). Bal arıları üzerinde yapılan 

analizler, polistiren parçacıklarının kütikula yüzeyine yapışabildiğini ve bunun 

arıların viral enfeksiyonlara karşı duyarlılığını artırdığını bildirmiştir (Deng et al., 

2021). Benzer şekilde, karıncalarda dietilheksil ftalatların kutikula üzerinde 

biriktiği ve kronik maruziyete yol açtığı kaydedilmiştir. Bu temas yoluyla alınan 

kirleticiler, böceklerin fizyolojisini ve üreme başarısını olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir (Cuvillier-Hot et al., 2014). 

3.5. Trofik ve Ontojenik Transfer Yoluyla Dolaylı Maruziyet 

Mikroplastiklerin trofik ve ontojenik transferi, alt trofik seviyelerdeki 

organizmalar tarafından alınan parçacıkların hem besin ağları boyunca avcı 

türlere aktarılması (Setälä et al., 2014) hem de metamorfoz sürecinde gelişim 

evreleri arasında taşınması yoluyla gerçekleşen dolaylı bir maruziyet 

mekanizmasıdır (Al-Jaibachi & Callaghan, 2018). Böcekler bu süreçte 

mikroplastiklerin ekosistem içinde yeniden dağılımında önemli bir biyolojik 

vektör rolü üstlenmektedir (Jeong et al., 2024). 

Tenebrio molitor larvaları aracılığıyla mikro ve nanoplastiklerin farelere 

aktarılması, bu parçacıkların biyolojik bariyerleri aşabildiğini ve hayati 

organlarda birikebildiğini ortaya koymaktadır (Wang et al., 2024). Benzer 

süreçler, sucul ekosistemlerde zooplanktonlardan makrozooplanktonlara veya 

balıklardan yırtıcı dalgıç böceklere mikroplastik geçişinde de bildirilmiştir 

(Setälä et al., 2014; Kim et al., 2018). Bitkilerden fitofag böceklere ve onların 

doğal düşmanlarına mikroplastik aktarımı, avlanma verimliliğini ve trofik 

etkileşimleri olumsuz yönde etkileyebilmektedir (Zhang et al., 2025).  Ek olarak 

Chironomidae ve Culicidae’nin sucul larva dönemlerinde alınan partiküllerin 

erginleşmiş uçan böceklerin hemolenf ve malpighi tüplerinde varlığını 

sürdürdüğü de bildirilmiştir (Al-Jaibachi & Callaghan, 2018). Bu durum, 

mikroplastiklerin yalnızca bireysel organizmalar üzerinde değil, besin ağları ve 

ekosistem işleyişi üzerinde bütüncül bir stres faktörü olarak etkili olduğunu ve 

sucul sistemlerden karasal ekosistemlere biyolojik yollarla taşınabildiğini ortaya 

koymaktadır (Scherer et al., 2017; Jeong et al., 2024). Sonuç olarak, ayrıştırıcı ve 

ara trofik basamakta yer alan böceklerin hem trofik hem de ontojenik süreçlerle 

mikroplastik taşıma kapasitesi, kirliliğin besin ağları boyunca yayılmasını 

hızlandırarak küresel ve sistemik bir ekosistem sorununa dönüşmesinde kritik bir 

rol oynamaktadır (Setälä et al., 2014; Scherer et al., 2017; Jeong et al., 2024). 
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4. MIKROPLASTIK KIRLILIĞI BAĞLAMINDA KARASAL 

BÖCEKLER VE TOZLAŞTIRICILAR 

Dünya genelindeki bitki türlerinin yaklaşık %90’ı, küresel tarımsal üretimin 

büyük bir bölümü, ekolojik dengenin sürdürülmesi ve milyarlarca dolarlık 

ekonomik değerin korunması açısından kritik öneme sahip olan böcek 

tozlaşmasına bağımlıdır (Moreno-Gómez-Toledano & Jabal-Uriel, 2024). 

Tozlayıcı böcekler, genetik çeşitliliğe sahip floranın devamlılığını sağlayarak 

doğal ekosistemlerin işleyişi ve gıda güvenliğinin temel bileşenleri arasında yer 

almaktadır (Al Naggar et al., 2021). Ancak mikroplastikler, toprak 

ekosistemlerinde mantarlar ve çeşitli omurgasızlarla etkileşime girerek bu 

organizmaların aracılık ettiği temel ekosistem hizmetlerini tehdit etmektedir (De 

Souza Machado et al., 2018).  

4.1. Toprak Faunası Aracılığıyla Mikroplastik Taşınımı ve Dönüşümü 

Böcekler ve diğer toprak omurgasızları, ekosistem dengesinin korunması ve 

biyoçeşitliliğin sürdürülmesinde kilit roller üstlenirken, aynı zamanda 

mikroplastikler gibi yeni nesil kirleticilerin birincil hedefleri arasında yer 

almaktadır (Kong et al., 2024; Parenti et al., 2020). Saha çalışmaları, yabani 

karasal türlerin yaklaşık %95’inin sindirim sistemlerinde farklı formlarda 

mikroplastik bulunduğunu ortaya koymaktadır (Lu et al., 2020). 

Mikroplastik maruziyetinin, organizmaların gelişim evreleri boyunca 

aktarılabildiği; Lumbricus terrestris (Linnaeus, 1758) (Oligochaeta: 

Lumbricidae) gibi toprak solucanlarında büyüme geriliğine, T. molitor’de ise kilo 

kaybı ve artan mortalite oranlarına yol açtığı bildirilmiştir (Huerta Lwanga et al., 

2016; Buteler et al., 2022; Peng et al., 2023). Bununla birlikte organizmaların 

mikroplastikler üzerindeki etkisi yalnızca maruziyetle sınırlı kalmamakta; bu 

parçacıkların mekanik olarak daha küçük boyutlara ayrılmasını da 

kapsamaktadır. Örneğin, cırcır böceklerinin yuttukları polietilen mikroplastikleri 

sindirim süreçleri sırasında nanoplastiklere dönüştürebildiği ve bu küçük 

parçacıkların trofik transfer yoluyla üst beslenme seviyelerine aktarılmasına 

aracılık ettiği saptanmıştır (Ritchie et al., 2024). Mikroplastik maruziyetinin 

ayrıca böceklerde oksidatif stres artışı, motor performans kaybı ve tırmanma 

yeteneğinde azalma gibi fizyolojik ve davranışsal bozulmalara neden olduğu 

bildirilmektedir (Li et al., 2024). Karasal ekosistemlerdeki bu kirlilik döngüsü; 

besin zinciri, bitki örtüsü ve doğrudan insan tüketimine sunulan hayvanlar 

üzerindeki etkileri nedeniyle, sucul sistemlerdeki mikroplastik kirliliğine kıyasla 

potansiyel olarak daha ciddi riskler barındırmaktadır (Wang et al., 2021). 
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4.2. Tozlaştırıcı Böceklerde Mikroplastik Maruziyeti ve Bal Arıları 

Tozlaştırıcı böcekler, genetik açıdan zengin flora yapısının korunmasında ve 

hem doğal ekosistemlerin sürdürülebilirliği hem de küresel gıda güvenliğinin 

sağlanmasında vazgeçilmez bir role sahiptir (Al Naggar et al., 2021). Ancak 

güncel bulgular, mikroplastiklerin bu kritik ekosistem hizmetlerini sunan 

organizmalarla etkileşime girerek tozlaşma süreçlerini ve koloni sağlığını tehdit 

ettiğini ortaya koymaktadır (De Souza Machado et al., 2018). 

Bal arıları, hava, su, toprak ve bitkilerle sürekli temas hâlinde olmaları 

nedeniyle mikroplastik kirliliğinin izlenmesinde biyogösterge olarak stratejik bir 

öneme sahiptir (Al Naggar et al., 2021; Balzani et al., 2022). Arıların morfolojik 

özellikleri ve uçuş sırasında kazandıkları statik elektrik, çevredeki 

mikropartiküllerin kütiküllerine yapışmasını kolaylaştırmakta; bu durum 

mikroplastiklerin kovan ürünlerine ve dolayısıyla insan gıda zincirine 

taşınmasına zemin hazırlamaktadır (Negri et al., 2015; Alma et al., 2023). 

Yapılan analizlerde, kentsel ve kırsal alanlardaki arılıklarda polyester ve 

polietilen başta olmak üzere geniş bir polimer çeşitliliği tespit edilmiştir (Edo et 

al., 2021). 

Mikroplastik maruziyetinin bal arısı kolonileri üzerindeki etkileri çok boyutlu 

olup, bireysel fizyolojik bozulmalardan koloni düzeyinde işlev kayıplarına kadar 

uzanmaktadır. Laboratuvar çalışmaları, özellikle küçük boyutlu polistiren 

parçacıklarının (0,5 μm ve 100 nm) bağırsak dokusunda displaziye yol açtığını, 

faydalı mikrobiyota çeşitliliğini baskıladığını ve bağışıklık sistemini zayıflatarak 

arıları viral enfeksiyonlara karşı daha hassas hâle getirdiğini göstermektedir 

(Deng et al., 2021; Wang et al., 2022). Bu stres faktörlerinin birleşik etkisi, 

yalnızca bireysel düzeyde sağlık bozulmalarına değil, koloni varlığının 

sürdürülebilirliğini tehdit eden sistemik risklerin ortaya çıkmasına da neden 

olmaktadır (Alma et al., 2023). 

5. MİKROPLASTİKLERİN BÖCEKLERDE ETKİ 

MEKANİZMALARI 

Mikroplastikler ve nanoplastikler, küçük boyut ve yüksek özgül yüzey 

alanlara sahip olması sebebiyle ağır metaller, kalıcı organik kirleticiler (POP), 

endokrin bozucular ve patojenler için taşıyıcı rolü üstlenerek böceklerdeki toksik 

etkileri şiddetlendirmektedir (Du & Wang, 2021; Song et al., 2022). Karasal ve 

sucul böcekler, bu kontaminantlara başta atmosferik çökelme ve kirlenmiş besin 

kaynakları aracılığıyla maruz kalmaktadır (Jeyashree & Gopianand, 2024). 

Yapılan meta-analizler, MP maruziyetinin hayatta kalma, büyüme, doğurganlık 
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ve davranışsal yanıtlar gibi temel biyolojik süreçleri olumsuz etkilediğini 

doğrulamaktadır (Abbas et al., 2025). 

5.1. Taşıyıcı (Vektör) Rolü ve Maruziyet Dinamikleri 

Mikroplastikler ve nanoplastikler, çevresel ortamlarda ağır metaller (Cr, Cd, 

Hg, Pb, Cu), poliklorlu bifeniller (PCB), polisiklik aromatik hidrokarbonlar 

(PAH), pestisitler ve endokrin bozucular gibi toksik bileşenleri yüzeylerinde 

adsorbe edebilmekte ve bu maddeleri biyolojik sistemlere taşıyabilmektedir (Du 

& Wang, 2021; Fudlosid et al., 2022; Song et al., 2022). Bu durum, tek başına 

düşük toksisiteye sahip plastik parçacıkların, birleşik maruziyet senaryolarında 

biyolojik etkilerini önemli ölçüde artırmasına neden olmaktadır. Özellikle besin 

zinciri yoluyla gerçekleşen trofik aktarım, mikroplastiklerin bitkiden fitofag 

böceklere ve oradan predatör türlere geçişini mümkün kılarak ekosistem 

genelinde kümülatif toksisite riskini artırmaktadır (Zhang et al., 2025). 

5.2. Fiziksel Mekanizmalar 

Mikroplastiklerin böcekler üzerindeki fiziksel etkileri; parçacıkların boyutu, 

şekli, polimer tipi ve maruziyet konsantrasyonuna bağlı olarak gelişmektedir. 

Sindirim sistemine alınan MP’ler, mekanik tıkanmalara yol açarak besin 

emilimini engellemekte ve bu durum büyüme, üreme ve hayatta kalma 

oranlarında düşüşe neden olmaktadır (Windsor et al., 2019). Bağırsak dokusunda 

oluşan bu fiziksel baskı, epitel bütünlüğünün bozulmasına, doku yaralanmalarına 

ve mikrobiyota dengesinin sarsılmasına zemin hazırlamaktadır (Jeyashree & 

Gopianand, 2024; Ritchie et al., 2024). 

Parçacık morfolojisinin rolünü ortaya koyan çalışmalarda, G. sigillatus 

bireylerinin polietilen boncukları belirgin gelişimsel hasar olmaksızın sindirim 

sistemlerinden geçirebildiği; buna karşın yüksek konsantrasyondaki PET 

mikrofiberlerin (<5 mm) özellikle dişi bireylerde vücut boyutu ve ağırlığında 

anlamlı azalmalara yol açtığı saptanmıştır (Fudlosid et al., 2022). Hücresel 

düzeyde yapılan incelemeler, 2 µm boyutundaki polistiren mikroplastiklere (PS-

MP) maruz kalan Drosophila bireylerinde orta bağırsak hücrelerinde 

konsantrasyona bağlı nekroz ve apoptoz geliştiğini; erkek bireylerin dişilere 

kıyasla daha hassas olduğunu ve yüksek dozlarda ölüm oranlarının %100’e 

ulaştığını bildirmiştir (El Kholy & Al Naggar, 2023). 

5.3. Kimyasal ve Moleküler Mekanizmalar 

Mikroplastiklerin kimyasal etkileri, üretim aşamasında eklenen bisfenol A 

(BPA), fitalatlar gibi katkı maddelerinin sızması ve çevresel ortamlardan adsorbe 

edilen toksik kirleticilerin biyolojik sistemlere taşınması yoluyla ortaya 
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çıkmaktadır (Du & Wang, 2021; Fudlosid et al., 2022). Kimyasal maruziyetin bir 

diğer boyutu olan endokrin bozulması; yumurta üretiminde azalma, 

doğurganlığın düşmesi ve sirkadiyen ritmi etkileyen nörotoksik etkilerle kendini 

göstermekte, ayrıca Toll/Imd sinyal yolları gibi bağışıklık yanıtlarında genetik 

düzeyde değişimlere neden olmaktadır (Shen et al., 2021; Liu et al., 2022; Wang 

& Jiang, 2024). Özellikle ağır metallerle birleşik maruziyet durumlarında 

mikroplastiklerin toksik etkilerinin sinerjistik biçimde arttığı bildirilmektedir 

(Zhang et al., 2020). 

6. FİZYOLOJİK VE HÜCRESEL YANITLAR 

6.1. Bağırsak Bütünlüğü, Mikrobiyota ve İmmün Yanıt 

Böceklerde mikroplastik maruziyeti, doğrudan mortalite düşük olsa dahi geniş 

bir subletal etki spektrumu oluşturmaktadır. Apis mellifera üzerinde yapılan 

çalışmalar, polistiren mikroplastiklerin bağırsak mikrobiyotasının alfa 

çeşitliliğini bozarak mikrobiyal dengeyi ciddi biçimde sarstığını göstermiştir 

(Wang et al., 2021). Drosophila melanogaster (Meigen, 1830) (Diptera: 

Drosophilidae) ve Bombyx mori (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Bombycidae) 

gibi model organizmalarda, mikroplastiklerin yalnızca bağırsak lümeninde 

kalmadığı; bağırsak bariyerini aşarak hemolenf, malpighi tüpleri ve hatta ocelli 

gibi uzak dokulara transloke olabildiği kanıtlanmıştır (Lee & Jang, 2014; Parenti 

et al., 2020; El Kholy & Al Naggar, 2023). 

Bu süreçte bağırsak dokusunda hücresel nekroz ve apoptoz meydana 

gelmekte; PET ve PS gibi farklı plastik türleri besin emilimini ve mikrobiyal 

homeostazı bozmaktadır (Alaraby et al., 2023; El Kholy & Al Naggar, 2023). 

Uzun vadeli maruziyetin bir diğer kritik sonucu ise bağışıklık sisteminin 

baskılanmasıdır; nitekim PS-MP birikimi arıları İsrail akut felç virüsü gibi 

patojenlere karşı daha savunmasız hale getirmektedir (Deng et al., 2021). 

6.2. Oksidatif Stres, Nörotoksisite ve Genotoksisite 

Mikro ve nanoplastiklerin böcekler üzerindeki ekotoksikolojik etkileri; 

hücresel, nöral ve genetik zincirleme hasar süreçlerini tetiklemektedir. Nano 

ölçekli partiküllerin biyolojik bariyerleri aşarak sinir dokusuna ulaşabildiği; 

asetilkolinesteraz (AChE) aktivitesindeki değişimler ve nöroinflamasyon yoluyla 

sinaptik iletimi bozduğu tespit edilmiştir (Prüst et al., 2020; Tlili et al., 2020; Liu 

et al., 2022). Bu süreçlerin merkezinde, mikroplastiklerin yüzey özellikleri ve 

taşıdıkları kirleticiler aracılığıyla tetiklenen oksidatif stres yer almaktadır 

(Geremia et al., 2023). Mikro ve nanoplastikler, yüzeylerindeki reaktif gruplar ve 

bünyelerinde taşıdıkları metal iyonları aracılığıyla Fenton benzeri reaksiyonlarla 

doğrudan; ağır metaller, pestisitler ve PAH’lar gibi kirleticileri adsorbe ederek 
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ise fotokimyasal/kimyasal süreçler yoluyla dolaylı olarak reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) oluşumunu tetiklemektedir (Geremia et al., 2023). 

Genetik düzeyde, polistiren mikroplastiklerin somatik DNA 

rekombinasyonunu ve genotoksisiteyi indüklediği smart testi ile ortaya 

konmuştur (Demir, 2021). Ayrıca, uzun süreli maruziyetin bal arılarında 

bağışıklık ve detoksifikasyon genlerinin ekspresyon profilini değiştirdiği ve 

organizmanın savunma kapasitesini zayıflattığı bildirilmiştir (Wang et al., 2021). 

Ek olarak cinsiyete bağlı farklılıklar gözlenmiş; D. melanogaster dişilerinin 

erkeklere kıyasla mikroplastik stresine karşı daha dirençli olduğu ve maruziyete 

karşı cinsiyete özgü savunma stratejileri geliştirdiği saptanmıştır (El Kholy & Al 

Naggar, 2023). Yapılan toksikolojik değerlendirmeler, mikroplastik 

maruziyetinin sineklerin yaşam sürelerinde ve hem larva hem de yetişkin 

evrelerindeki motor fonksiyonlarında ciddi bir düşüşe yol açtığını (Wang & 

Jiang, 2024); buna ek olarak antioksidan enzim aktivitesindeki artışın Hsp70Bc, 

rpr, cat, p53 ve sod gibi stres tepkisi genlerinin transkripsiyonel aktivasyonuyla 

desteklendiğini ortaya koymaktadır (Priscilla et al., 2025). 

7. ORGANİZMA DÜZEYİNDE DAVRANIŞSAL VE GELİŞİMSEL 

SONUÇLAR  

7.1. Davranışsal Değişimler 

Mikroplastik maruziyeti, böceklerde merkezi sinir sistemi temelli davranışsal 

bozukluklara yol açmaktadır. Polistiren mikroplastiklerin Drosophila 

larvalarında hareket bozuklukları ve yönelim kayıplarına neden olduğu (Kong et 

al., 2024); açlık-tokluk sinyallerini yöneten nöral devreleri etkileyerek beslenme 

davranışını bozduğu bildirilmiştir (Liu et al., 2022). Benzer şekilde, polietilen 

(PE-MP) ve yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) maruziyeti böceklerde, 

tırmanma, sürünme ve koku temelli yönelim davranışlarında belirgin 

bozulmalara yol açmıştır (Rondoni et al., 2021; Kauts et al., 2023; Ranjan et al., 

2024). Bal arılarında PS ve pleksiglas (PMMA) mikrokürelerinin kan-beyin 

bariyerini aşarak öğrenme ve hafıza kusurlarına neden olduğu (Pasquini et al., 

2024); PMMA maruziyetinin ise sirke sineklerinde uyku düzensizlikleri ve 

cinsiyete dayalı motor koordinasyon kaybını tetiklediği rapor edilmiştir (You & 

Shen, 2025). Dahası, PMMA maruziyetinin ipekböceği larvalarında doku 

birikimine bağlı kemotaksi kusurları gözlemlenmiştir (Parenti et al., 2020). 

Ayrıca, toprakta yaşayan yay kuyruklular ve odunla beslenen böceklerin plastik 

lifleri yutması besin döngüsünü bozmakta, karınca gibi türlerde ise plastik 

parçacıklara takılma gibi fiziksel etkiler beslenme ve yuva yapma gibi kritik 

davranışsal değişikliklere neden olmaktadır (Jeyashree & Gopianand, 2024).  Bu 

davranışsal sapmalar, mikroplastiklerin böceklerin merkezi sinir sistemi 

üzerindeki nörotoksik potansiyelini ve bu etkilerin trofik seviyeler boyunca 
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yayılarak ekosistem dengesini bozabilecek ekolojik sonuçlarını açıkça 

vurgulamaktadır (Jeong et al., 2024).  

7.2. Gelişim, Üreme ve Fitness Üzerine Etkiler 

Davranışsal bozuklukların yanı sıra mikroplastikler, böceklerin gelişim 

süreleri, üreme kapasitesi ve genel zindelikleri üzerinde de belirgin olumsuz 

etkilere sahiptir (Buteler et al., 2022). Polyester liflerin besin viskozitesini 

değiştirerek tüketim hızını düşürmesi, mekanik yollarla gelişimsel geriliği 

tetiklemektedir (Buteler et al., 2022). Bitkiden herbivor böceğe ve ardından 

predatör türlere aktarılan PE-MP’lerin, Leptinotarsa decemlineata (Say,1824) 

(Coleoptera: Chrysomelidae)’nın yumurta üretiminin düşmesine neden olduğu ve 

gelişim süresini uzattığı, ayrıca avcı böcek Arma chinensis Fallou, 1881 

(Heteroptera: Pentatomidae)’in avlanma performansını azalttığı gösterilmiştir 

(Zhang et al., 2025). Sonuç olarak, böceklerde plastik kirliliği; büyüme, 

hareketlilik ve genotoksisite gibi hayati fonksiyonlar üzerinde karmaşık ve 

birikimli bir tehdit oluşturmaktadır (Tablo 1) (Shen et al., 2023; Wang & Jiang, 

2024). 

Tablo 1. Böceklerde mikroplastik maruziyeti: tür, mikroplastik tipi ve biyolojik etkiler 

Böcek türü Takım (Familya) 
Mikroplastik 

türü 
Bulgular ve etkiler Kaynak 

Leptinotarsa 

decemlineata 

Coleoptera 

(Chrysomelidae) 
PE-MP 

Yumurta sayısında azalma; Larva 

gelişim süresinde uzama; Larva 
hayatta kalma oranında düşüş 

Zhang et al., 

2025 

Arma chinensis 
Hemiptera 

(Pentatomidae) 
PE-MP 

Avlanma davranışında baskılanma; 

Avlanma veriminde azalma 

Zhang et al., 

2025 

Chironomus 

riparius 

Diptera 

(Chironomidae) 

PS, 

mikrokauçuk 

Gelişim ve başkalaşım süreçlerinde 

değişimler 

Carrasco-

Navarro et al., 
2021 

Folsomia 

candida 

Collembola 

(Isotomidae) 
PVC 

Bağırsak mikrobiyotası çeşitliliğinde 

azalma 

Zhu, Chen, et 

al., 2018 

Zophobas 

morio 

Coleoptera 

(Tenebrionidae) 

Lastik kökenli 

MP 

Organik madde ayrışmasında azalma; 

Toprak kütle kaybının baskılanması 

Staczek & 

Mbora, 2025 

Tenebrio 

molitor 

Coleoptera 

(Tenebrionidae) 

PS, PVC, 

LDPE 

MP metabolizasyonunda 

popülasyonlar arası fark; PS ve 

LDPE’nin PVC’ye göre daha kolay 
parçalanması 

Wu et al., 2019 

Zophobas 
atratus 

Coleoptera 
(Tenebrionidae) 

PS, LDPE 

PS’de geniş, LDPE’de sınırlı 

depolimerizasyon; Bağırsak 

mikrobiyotasında belirgin kaymalar 

Peng et al., 
2022 

Gryllodes 

sigillatus 

Orthoptera 

(Gryllidae) 

PE boncuk, 

PET lif 

PE boncuklarda büyüme etkisi yok; 
PET liflerde dişi bireylerde vücut 

ağırlığı ve boyda azalma 

Fudlosid et al., 

2022 

Camponotus 

japonicus 

Hymenoptera 

(Formicidae) 

PS-MP / PS-

NP 

Beslenme ve kazma davranışında 

bozulma; Hayatta kalma oranında 
düşüş 

Wei et al., 

2025 

Culex pipiens 

(kompleks) 

Diptera 

(Culicidae) 
PS-MP 

Ontojenik transfer; mortalite ve ergin 

ağırlığı üzerinde belirgin etki yok 

Al-Jaibachi et 

al., 2019 
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Böcek türü Takım (Familya) 
Mikroplastik 

türü 
Bulgular ve etkiler Kaynak 

Drosophila 

melanogaster 

Diptera 

(Drosophilidae) 
PS-MP 

Erkek bireylerde yüksek mortalite; 
bağırsak hücrelerinde nekroz ve 

apoptoz 

El Kholy & Al-

Naggar, 2023 

Anax imperator 
Odonata 

(Aeshnidae) 
PET 

Yutulan mikroplastiklerin dışkı 

yoluyla atılması 

Immerschitt & 

Martens, 2021 

Chironomus 

riparius 

Diptera 

(Chironomidae) 
PET, PU 

Bağırsak epitelinde hasar; Larva vücut 
uzunluğu ve ağırlığında azalma; Ergin 

çıkış süresinde uzama 

Prata et al., 

2023 

Cybister 

japonicus 

Coleoptera 

(Dytiscidae) 
Çeşitli MP 

Av tüketim hızında düşüş; MP’lerin 

48 saat içinde eliminasyonu 

Kim et al., 

2018 

Apis mellifera 
Hymenoptera 

(Apidae) 
PS-MP 

Orta bağırsak hasarı; Viral 

enfeksiyonlara duyarlılıkta artış 

Deng et al., 

2021 

Bombyx mori 
Lepidoptera 

(Bombycidae) 

PS-MP, PS-

NP 

Bağışıklık ve antioksidan genlerde 

düzenleme; NP’lerde daha yüksek 
mortalite 

Muhammad et 

al., 2021 

Bradysia 

difformis 
Diptera (Sciaridae) HDPE 

Bitki-toprak sistemine çekiciliğin 

azalması 

Rondoni et al., 

2021 

Chaoborus 

flavicans 

Diptera 

(Chaoboridae) 
PS-MP 

Predasyon oranı değişmedi; MP 

transferi av tüketimiyle ilişkili 

Cuthbert et al., 

2019 

PE: Polietilen,  LDPE: Düşük yoğunluklu polietilen, HDPE: Yüksek yoğunluklu 

polietilen, PS: Polistiren, PVC: Polivinil klorür, PET: Polietilen tereftalat, PU: 

Poliüretan, MP: Mikroplastik, NP: Nanoplastik. 

 

8. SONUÇ VE GELECEK PERSPEKTİFLER 

Bu kitap bölümünde ele alınan bulgular bir bütün olarak değerlendirildiğinde, 

mikroplastik ve nanoplastik kirliliğinin böcekler aracılığıyla hem sucul hem de 

karasal ekosistemlerde çok boyutlu ve dinamik etkiler yarattığı açıkça 

görülmektedir. Böcekler, mikroplastiklerle yalnızca pasif biçimde karşılaşan 

organizmalar değil; beslenme, kütiküler temas ve solunum yoluyla bu 

parçacıkları bünyelerine alarak ekosistem içinde taşınmalarına ve yeniden 

dağılımlarına aktif biçimde katkı sağlayan canlılar konumundadır. Bu 

özellikleriyle böcekler, mikroplastiklerin biyolojik birikimi ve trofik transferi 

açısından kilit bir ekolojik arayüz oluşturmaktadır (Allison et al., 2025). 

Mevcut çalışmalar, mikroplastik maruziyetinin böceklerde büyüme ve 

gelişme geriliği, davranışsal bozulmalar ve oksidatif stres artışı gibi çok sayıda 

biyolojik etkiye yol açabildiğini bildirmiştir (Shen et al., 2023; Li et al., 2024). 

Bununla birlikte bu etkilerin şiddeti; mikroplastiklerin boyutu, polimer türü ve 

maruziyet süresi gibi faktörlere bağlı olarak türler ve gelişim evreleri arasında 

değişkenlik göstermektedir. Özellikle küçük boyutlu mikroplastiklerin ve 

nanoplastiklerin hücresel bariyerleri aşabilme potansiyeli, uzun vadeli fizyolojik 

ve nörolojik etkiler açısından önemli bir risk oluşturmaktadır (Prüst et al., 2020; 

Geremia et al., 2023; Gautam et al., 2024). 
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Böcekler aracılığıyla gerçekleşen trofik transfer, mikroplastiklerin ve bunlara 

adsorbe olmuş kirleticilerin daha üst trofik seviyelere taşınmasını 

kolaylaştırmakta ve bu durum ekosistem bütünlüğü ile biyolojik çeşitlilik 

üzerindeki potansiyel riskleri artırmaktadır (Du et al., 2021). Bununla birlikte, 

literatürdeki çalışmaların büyük bir kısmının kısa süreli ve kontrollü laboratuvar 

deneylerine dayanması, mikroplastiklerin doğal ortamlardaki gerçek 

konsantrasyonlarını ve kronik maruziyet senaryolarını yeterince yansıtmadığına 

işaret etmektedir. Bu durum, elde edilen sonuçların ekosistem ölçeğine 

genellenmesini güçleştirmektedir. Gelecekte yapılacak araştırmalarda, çevresel 

olarak gerçekçi konsantrasyonların kullanıldığı uzun dönemli deneysel 

tasarımlara öncelik verilmesi büyük önem taşımaktadır. 

Ayrıca mikroplastiklerin böcek fizyolojisi üzerindeki etkilerinin altında yatan 

moleküler ve biyokimyasal mekanizmaların, özellikle oksidatif stres yanıtları, 

detoksifikasyon sistemleri ve sinirsel süreçler bağlamında daha ayrıntılı olarak 

incelenmesi gerekmektedir. Standartlaştırılmış örnekleme ve analiz 

yöntemlerinin geliştirilmesi ise çalışmalar arası karşılaştırılabilirliğin artırılması 

açısından kritik bir gereklilik olarak öne çıkmaktadır. 

Sonuç olarak, mikroplastik kirliliği böcekler üzerinden ekosistemlere yayılan 

ve potansiyel olarak geri dönüşü zor etkiler barındıran küresel bir çevre sorunu 

olarak değerlendirilmelidir. Plastik kullanımının azaltılması, atık yönetimi 

stratejilerinin güçlendirilmesi ve disiplinler arası araştırma yaklaşımlarının 

desteklenmesi, mikroplastiklerin böcek popülasyonları ve ekosistem hizmetleri 

üzerindeki olumsuz etkilerinin sınırlandırılmasında temel ve kaçınılmaz 

adımlardır. 
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Makine Öğrenmesi ve Doğal Dil İşleme 

Tabanlı Kod Klon Tespiti: TF-IDF ve 

Gömme Yöntemlerinin Karşılaştırmalı 

Analizi 

Yeliz Balcı1 & Işıl Karabey Aksakallı2 

Nursena Bayğın3 
1. Giriş 

Günümüzde yazılım geliştirme sürecinde, sistemlerin büyüklüğü ve 

karmaşıklığı arttıkça, geliştiriciler bazen benzer işlevler için kodları kopyalayıp 

yapıştırma yoluna gitmektedirler. Bu, anlık olarak zaman kazandırsa da uzun 

vadede sistemlerin sürdürülebilirliği ve bakım maliyetleri açısından bazı sorunlar 

yaratabilmektedir (Saini vd., 2018). Bu nedenle, yazılım projelerinde benzer 

işlevlere sahip, ancak farklı yerlerde bulunan kod parçalarının tespit edilmesi 

önemli hale gelmektedir (Sheneamer & Kalita, 2016). Kod klonları dört ana 

kategoriye ayrılıyor: Type-1 (tamamen aynı), Type-2 (yeniden adlandırılmış ama 

benzer), Type-3 (yapısal değişiklikler içeren) ve Type-4 (anlam açısından benzer 

ama yapısal olarak farklı) (Kaushik & Gupta, 2023; Saini vd., 2018). Her bir tür, 

farklı analiz gereksinimleri doğurduğundan, tespitinde farklı teknikler kullanmak 

gerekmektedir. 

Geleneksel yöntemler, metin, token veya sözdizimi karşılaştırmalarına 

dayanıyor ve genellikle Type-1 ve Type-2 klonlarında iyi sonuç veriyor (Ain vd., 

2019; Kamiya vd., 2002). Ancak Type-3 ve Type-4 klonlarını bulmak için daha 

karmaşık yöntemlere ihtiyaç vardır. Bu noktada semantik analizler, grafik temelli 

yapılar (PDG, AST) ve derin öğrenme gibi gelişmiş tekniklerin kullanımı ortaya 

çıkmaktadır (Mehrotra vd., 2020). Yeni nesil çalışmalar, kodun işlevselliğini 

daha iyi analiz etmek için modeller geliştiriyor. Özellikle PDG tabanlı sistemler, 

gömülü (embedding) temsiller ve Probabilistic Software Modeling (PSM) gibi ve 

istatistiksel yaklaşımlar, Type-4 klonları tespit ederken yüksek başarı oranları 

sağlamaktadır(Kaushik & Gupta, 2023). Ayrıca, dil bağımsız çalışabilecek ve 

daha basit algoritmalar kullanan araçlar da geliştirilmektedir. Örneğin, 

CodeRepeat aracı, tekrarlayan dizileri analiz ederek Type-1 klonları hassas bir 
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Fakültesi, Bilgisayar Mühendisliği Bölümü, Erzurum, 0009-0005-6884-8571 
2 Dr. Öğr. Üyesi, Erzurum Teknik Üniversitesi, Mühendislik ve Mimarlık Fakül-tesi, 

Bilgisayar Mühendisliği Bölümü, Erzurum, 0000-0002-4156-9098 
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şekilde bulabilmekte ve gerçek dünya projelerinde güvenilir sonuçlar 

sunmaktadır (Yamagata vd., 2021).  

Sonuç olarak, kod klon tespiti sadece benzerlik ölçümünü değil, aynı zamanda 

kod kalitesini artırmayı, bakım sürecini kolaylaştırmayı ve yeniden 

yapılandırmayı destekleyen çok yönlü bir alandır. Bu yüzden klasik yöntemlerin 

avantajlarını modern tekniklerle birleştiren yaklaşımlar, yazılım geliştirme 

süreçlerinde giderek daha fazla önem kazanmaktadır. 

2. Kod Klon Tespiti: Olanaklar, Sınırlılıklar, Değerlendirmeler 

Kod klon tespiti, yazılım geliştirme süreçlerinde kaliteyi artırmak ve 

sürdürülebilirliği sağlamak için önemli bir fırsat sunmaktadır. Özellikle büyük ve 

uzun süreli projelerde, klon tespiti, kod tekrarlarını önlemeye, potansiyel hataları 

bulmaya ve karmaşıklığı azaltmaya yarayan pratik bir araçtır. Type-1 ve Type-2 

gibi sıklıkla görülen klon türleri için geliştirilen araçlar (örneğin CCFinderX, 

Duplo, NiCad) hem doğru sonuçlar üretmekte hem de kullanım kolaylığı 

sunmaktadır. Son yıllarda grafik tabanlı modeller ve derin öğrenme 

yöntemlerinin eklenmesi, özellikle Type-3 ve Type-4 klonları bulmada büyük 

ilerleme kaydedilmesini sağlamıştır (Mehrotra vd., 2020). Klon tespiti 

yaklaşımlarının farklı klon türlerindeki başarı düzeyleri Şekil 1’de 

görselleştirilmiştir.  

 

Şekil 1 Klon Türlerine Göre Yaklaşım Başarıları 

Özellikle gömme (embedding) ve Program Bağımlılık Grafikleri (PDG) 

temelli yöntemlerin Type-4 klonlarında öne çıktığı görülmektedir. Ancak bu 

fırsatlara rağmen, kod klon tespiti konusunda hala bazı sorunlar bulunmaktadır.  
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Tablo 1 Kod Klon Tespiti Araçlarının Karşılaştırılması 

No Araç Yaklaşım Klon 

türleri 

Avantajlar Dezavantajlar 

1 Duplo Metin tabanlı Type-1 Basit, hızlı Type-2, 3 desteği yok 

2 CCFinderX Token tabanlı Type-1, 2 Çok dilli, hızlı Type-3, 4’te zayıf 

3 NiCad AST tabanlı Type-1, 2 

,3 

Yapısal analiz 

sağlar 

Yavaş, sınırlı dil 

desteği 

4 CodeRepeat Tekrar dizisi Type-1 

(zayıf) 

Dil bağımsız Yalnızca Type-1 için 

uygun 

5 HOLMES PDG + derin 

öğrenme 

Type-1, 4 Anlamsal 

eşleşme 

Yüksek kaynak 

ihtiyacı 

 

En büyük problemlerden biri, çoğu aracın belirli programlama dillerine 

odaklanmasıdır. Bu da çok dilli sistemlerde zayıf sonuçlara yol 

açabilmektedir (Ain vd., 2019). Ayrıca, Type-4 klonları bulmak için 

kullanılan semantik analiz yöntemleri yüksek hesaplama gücü istemekte 

ve ölçeklenebilirlik açısından henüz yeterince başarılı olamamaktadır. Bu 

bağlamda yaygın kullanılan klon tespit araçlarının desteklediği türler, 

kullandıkları analiz yöntemleri ve avantaj/dezavantajları Tablo 1’de 

karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. Derin öğrenme yöntemleri gelecek vadetse de 

bu sistemleri eğitmek için gereken büyük etiketli veri setleri çok azdır ve model 

yorumlaması da bir sorun teşkil etmektedir. Bir başka önemli sorun ise 

değerlendirme kriterlerinde tutarsızlık olmasıdır. Her araç kendi değerlendirme 

yöntemine göre çalıştığı için, bunları doğrudan karşılaştırmak çoğu zaman 

yanıltıcı olabilmektedir. Bu nedenle, BigCloneBench gibi standart veri setlerinin 

ve duyarlılık (recall), hassasiyet (precision), F1-skoru gibi performans 

ölçütlerinin kullanımı, tarafsız ve karşılaştırmalı değerlendirme yapılabilmesi 

açısından oldukça önemlidir (Yamagata vd., 2021). 

3. İlgili Çalışmalar 

Saini ve arkadaşları (2018) kod klonlarının tespitine yönelik yeni bir yöntem 

sunmasalar da literatürdeki yöntemleri sistematik bir biçimde sınıflandırarak 

bütüncül bir bakış sunmaktadır. Bu çalışma da ilk olarak kod klonları 4 temel 

kategoriye ayrılmıştır. Type-1 (birebir aynı kod), Type 2 (yeniden adlandırılmış), 

Type-3 (kısmi değişiklik içeren), Type-4 (anlamsal olarak eş değer ama yapısal 

olarak farklı kodlar). Her bir tür için farklı yaklaşımlar incelenmiştir. Araştırmaya 

göre Type-1 türündeki klonların tespiti için yalnızca metin tabanlı yöntemler 

faydalı olmaktadır. AST (Abstract Syntax Tree) tabanlı yöntemlerin ise Type-2 
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ve Type-3 klonlarını tespit edebildiği görülmüştür. Type-4 klonların tespiti için 

klasik yöntemler yetersizdir. PDG tabanlı yapısal analizler, semantik benzerlik 

çıkarımı, derin öğrenme tabanlı kod gömme yöntemleri en etkili yöntemlerdir 

(Saini vd., 2018). 

Kaushik ve Gupta (2023) yaptıkları çalışmada kod klon tespitine yönelik 

yöntemleri karşılaştırmalı bir şekilde incelemiş ve Saini ve arkadaşları gibi Type-

4 türü klonlarında geleneksel yöntemlerin yetersiz kaldığını tespit etmişlerdir. Bu 

sebeple çalışmada özellikle Probabilistic Software Modeling (PSM) gibi yeni 

nesil yöntemlerin Type-4 türü klonların tespiti için umut verici sonuçlar verdiğini 

vurgulamışlardır. PSM, yazılımın yapısal ve çalıştırma zamanlı davranışını 

modelleyerek kod parçaları arasında kavramsal benzerlikleri istatistiksel bir 

şekilde analiz etmesini sağlamaktadır. Literatürde PSM yaklaşımı ile benzer 

olarak Thaller ve arkadaşları semantik klon tespit sistemleri ve Yu ve 

arkadaşlarının geliştirmiş olduğu PACE algoritması, semantik eşdeğerlilik tespiti 

konusunda umut vadeden sonuçlar ortaya koymuştur (Kaushik & Gupta, 2023). 

Ain ve arkadaşları (2019) kod klon tespiti alanındaki çalışmaları ayrıntılı bir 

şekilde incelemişlerdir. Mevcut yöntemlerin güçlü ve zayıf yönlerini ortaya 

koymuşlardır. Geleneksel yöntemlerin Type-1 ve Type-2’yi tespit etmede başarılı 

olduğunu ancak Type-3 ve Type-4’te yetersiz kaldığını tespit etmişlerdir. Ayrıca 

kullanılan araçların birçoğunun bir programlama diline özel geliştirildiği ve çok 

dilli sistemlerde zayıf performans gösterdiği vurgulanmaktadır. Bu bulgular 

sonucunda kod klon tespitinde ölçeklenebilirlik, doğruluk, semantik farkındalık 

ve çok dillilik gibi birçok açığın bulunduğu ortaya konmaktadır. Buna çözüm 

olarak ise derin öğrenme, makine öğrenimi, graf temsilleri, embedding ve 

semantik analiz gibi yöntemlerin geleneksel yöntemler ile hibrit bir şekilde daha 

kapsayıcı şekilde kullanılması gerektiği belirtilmiştir. Ayrıca yazarlar, ortak 

karşılaştırma kriterlerini ve geniş çapta kabul görmüş veri kümelerini kullanılırsa 

araçlar arası karşılaştırmaların daha adil olacağını vurgulamaktadır (Ain vd., 

2019). 

Kod klonlarını bulmak için kullanılan yöntemlerden biri olan CCFinder, çok 

sayıda programlama dilini desteklemesi ve büyük yazılım projelerine 

uygulanabilmesiyle dikkat çekmektedir. Kamiya, Kusumoto ve Inoue (2002) 

tarafından geliştirilen bu araç, kaynak kodlarını token dizilerine çevirerek anlam 

olarak benzer kod parçalarını tespit edebilmektedir. Bu özellik, geleneksel satır 

bazlı karşılaştırma yöntemlerinden, örneğin Dup aracından, daha esnek olmasını 

sağlamaktadır. CCFinder ile sunulan metrikler sayesinde, klonların yazılım 

sistemine etkisi ve yayılımı gibi durumlar sayısal olarak 

değerlendirilebilmektedir. Ayrıca, C, C++, Java ve COBOL gibi farklı dillerde 

rahatlıkla kullanılabilmektedir. Bu esneklik, CCFinder’ı hem akademik hem de 

endüstriyel projelerde popüler bir seçenek haline getirmektedir. CCFinder'ın 

yüksek doğrulukla klon tespit ettiği, özellikle JDK, Linux ve NetBSD gibi büyük 

kod tabanlarında yapılan araştırmalarla gösterilmiştir. Bu yüzden yazılım 

mühendisliği açısından önemli avantajlar sağlamakta; kod tekrarlarını azaltma, 



34 

yeniden yapılandırma fırsatlarını belirleme ve bakım maliyetlerini düşürme 

konusunda yardımcı olmaktadır (Kamiya vd., 2002). 

Sheneamer ve Kalita (2016), kod klonlarının yazılım sistemlerine zararlarını 

incelemektedir. Çalışmada, klon türlerini ve bunları tespit etmeye yarayan 

teknikleri sistemli bir şekilde sınıflandırmışlardır. Metin, leksik, sözdizimsel ve 

anlamsal yaklaşımlar üzerinden geliştirilen yöntemlerin temel farkları, 

karşılaştıkları sorunlar ve hangi klonları tespit edebildikleri detaylı olarak ele 

alınmıştır. Ayrıca, klon tespit süreci yedi aşamaya ayrılmış (ön işleme, 

dönüştürme, eşleştirme vb.) ve her aşamada kullanılan araçlar ve teknikler 

açıklanmıştır. Bu çalışma mevcut yöntemleri karşılaştırmakla kalmayıp, 

gelecekteki hibrit yöntemlerin ihtiyaçlarına da dikkat çekmektedir. Özellikle 

farklı tespit araçlarının duyarlılık, hassasiyet ve F-skor gibi metriklerle 

karşılaştırılması çalışmayı daha özgün bir konuma getirmekte ve metodolojik 

açıdan güçlü bir katkı sağlamaktadır (Sheneamer & Kalita, 2016). 

Mehrotra ve arkadaşları (2020) kod kopyalarını semantik düzeyde tespit 

etmeye yönelik bir çalışma yapmışlardır. Geleneksel sözdizimsel benzerlik 

düşüncesinden uzaklaşarak, işlevsel benzerliğe odaklandılar ve bunun için grafik 

tabanlı bir yöntem önerdiler. HOLMES adını verdikleri sistemleri, PDG üzerinde 

çalışan ikiz sinir ağları ile donatılmıştır. Bu sistem, kontrol ve veri 

bağımlılıklarını ayrı ayrı ele alarak daha kapsamlı özellikler öğrenmektedir. Bu 

yaklaşım, sadece sözdizimsel yapıların ötesine geçip, kontrol akışı ve veri akışına 

dayalı anlamsal ilişkileri işleyebilmektedir. Özellikle Type-4 klonları tespit 

etmede önceki yöntemlere göre gözle görülür bir iyileşme sağlamıştır. Grafik 

tabanlı temsillerle birlikte dikkat mekanizmaları ve LSTM kullanarak çoklu 

bağlam öğrenimi gerçekleştirmişlerdir. Hem sentetik hem gerçek dünya verileri 

üzerinde mevcut yöntemlerle karşılaştırmalar yapılmıştır. Deneyler, 

HOLMES'un hem doğru sonuçlar bulmada hem de genellenebilirlik açısından iyi 

performans gösterdiğini ortaya koymuştur (Mehrotra vd., 2020). 

Kapdan ve arkadaşları (2013) kod klonlarını yapısal düzeyde tespit etmeye 

odaklanmışlardır. Eski klon algılama yöntemlerinin mimari düzeydeki tekrarları 

yakalamakta yetersiz olduğu gösterilmiş ve bu sorunu çözmek için metrik temelli 

bir yaklaşım önerilmiştir. Araştırmada, yazılım kalitesi metrikleri olarak sınıf 

karmaşıklığı, metot bağımlılığı, ağaç derinliği ve türetilmiş alt sınıf sayısının 

yapısal benzerlikleri belirlemede kullanılabileceği önerilmiştir. Yazarlar, Sonar 

platformuna entegre edilecek bir mimari aracılığıyla bu metrikleri kullanarak 

projeler arasında yapısal klon tespiti yapabileceğini de açıklamışlardır. Bu 

yaklaşım, metin ya da jeton tabanlı sistemlere kıyasla kodun üst düzey yapısal 

özelliklerine odaklanarak daha iyi bir benzerlik analizi sunmakta ve daha önce 

gözden kaçan önemli klon ilişkilerini ortaya çıkarmaktadır. Özellikle Tip-4 

klonların tespitinde geleneksel yöntemlerin zayıf noktalarını kapatma konusunda 

önemli bir katkı sağlamıştır (Kapdan vd., 2013). 

Özen ve Gülseçen (2012), yazılım geliştirme sürecinde kaynak kod intihalini 

ve klon kod benzerliklerini tespit etme üzerine bir araştırma yapmıştır. Yazarlar, 



35 

intihalin yalnızca etik bir sorun olmadığını, aynı zamanda Fikir ve Sanat Eserleri 

Kanunu çerçevesinde hukuki bir konu olduğunu vurgulamışlardır. Kaynak kodun 

yapısının klasik eserlerden farklı olarak daha katı kurallara sahip olması, intihal 

tespiti için özel araçların kullanımını gerektirmektedir. Bu bağlamda, MOSS, 

JPlag, CCFinder, Sherlock, SIM, Simian, CPD ve Duplo gibi farklı dillerdeki 

araçların özellikleri detaylı bir şekilde karşılaştırılmış ve her birinin benzerlik 

oranı belirleme yöntemleri açıklanmıştır. Ayrıca, kodların sembollere ayrılarak 

analiz edilmesi, hash algoritmaları ile eşleştirme yapılması ve string tiling gibi 

yöntemlerin klon kod tespitindeki kullanımı örneklerle gösterilmiştir. Bu 

çalışma, yazılım mühendisliği ve bilişim hukuku alanında kaynak kod benzerlik 

analizi için önemli bir katkı sağlamıştır (Özen & Gülseçen, 2012). 

Avetisyan ve arkadaşları (2015), yazılım sistemlerinde semantik olarak 

değiştirilmiş kod klonlarını (T3) bulmanın zorluklarına odaklanarak, LLVM 

altyapısını kullanarak bir klon tespit çerçevesi geliştirmiştir. Araştırmacılar, 

mevcut sözcüksel ve sözdizimsel yöntemlerin T3 klonlarını yakalamakta pek 

başarılı olamadığını söylemektedir. Bunun yerine, program bağımlılık grafikleri 

(PDG) temelli bir yöntem önermişlerdir. Bu yöntemde, kod derlenirken otomatik 

olarak elde edilen PDG’ler sayesinde hem veri hem de kontrol bağımlılıkları 

yakalanmaktadır. Sonra bu PDG’ler, izomorfik altçizge analizleriyle incelenerek 

olası klonlar bulunmaktadır. Geliştirilen sistem, hızlı ön kontroller, grafik bölme 

algoritmaları ve slice tabanlı eşleştirme gibi adımlar içermekte; böylece sadece 

yüzeysel benzerlikler değil, kodun işlevsel benzerlikleri de analiz 

edilebilmektedir. Ayrıca, PDG’leri obfuscation ve transformasyon teknikleriyle 

değiştirilerek otomatik klon üretimi yapma ve bu yolla geliştirilen algoritmaların 

doğruluğunu test etme olanağı sağlamaktadır. Literatürde sıkça kullanılan MOSS 

ve CloneDR gibi araçlarla yapılan karşılaştırmalar, önerilen sistemin büyük 

projelerde daha fazla klon tespit ettiğini ve daha düşük yanlış pozitif oranları 

sunduğunu göstermektedir. Bu açıdan çalışma, semantik analizle klon tespitinin 

ne kadar etkili olduğunu ortaya koymaktadır (Avetisyan vd., 2015). 

Yamagata ve arkadaşları (2021), kod klonlarını tespit etmek için karmaşık dil 

yapılarına ihtiyaç duymayan basit bir araç olan CodeRepeat'i geliştirmiştir. Bu 

yöntem, kaynak kodlarda tekrarlanan dizileri bularak Type-1 klonları 

işaretlemekte ve lexing ya da parsing gibi adımlara gerek duymamaktadır. 

Bioinformatik alanındaki tekrar bulma algoritmalarından esinlenerek oluşturulan 

bu yaklaşım, boşluk, tab ve satır sonlarını normale çevirerek, klasik hash tabanlı 

araçların kaçırabileceği iç benzerlikleri de yakalamaya yardımcı olmaktadır. 

Araç, Python, GCC, Firefox ve Android gibi büyük açık kaynak projelerinde test 

edilmiştir. Özellikle Type-1 klonlarda neredeyse %100 başarı elde etmiş, Type-2 

klonlarda ise belli bir doğruluk sağlamıştır. CodeRepeat'in en büyük avantajı, 

geliştiriciler için anlaşılır ve şeffaf olmasıdır. Bu sayede, büyük yazılım 

projelerinde hızlı ve sağlam klon analizi yapmak mümkün olmakta ve tekrar eden 

kütüphaneler ya da modüller sayesinde yazılım bakım süreçlerine katkı 

sağlanmaktadır (Yamagata vd., 2021). 
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Feng ve arkadaşları (2020) tarafından geliştirilen CodeBERT modeli, doğal 

dil ve programlama dili çiftleri içeren büyük bir veri seti üzerinde iki modlu 

(bimodal) ön eğitim yaparak yazılım mühendisliğiyle ilgili görevlerde gömülü 

temsiller öğrenmeyi hedeflemektedir. Model, Transformer mimarisine 

dayanmaktadır. Kod arama ile koddan belge üretme gibi görevlerde incelenmiş, 

geleneksel yöntemlere göre daha iyi sonuçlar vermeyi başarmıştır. Özellikle, 

sadece kod veya yalnızca doğal dil kullanan tek modlu (unimodal) verilerin de 

eğitime dahil edilmesi, modelin daha güçlü temsiller elde etmesine yardımcı 

olmuştur. Bu çalışma, gömülü temsillerin kod klon tespiti gibi semantik analiz 

gerektiren görevlerde işe yaradığını göstermektedir (Feng vd., 2020). 

Guo ve arkadaşları (2021) tarafından geliştirilen GraphCodeBERT modeli, 

geleneksel dizisel kod temsil yöntemlerinin ötesine geçmektedir. Bu model, 

programların veri akış grafikleri üzerinden yapısal ilişkileri öğrenmektedir. Yani, 

kodun sadece sözdiziminden değil, değişkenler arasındaki veri akışından da 

yararlanarak daha anlamlı şekillerde temsiller oluşturmaktadır. Kod tamamlama, 

hata tespiti ve özellikle klon tespiti gibi görevlerde, GraphCodeBERT’in eski 

modellere göre daha iyi sonuçlar verdiği belirtilmektedir. Araştırmalarda, Type-

3 ve Type-4 gibi semantik benzerlik taşıyan klon türlerinin tespitinde bu yapısal 

temsillerin büyük avantaj sağladığı da ifade edilmektedir (Guo vd., 2021). 

Chen ve arkadaşları (2021) tarafından geliştirilen Codex modeli, GPT-3'e 

dayanan büyük bir dil modelidir. Bu model hem doğal dil hem de kod üretiminde 

oldukça iyi bir performans gösteriyor. Özellikle farklı programlama dillerinde 

eğitildiği için, yazılım görevlerini doğal dil komutlarıyla yerine getirme yeteneği 

dikkat çekmektedir. Codex, kod önerisi, hata düzeltme ve çeviri gibi işlerde 

faydalı bir araç olarak görülmektedir. Büyük ölçekte çok dilli kod veri kümeleri 

üzerinde eğitim aldığı için yazılım desenlerini anlaması da kolaylaşmaktadır. Bu 

sayede, kod klonları gibi görevlerde benzerlikleri yakalayabilmektedir. 

Böylelikle klon tespiti gibi görevlerde hem sözdizimsel hem de anlamsal 

benzerlikleri kavrayabilecek bir temel oluşturmuştur (M. Chen vd., 2021). 

Kod klonu tespiti üzerine önemli çalışmalardan biri, Mubarak-Ali ve 

Sulaiman (2020) tarafından ortaya konan Generic Code Clone Detection (GCCD) 

modelidir. Bu model, beş aşamadan oluşuyor: ön işleme, dönüştürme, parametre 

ayarlama, kategorilere ayırma ve eşleşme bulmaktır. Eclipse Ant projesinde 

uygulanan yöntemle Type-1'den Type-4'e kadar farklı klon türleri düzenli bir 

şekilde tespit edilmiştir. Model, fonksiyonların başlık ve gövde oranlarını 

kullanarak Öklit mesafesini üzerinden klon çiftlerini sınıflandırmıştır. Çalışmada 

doğruluk ve hassasiyet gibi ölçütler raporlanmamış, ama hem sözdizimsel hem 

de anlamsal benzerliklerin ayırt edilebildiği görülmüştür. Bu çalışma, modelin 

başka programlama dillerinde de kullanılmasına zemin hazırlamıştır ve sonraki 

araştırmalara ilham vermiştir (Mubarak-Ali & Sulaiman, 2020). 

Yapılan araştırmalar, kod klonlarını bulmak için kullanılan klasik yöntemlerin 

bazı durumlarda işe yaradığını göstermektedir. Ama özellikle anlam (semantik) 

tabanlı klonları tespit etmede yetersiz kalmaktadırlar. Son yıllarda bu sorunları 
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aşmak için grafik tabanlı modeller, ölçümsel analiz yöntemleri ve dil bağımsız 

araçlar geliştirilmiştir. Literatürdeki yenilikler, klon tespitinin sadece teknik bir 

problem olmadığına, aynı zamanda ölçeklenebilirlik, çok dillilik (multi-

linguality), bakım kolaylığı gibi yazılım mühendisliğinin temel ihtiyaçları ile 

yakından ilişkili çok yönlü bir konu olduğuna işaret etmektedir. Bu nedenle hem 

geleneksel yapısal analizleri hem de derin öğrenmeye dayalı gömülü temsilleri 

birleştiren melez yaklaşımlar, klon tespiti alanında giderek daha fazla önem 

kazanmaktadır. 

4. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada, kod klonlarını sınıflandırmak için veri setinin hazırlanmasından 

özniteliklerin çıkartılmasına ve makine öğrenmesi modellerinin eğitilmesinden 

performans değerlendirmelerine kadar her aşama dikkatlice ele alınmıştır. Farklı 

klon türlerini (Type-1, Type-2, Type-3 ve Type-4) ayırmak için önce yapısal ve 

içerik temelli özellikler belirlenmiştir; bunun için header ve body uzunluklarıyla 

TF-IDF, Word2Vec ve FastText gibi göstergeler kullanılmıştır. Daha sonra bu 

özellikler farklı makine öğrenmesi algoritmalarıyla değerlendirilmiş ve model 

sonuçları çeşitli metriklerle analiz edilip karşılaştırılmıştır. Her sınıfın model 

üzerindeki etkisini net bir şekilde görmek için dengeli bir eğitim-test ayrımı 

yapılmış; böylece sınıflar arasındaki dengesizlikten kaynaklanabilecek hataların 

önüne geçilmeye çalışılmıştır. Bu bölümde tüm süreçler teknik detaylarıyla 

açıklanarak çalışmanın şeffaflığı sağlanmıştır. 

4.1.  Veri Seti 

Bu çalışmada, yazılım mühendisliğinde sıkça karşılaşılan kod klonu 

probleminin sınıflandırması için özel bir veri seti kullanılmıştır. “GCCD” (A 

Benchmark Dataset for Code Clone Detection) adındaki bu veri seti, Mendeley 

Data üzerinden kamuya açık bir şekilde paylaşılmıştır (Mubarak-Ali & Sulaiman, 

2020). Veri seti, EclipseAnt adlı açık kaynak bir Java projesinden elde edilmiştir. 

EclipseAnt, Apache Ant ile çalışan büyük ve karmaşık bir derleme otomasyon 

projesidir, bu da onu endüstriyel düzeyde kod klon analizleri için uygun bir 

seçenek yapmaktadır.  

GCCD veri seti, dört ana klon türünü içermektedir: Type-1 (tamamen aynı 

kodlar), Type-2 (sözdizimi açısından benzer ama isimleri farklı olan kodlar), 

Type-3 (bazı satırları değiştirilmiş olan benzer kodlar) ve Type-4 (anlam olarak 

benzer ama yapıları farklı kodlar). Veri setinin her satırında iki kod parçasının 

çeşitli özellikleri yer almaktadır. Header 1, Header 2, Body 1 ve Body 2 sütunları, 

karşılaştırılan kod parçalarının başlık ve gövde bölümlerinin karakter 

uzunluklarını göstermektedir. Type sütunu ise bu kodların hangi klon türüne ait 

olduğunu belirtmektedir. Veri setinin yaklaşık 6600 örnekle geniş ve dengeli bir 

yapıya sahip olması, sınıflandırma algoritmalarının farklı türler arasındaki ayrımı 

öğrenmesine yardımcı olmaktadır. 
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4.2.  Özellik Çıkarımı 

Ham veri setindeki başlık ve gövde uzunlukları, sayı olmalarına rağmen 

model için hemen anlaşılamayacak bir yapıya sahiptir. Bu yüzden, kod çiftleri 

arasındaki yapısal benzerliği ifade etmek amacıyle Denklem 1’de tanımlanan 

başlık oranı (header ratio) ve Denklem 2’de tanımlanan gövde oranı (body ratio) 

olmak üzere iki yeni özellik hesaplanmıştır. Bu oranlar, her iki kod bloğundaki 

ilgili kısımların karakter uzunluklarının birbirine yakınlıklarını göstermekte ve 

aşağıdaki formüllerle hesaplanmaktadır: 

header_ratio = 
𝑚𝑖𝑛 (𝐻𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 1,𝐻𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 2)

𝑚𝑎𝑥 (𝐻𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 1,𝐻𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 2)
                                                (1) 

body_ratio = 
𝑚𝑖𝑛 (𝐵𝑜𝑑𝑦 1,𝐵𝑜𝑑𝑦 2) 

𝑚𝑎𝑥 (𝐵𝑜𝑑𝑦 1,𝐵𝑜𝑑𝑦 2)
                                                         (2)                                                                                

Bu iki oran sayesinde, kod çiftleri arasındaki boyut farkı dengelenmiş 

ve sınıflandırma algoritması için daha anlamlı bir veri sunulmuştur. 

Örneğin, iki kod parçasının başlık uzunlukları birbirine yakınsa, header 

ratio değeri 1’e yaklaşmaktadır. Bu da aralarındaki benzerliğin yüksek 

olduğunu göstermektedir. Tam tersi durumda ise değer 0’a yaklaştıkça yapısal 

farkın arttığı anlaşılmaktadır. Klon çiftleri arasındaki anlam benzerliğini ölçmek 

için 3 farklı yöntem kullanılmıştır. Bu yöntemler aşağıda açıklanmaktadır. 

TF-IDF: Kod parçalarının metinleri, kelime sıklıklarına göre sayısal 

vektörlere dönüştürülmüştür ve iki klon örneği arasındaki benzerlik, kosinüs 

benzerliği ile hesaplanmıştır. Sadece kelime düzeyindeki anlamları taşıyan 

ögelerin vektörleştirilmesi için 'token_pattern=r"(?u)\b\w+\b"' deseni 

kullanılmıştır. Metinleri standart hale getirmek için küçük harfe çevirme 

(lowercase), kök bulma, durak kelimelerinin çıkarılması gibi ön işlemler 

yapılmıştır, bu da modelin doğruluk oranını arttırmıştır. Hesaplanan benzerlik 

skoru, 0 ile 1 arasında bir değer almaktadır; skoru 1’e yakın olanlar, iki metin 

arasında yüksek benzerlik, 0’a yakın olanlar ise düşük benzerlik anlamına 

gelmektedir. Özellikle Type-3 ve Type-4 gibi karmaşık klon türlerinin doğru 

sınıflandırılmasında bu anlam benzerliği önemli bir katkı sağlamaktadır. 

Word2Vec: Kod parçaları, kelime gömme (embedding) yöntemi olan 

Word2Vec ile vektörleştirilmiştir. Bu yöntemde her kelime, çok boyutlu bir 

vektör ile temsil edilmektedir ve bu vektörler büyük bir metin koleksiyonu 

üzerinde kelimelerin bağlam içindeki ilişkilerini öğrenerek oluşturulmaktadır. 

Tüm kelimeler için elde edilen vektörlerin ortalaması alınarak her bir kod satırı 

için tek bir temsilci vektör oluşturulmaktadır. Sonrasında, iki klon örneği 

arasındaki benzerlik, bu ortalama vektörlerin kosinüs benzerliği ile 

ölçülmektedir. Word2Vec’in bağlamsal anlamları yansıtma yeteneği, özellikle 
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yapısal olarak benzer ama farklı kelimeler içeren kod parçalarını ayırt etme 

konusunda faydalı olmuştur. 

FastText: fastText, kelimeleri vektörlere dönüştürürken Word2Vec’e 

benzemektedir fakat her kelimeyi alt kelimelerine (subword – karakter n-

gram’ları) ayırarak daha esnek bir temsil sunmaktadır. Bu yöntem sayesinde 

nadir veya daha önce hiç karşılaşılmamış kelimeler için dahi anlamlı vektörler 

elde edilebilmektedir. Kod satırları için fastText vektörleri çıkarılmakta ve bu 

vektörlerin ortalaması alınarak bir blok temsili oluşturulmaktadır. Benzerlik 

ölçümü ise kosinüs benzerliği ile yapılmaktadır. Teknik terimler ya da değişken 

adları içeren kod metinlerinin analizini yaparken fastText’in alt-kelime yapısı, 

modelin genel başarısını artırmış ve sınıflandırmada daha iyi sonuçlar vermiştir. 

4.3.  Veri Ayırma Süreci 

Modelin klon türlerini değerlendirirken her sınıftan eşit sayıda örnek 

kullanabilmek için, Type-1, Type-2, Type-3 ve Type-4 sınıflarından rastgele 

20'şer örnek test setine alınmıştır. Geri kalan örnekler eğitim seti olarak 

kullanılmıştır. Böylece toplam 80 örnekten oluşan dengeli bir test seti ve yaklaşık 

6550 örnekten oluşan geniş bir eğitim seti oluşturulmuştur. Bu yaklaşım 

sayesinde sınıflar arası dengesizlikten kaynaklanan sorunları önlemiş ve her klon 

türü için eşit test koşulları sağlanmıştır. Bu veri ayrıştırma stratejisi, örneği az 

olan Type-1 gibi sınıfların dışarıda kalmasını engellemiş ve dört sınıfın da test 

sürecine dahil olmasını sağlamıştır. Her sınıftan aynı sayıda örnek almak, azınlık 

olan sınıfların göz ardı edilmesini önlemiştir. Bu ayrım stratified sampling 

mantığına yakın bir şekilde yapılmış olup, test setinde her bir sınıfın eşit temsil 

edilmesi sağlanmıştır. 

4.4.  Sınıflandırma Yöntemi 

Bu çalışmada, kod klonlarını sınıflandırmak için Random Forest (RF), 

XGBoost (XGB), Support Vector Machines (SVM) ve Multilayer Perceptron 

(MLP) olmak üzere dört farklı makine öğrenmesi algoritması kullanılmıştır. Bu 

yöntemler hem doğruluk hem de genel başarı oranı açısından karşılaştırılmıştır. 

Çalışma kapsamında uygulanan yöntemler aşağıda açıklanmaktadır. 

RF (Breiman, 2001) birden fazla karar ağacından oluşan bir topluluk 

(ensemble) öğrenme yöntemidir. Her bir ağaç, rastgele veri alt kümeleriyle ve 

özniteliklerle eğitilmektedir. Bu sayede modelin aşırı öğrenme (overfitting) riski 

azalırken, genelleme yeteneği artmaktadır. Bu çalışma için 100 karar ağacı 

kullanılarak tekrarlanabilirlik sağlamak için random state 42 olarak ayarlanmıştır. 
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XGB (T. Chen & Guestrin, 2016) ağaç tabanlı gradyan artımlı yöntemlerin 

daha optimize bir versiyonudur. Her yeni ağaç, önceki ağaçların hatalarını 

azaltacak şekilde eğitilmektedir. Düzenleme (regularization) terimleri sayesinde 

aşırı öğrenme (overfitting) riski minimize edilmektedir. Bu model, sınıflar arası 

farkları öğrenme konusunda iyi bir performans sergilemiştir ve RF ile benzer 

doğruluk oranları elde edilmiştir. 

SVM (Cortes vd., 1995) sınıflar arasındaki en iyi ayırıcı düzlemi bulmaya 

yönelik bir denetimli öğrenme algoritmasıdır. Küçük ve ayrık sınıf kümelerinde 

yüksek performans göstermektedir. Bu çalışmada doğrusal çekirdek (linear 

kernel) tercih edilmiştir. Ancak SVM algoritması, eksik değer (NaN) içeren veri 

yapılarıyla doğrudan çalışamadığı için ön işleme aşamasında veriler dikkatle 

hazırlanmıştır. 

MLP (Rumelhart vd., 1986) temel bir yapay sinir ağıdır ve giriş katmanı, bir 

veya daha fazla gizli katman ve çıkış katmanından oluşmaktadır. MLP, karmaşık 

karar sınırlarını öğrenme yeteneği sayesinde esnek bir sınıflandırıcıdır. Bu 

çalışmada MLPClassifier modeli, sklearn kütüphanesi ile uygulanmış ve 

varsayılan parametrelerle eğitilmiştir. Tüm bu yöntemler aynı veri kümesi 

üzerinde test edilmiş ve başarı metrikleri karşılaştırılmıştır. Farklı algoritmaların 

kendine özgü avantajları sayesinde modelin güçlü ve zayıf yönleri daha net 

görülmüştür. Sonuçlar, RF ve XGB modellerinin en yüksek başarıyı elde ettiğini 

ortaya koymuştur ve bu modeller üzerinden ROC eğrisi ve karmaşıklık matrisi 

gibi değerlendirmeler yapılmıştır. 

4.5.  Performans Değerlendirme Yöntemleri 

Modelin doğruluğunu ve genel başarısını ölçmek için farklı performans 

değerlendirme metrikleri kullanılmıştır. Bu metrikler, sınıflandırma 

problemlerinde sıkça tercih edilmektedir ve sınıflar arası dengesizlik gibi 

durumlarda bile güvenilir sonuçlar vermektedir. Bu çalışmada öncelikli olarak 

doğruluk, hassasiyet, duyarlılık ve F1 skoru hesaplanmıştır. 

• Doğruluk: Modelin tüm sınıflar üzerinde doğru tahmin ettiği örneklerin 

toplam örnek sayısına oranıdır. Genel başarımı ifade eder, ancak sınıf dağılımı 

dengesizse yanıltıcı olabilmektedir. 

• Hassasiyet: Her bir sınıf için yapılan doğru pozitif tahminlerin, o sınıfa 

yapılan tüm tahminlere oranını göstermektedir. Yanlış pozitiflerin etkisini ölçmek 

açısından önemlidir. 

• Duyarlılık: Bir sınıfa ait gerçek örneklerin ne kadarının doğru tespit 

edildiğini göstermektedir. Özellikle azınlık sınıflar için başarımı analiz etmede 

kullanılmaktadır.  
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• F1-skor: Kesinlik ve duyarlılık değerlerinin harmonik ortalamasıdır. Her 

iki metriğin dengeli bir şekilde değerlendirilmesini sağlamaktadır. 

Bu metrikler, scikit-learn kütüphanesindeki classification_report fonksiyonu 

ile hesaplanmıştır. Ayrıca, modelin sınıflarını ne kadar iyi ayırt edebildiğini 

görmek için bir confusion matrix (karışıklık matrisi) hazırlanmıştır. Bu matris, 

doğru ve yanlış tahmin sayıları hakkında detaylı bilgi vererek modelin nerelerde 

hata yaptığını göstermektedir. En iyi performans gösteren model için ise ayrıca 

ROC eğrisi çizilmiştir ve sınıflandırma başarısı AUC (Area Under the Curve) 

değeri ile de görsel olarak desteklenmiştir. 

5. Deneysel Sonuçlar 

Bu bölümde, geliştirilen modelin farklı özellik çıkarım yöntemleri ve 

sınıflandırma algoritmaları ile gösterdiği performans metrikleri sunulmaktadır. 

Kod klon tespiti için oluşturulan veri seti, dört farklı klon türünü (Type-1, Type-

2, Type-3 ve Type-4) eşit miktarda içerecek şekilde hazırlanmıştır. Her klon türü 

için 20 örnekle toplamda 80 örnek üzerinden değerlendirme yapılmıştır. Özellik 

çıkarımında header_ratio, body_ratio, TF-IDF, fastText ve Word2Vec gibi 

yöntemler kullanılmıştır; bu özellik kombinasyonları dört farklı sınıflandırıcı 

(RF, SVM, MLP ve XGB) ile test edilmiştir.  Deneysel analiz sürecinde doğruluk, 

hassasiyet, duyarlılık ve F1-skoru gibi yaygın başarı metrikleri kullanılmış ve 

sonuçlar karışıklık matrisleri ile sunulmuştur. Ayrıca, modelin genel başarı 

düzeyini incelemek için ROC eğrileri ve ayrıştırmalı analizler yapılmıştır. 

RF modeli, TF-IDF tabanlı sınıflandırma deneylerinde %97,5 doğruluk ile en 

iyi sonucu getirmektedir. Tablo 2’de görüldüğü üzere bu modeli %96,2 ile XGB 

izlemektedir. Şekil 2-a’daki karmaşıklık matrisi, RF’nin özellikle Type-1 ve 

Type-4 sınıflarını doğru bir şekilde sınıflandırdığını göstermektedir. XGB’nin 

Şekil 2-d’deki sonuçlarına baktığımızda sadece Type-2 ve Type-3 sınıflarında 

birkaç hata yapıldığı görülmektedir. Diğer yandan, Şekil 2-b’deki SVM ve Şekil 

2-c’deki MLP modelleri özellikle Type-3 sınıfında başarılı bir performans 

sergileyememiştir. SVM modelinde bu sınıfa ait bütün örnekler yanlış 

sınıflandırılmıştır, MLP modelinde ise sadece %15’i doğru tahmin edilebilmiştir. 

Bu bulgular, TF-IDF gibi kelime frekans temelli metinsel özelliklerin, doğrusal 

ayrım yapamayan ağaç tabanlı modellerle (özellikle RF ve XGB) daha etkili 

çalıştığını ortaya koymaktadır. 
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Tablo 2 Modellerin TF-IDF İçin Sınıflandırma Performans Metrikleri 

No Model Doğruluk Hassasiyet Duyarlılık F1 skor 

1 RF 0.9750 0.9762 0.9750 0.9750 

2 XGB 0.9625 0.9654 0.9625 0.9624 

3 MLP 0.7500 0.7863 0.7500 0.7041 

4 SVM 0.7000 0.5785 0.7000 0.6214 

 

 

Şekil 2 Karmaşıklık Matrisi (a) RF- TF-IDF, (b) SVM- TF-IDF, (c) MLP- TF-IDF, (d) 

XGB- TF-IDF 

Word2Vec tabanlı özelliklerle yapılan sınıflandırma denemelerinde en iyi 

sonuç %83,7 ile RF modeliyle elde edilmiştir. Tablo 3’teki verilere göre, bu 

modelin ardından %81,2 ile XGB, %58,7 ile MLP ve %43,7 ile SVM modelleri 

gelmektedir. Şekil 3-a’daki karmaşıklık matrisine göre, RF modeli Type-1 

sınıfında biraz zayıf kalırken, Type-3 ve Type-4 sınıflarında yüksek bir doğruluk 

sağlamaktadır. Şekil 3-d’deki XGB sonuçları incelendiğinde ise Type-2 ve Type-

3 sınıflarının %90 ve %70 oranında doğru tahmin edildiğini, ancak Type-1 
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sınıfında hata yüzdesinin yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca, Şekil 3-b’deki 

SVM modeli, Type-1 ve Type-2 gibi düşük varyansa sahip sınıflarda dahi 

başarısız olmuş ve Type-3 sınıfında ise belirgin hatalar göstermiştir.  

Tablo 3 Modellerin Word2Vec İçin Sınıflandırma Metrikleri 

No Model Doğruluk Hassasiyet Duyarlılık F1 skor 

1 RF 0.8375 0.8587 0.8375 0.8338 

2 XGB 0.8125 0.8490 0.8125 0.8072 

3 MLP 0.5875 0.4825 0.5875 0.5078 

4 SVM 0.4375 0.2311 0.4375 0.2971 

 

Şekil 3 ‘deki karmaşıklık matrisi verilen MLP modeli Type-2 ve Type-3 

sınıflarının neredeyse tamamını yanlış sınıflandırmıştır. Bu sonuçlar, Word2Vec 

tabanlı temsil yöntemlerinin klasik vektörleştirme yöntemlerine göre daha zayıf 

ayrım gücü sağladığını, özellikle karmaşık sınıflarda ağaç tabanlı modellerin bu 

açığı kapatma konusunda daha etkili olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 3 Karmaşıklık Matrisi (a) RF- Word2Vec, (b) SVM- Word2Vec, (c) MLP- 

Word2Vec, (d) XGB- Word2Vec 

fastText gömme yöntemine dayalı sınıflandırma deneylerinde en iyi 

performansı XGB ve RF modelleri elde etmiştir. XGB modeli %96,2 doğrulukla 

tüm sınıflar arasında dengeli bir performans sergilemiştir. Şekil 4-d'de görüldüğü 
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üzere özellikle Type-1, Type-2 ve Type-4 sınıflarındaki örneklerin neredeyse 

hepsini doğru tahmin etmiştir. Benzer şekilde, RF modelinin yüksek doğruluğu 

ve tutarlı performansı Şekil 4-a’daki karmaşıklık matrisinde açıkça 

görülmektedir. Her iki modelin sonuçları, Tablo 4’te yer alan karşılaştırmalı 

metrik değerlerinden de anlaşılabileceği üzere, fastText vektör temsillerini en iyi 

değerlendiren algoritmalar olmuştur. 

Tablo 4 Modellerin FastText İçin Sınıflandırma Performans Metrikleri 

No Model Doğruluk Hassasiyet Duyarlılık F1 skor 

1 RF 0.9625 0.9654 0.9625 0.9624 

2 XGB 0.9500 0.9555 0.9500 0.9498 

3 MLP 0.6250 0.7692 0.6250 0.5571 

4 SVM 0.5125 0.5147 0.5125 0.4227 

Diğer yandan, MLP ve SVM modelleri fastText tabanlı girişlerde düşük 

performans göstermişlerdir. MLP modelinin Type-2 sınıfında sadece bir doğru 

tahmin yaptığını Şekil 4-c’de görülmektedir. SVM ise Şekil 4-b’de görüldüğü 

üzere düşük bir performans sergilemiştir. 

 

 
Şekil 4 Karmaşıklık Matrisi (a) RF- FastText, (b) SVM- FastText, (c) MLP- FastText, (d) 

XGB – FastText 
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Type-2 ve Type-3 sınıflarını neredeyse tamamen yanlış sınıflandırmıştır.  Bu 

durum, fastText’in sağladığı bağlamsal kelime ilişkilerinin doğrusal sınıflayıcılar 

tarafından etkili bir şekilde kullanılamadığını, ama ağaç tabanlı modellerin bu 

verileri daha iyi işleyebildiğini göstermektedir Modelin sınıf ayırt edici 

performansını görselleştirmek amacıyla, yalnızca en başarılı sonuçları elde eden 

model için ROC eğrisi çizilmiştir. Şekil 5’te, TF-IDF tabanlı özelliklerle eğitilen 

RF modelinin eğrisi yer almaktadır. Çoklu sınıf yapısında oluşturulan ROC 

eğrisine göre, Type-1, Type-2 ve Type-4 sınıfları için AUC değeri 1,00 olarak 

bulunmuştur, bu da modelin bu sınıfları hatasız bir şekilde ayırt ettiğini 

göstermektedir. Type-3 sınıfı için AUC değeri ise 0.99, bu da modelin bu sınıfı 

da oldukça doğru bir şekilde ayırt edebildiğini ortaya koymaktadır. Eğrilerin ideal 

(0,1) köşe noktasına çok yakın olması, RF modelinin yüksek özgüllük ve 

duyarlılıkta çalıştığını göstermektedir. Bu sonuçlar, TF-IDF tabanlı vektör 

temsillerinin güçlü ayırt edebilme yeteneği ile birleştiğinde, ağaç tabanlı 

modellerin özellikle çoklu sınıf kod klon tespitinde etkili çözümler sunduğunu 

kanıtlamaktadır. 

 

Şekil 5 RF- TF-IDF ROC eğrisi 

5.1. Ayrıştırma Çalışması 

Modelin hangi özellik kombinasyonuyla en iyi sonucu verdiğini incelemek 

için bir ablasyon çalışması yapılmıştır. Bu çalışmada, header_ratio ve body_ratio 

özellikleri ayrı ayrı ve birlikte test edilmiştir. Yalnızca header bilgisine dayanan 

modelin sonuçları Tablo 5’te yer almaktadır. Bu tabloda doğruluk oranı %89,4 

çıkmıştır. Özellikle Type-1 sınıfında düşük bir başarı olduğu dikkat çekmektedir. 

Tek başına body bilgisi kullanıldığında ise Tablo 6’da görüldüğü gibi sonuçlar 
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%85,7’ye düşmüştür ve burada hassasiyet, duyarlılık ile F1-skoru gibi değerlerde 

büyük kayıplar görülmüştür. 

Tablo 5 Sadece Header Verisiyle Elde Edilen Sınıflandırma Performans Metrikleri 

Sınıf Hassasiyet Duyarlılık F1 skoru 

Type-1 0.0000 0.0000 0.0000 

Type-2 0.6835 0.9141 0.7822 

Type-3 0.7207 0.5517 0.6250 

Type-4 0.9429 0.9609 0.9518 

Doğruluk - 0.8939 - 

Makro Ort. 0.5868 0.6067 0.5897 

Ağırlıklı Ort. 0.8718 0.8939 0.8802 

Her iki özelliğin bir arada kullanıldığı durum Tablo 7’de gösterilmiştir. Bu 

kombinasyonla modelin doğruluk oranı %94,6’ya yükselmiş ve diğer metriklerde 

belirgin bir artış gözlemlenmiştir. Şekil 5’teki ROC grafiği, Header + Body 

kombinasyonunun diğer iki versiyona göre daha iyi sonuçlar verdiğini 

göstermektedir. Sonuçlar, her özelliğin modelin başarısına farklı katkılarda 

bulunduğunu ve birlikte kullanıldıklarında özellikle karmaşık klon türlerini daha 

doğru sınıflandırmaya yardımcı olduğunu ortaya koymaktadır. 

Tablo 6 Sadece Body Verisiyle Elde Edilen Sınıflandırma Performans Metrikleri 

Sınıf Hassasiyet Duyarlılık F1 skoru 

Type-1 0.0000 0.0000 0.0000 

Type-2 0.7215 0.6994 0.7103 

Type-3 0.5857 0.2828 0.3814 

Type-4 0.8861 0.9716 0.9269 

Doğruluk - 0.8577 - 

Makro Ort. 0.5483 0.4884 0.5064 

Ağırlıklı Ort. 0.8191 0.8577 0.8322 
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Tablo 7 Header ve Body Verisiyle Elde Edilen Sınıflandırma Performans Metrikleri 

Sınıf Hassasiyet Duyarlılık F1 skoru 

Type-1 0.8684 0.7174 0.7857 

Type-2 0.9017 0.9571 0.9286 

Type-3 0.8000 0.7448 0.7714 

Type-4 0.9695 0.9755 0.9725 

Doğruluk - 0.9464 - 

Makro Ort. 0.8849 0.8487 0.8646 

Ağırlıklı Ort. 0.9453 0.9464 0.9454 

 

6. Tartışma 

Bu çalışmada, kod klonlarını sınıflandırmak için farklı gömme yöntemleri 

(TF-IDF, Word2Vec, fastText) ve sınıflandırma algoritmaları (RF, SVM, MLP, 

XGB) karşılaştırılmıştır. Deneysel bulgular, özellik çıkarımı ve model seçiminin 

sınıflandırma başarısı üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermektedir. 

Özellikle, TF-IDF gibi istatistiksel yaklaşımların ağaç tabanlı algoritmalarla bir 

araya geldiğinde nasıl daha iyi performans gösterdiği sunulmuştur. 

TF-IDF kullanılarak yapılan deneylerde, RF modeli %97,5’lik bir doğruluk 

elde ederek en iyi sonuçları vermiştir. Bu, TF-IDF’in kelime frekansı bazlı 

yapısının, özellikle Type-1 ve Type-4 gibi belirgin farklılıklara sahip klon 

türlerini ayırt etmede etkili olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde, XGB 

modeli de %96,2 doğrulukla yüksek bir performans göstermiştir. Fakat SVM ve 

MLP gibi doğrusal sınıflandırıcılar özellikle Type-3 sınıfında pek başarılı 

olamamıştır. Bu sınıftaki örnekler çoğunlukla yanlış sınıflandırılmıştır. Bu, TF-

IDF’in doğrusal olmayan sınırlar gerektiren yapıları ayırt etmede daha iyi 

olduğunu göstermektedir. Word2Vec ile yapılan deneylerde performansın ciddi 

şekilde düştüğü görülmüştür. RF’nin doğruluğu %83,7’ye gerilerken, SVM ve 

MLP bazı sınıflarda neredeyse hiç iş görememiştir. Type-2 ve Type-3 gibi 

ortalama benzerlikteki klon türlerinde Word2Vec, sınıflar arası ayrımı yeterince 

güçlü bir şekilde gösterememiştir. Bu durum, Word2Vec’in bağlamsal bilgi 

taşımasına rağmen tüm sınıflarda eşit temsil sunamadığından kaynaklanmaktadır. 

FastText kullanıldığında ise karakter düzeyinde bilgi kullandığı için daha iyi 

sonuçlar alınmıştır. XGB %96,2, RF %95 doğruluk ile başarılı sonuçlar vermiştir. 
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Elde edilen bulgular fastText’in karakter ve kelime düzeyinde birlikte çalışması 

sayesinde özellikle varyasyon gösteren Type-2 ve Type-4 klonlarında daha iyi 

sonuçlar verdiğini göstermektedir. Ancak SVM ve MLP bu verilerle de beklenen 

başarıyı gösterememiş ve bazı sınıflarda doğruluk elde edememiştir. Ayrıca ROC 

eğrisi analizi, TF-IDF ve RF kombinasyonunun sınıflar arasında iyi bir ayırt 

edicilik sunduğunu ortaya koymuştur. Şekil 5’teki eğriler, özellikle Type-1 ve 

Type-4 için ROC alanının 1’e yakın olduğunu ve bu sınıfların yüksek ayırt 

ediciliğe sahip olduğunu göstermektedir. 

Ablasyon çalışması kapsamındaki deneylerde, yalnızca Header veya Body ile 

yapılan sınıflandırmalarda doğruluk oranlarının oldukça düşük olduğu 

görülmüştür. Type-1 sadece Header veya Body ile doğru sınıflandırılamamış ve 

çoğu örnek yanlış etiketlenmiştir. Ancak, Header ve Body birlikte kullanıldığında 

doğruluk oranı %94,6’ya yükselmiş ve Type-1 ile Type-2 ve Type-3’te de önemli 

bir iyileşme görülmüştür. Bu bulgu, yapısal ve içeriksel bilginin birleşiminin 

klonları doğru tanımlamada önemli olduğunu göstermektedir. 

7. Sonuç 

Bu çalışmada, kod klon türlerini doğru bir şekilde sınıflandırmak için farklı 

metin temsilleri ve makine öğrenmesi sınıflandırıcıları incelenmiştir. Deneyler 

modelin başarısının, büyük ölçüde kullanılan özellik çıkarım yöntemine bağlı 

olduğunu göstermiştir. Geleneksel vektörleştirme yöntemlerinden biri olan TF-

IDF, uygun sınıflandırıcılarla beraber kullanıldığında hala iyi sonuçlar 

vermektedir. Özellikle RF ve XGB gibi ağaç tabanlı modellerle birlikte 

kullanıldığında, bu temsiller yüksek doğruluk oranlarına ulaşmaktadır. 

Word2Vec ve fastText gibi modern gömme teknikleri, bazı sınıflarda başarılı olsa 

da genelde tutarlı bir başarı gösterememiştir. FastText özellikle Type-2 ve Type-

4 sınıflarında güçlü bir performans göstererek, karakter düzeyindeki bilgileri iyi 

bir şekilde aktarma avantajını sunmuştur. Ama bu yöntemlerin etkili sonuçlar 

vermesi, kullanılan sınıflandırıcının kalitesine ve ayarlarına bağlıdır. Ablasyon 

çalışmasından elde edilen sonuçlarda ise kodun yalnızca bir kısmının analiz 

edilmesi ile (örneğin sadece başlık veya gövde) modelin genel başarısının önemli 

ölçüde düştüğü gözlemlenmiştir. Hem yapısal hem de içeriksel yönleri birleştiren 

yaklaşımlar, karmaşık klon türlerinde daha iyi sonuçlar vermektedir. Bu nedenle 

kod klon tespiti konularında daha çok yönlü özellik temsillerinin kullanılması 

önerilmektedir. Gelecek çalışmalarda, bu analizler daha büyük veri setleri 

üzerinde test edilerek genelleştirilebilir. Ayrıca, Word2Vec ve fastText gibi 

yöntemlerin TF-IDF ile bir arada kullanıldığı hibrit yaklaşımlar da göz önünde 

bulundurulmalıdır. Derin öğrenmeye dayalı yöntemlerin eklenmesiyle, modelin 

öğrenme yeteneği artırılarak daha karmaşık klon türlerinin ayrımı daha doğru 

hale getirilebilir. 



49 

Kaynaklar 

Ain, Q. U., Butt, W. H., Anwar, M. W., Azam, F., & Maqbool, B. (2019). A 

Systematic Review on Code Clone Detection. Içinde IEEE Access (C. 7, ss. 

86121-86144). Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2918202 

Avetisyan, A., Kurmangaleev, S., Sargsyan, S., Arutunian, M., & Belevantsev, A. 

(2015). LLVM-based code clone detection framework. 2015 Computer 

Science and Information Technologies (CSIT), 100-104. 

https://doi.org/10.1109/CSITechnol.2015.7358259 

Breiman, L. (2001). Random Forests (C. 45). 

Chen, M., Tworek, J., Jun, H., Yuan, Q., Pinto, H. P. de O., Kaplan, J., Edwards, H., 

Burda, Y., Joseph, N., Brockman, G., Ray, A., Puri, R., Krueger, G., Petrov, 

M., Khlaaf, H., Sastry, G., Mishkin, P., Chan, B., Gray, S., … Zaremba, W. 

(2021). Evaluating Large Language Models Trained on Code. 

http://arxiv.org/abs/2107.03374 

Chen, T., & Guestrin, C. (2016). XGBoost: A scalable tree boosting system. 

Proceedings of the ACM SIGKDD International Conference on Knowledge 

Discovery and Data Mining, 13-17-August-2016, 785-794. 

https://doi.org/10.1145/2939672.2939785 

Cortes, C., Vapnik, V., & Saitta, L. (1995). Support-Vector Networks Editor. Içinde 

Machine Leaming (C. 20). Kluwer Academic Publishers. 

Feng, Z., Guo, D., Tang, D., Duan, N., Feng, X., Gong, M., Shou, L., Qin, B., Liu, T., 

Jiang, D., & Zhou, M. (2020). CodeBERT: A Pre-Trained Model for 

Programming and Natural Languages. http://arxiv.org/abs/2002.08155 

Guo, D., Ren, S., Lu, S., Feng, Z., Tang, D., Liu, S., Zhou, L., Duan, N., Svyatkovskiy, 

A., Fu, S., Tufano, M., Deng, S. K., Clement, C., Drain, D., Sundaresan, N., 

Yin, J., Jiang, D., & Zhou, M. (2021). GraphCodeBERT: Pre-training Code 

Representations with Data Flow. http://arxiv.org/abs/2009.08366 

Kamiya, T., Kusumoto, S., & Inoue, K. (2002). CCFinder: A Multilinguistic Token-

Based Code Clone Detection System for Large Scale Source Code. 

Kapdan, M., Aktaş, M., Yiğit, M., Gelişim ve Bilgi Teknolojileri Başkanlığı, K., Hava 

Yolları, T., Mühendisliği Bölümü, B., Teknik Üniversitesi, Y., & 

Üniversitesi, B. (2013). Yapısal Kod Klon Analizinde Metrik Tabanlı 

Teknikler. 

Kaushik, H., & Gupta, D. (2023). Code Clone Detection: An Empirical Study of 

Techniques for Software Engineering Practice (C. 13). 



50 

Mehrotra, N., Agarwal, N., Gupta, P., Anand, S., Lo, D., & Purandare, R. (2020). 

Modeling Functional Similarity in Source Code with Graph-Based Siamese 

Networks. http://arxiv.org/abs/2011.11228 

Mubarak-Ali, A.-F., & Sulaiman, S. (2020). Generic Code Clone Detection Model for 

Java Applications. IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering, 769(1), 12023. https://doi.org/10.1088/1757-

899X/769/1/012023 

Özen, Z., & Gülseçen, S. (2012). Kaynak Kod Benzerliği ve Klon Kod Tespit 

Araçları. System, 400, 12. 

Rumelhart, D. E., Hinton, G. E., & Williams, R. J. (1986). Learning Representations 

by Back-Propagating Errors. 

Saini, N., Singh, S., & Suman. (2018). Code Clones: Detection and Management. 

Procedia Computer Science, 132, 718-727. 

https://doi.org/10.1016/j.procs.2018.05.080 

Sheneamer, A., & Kalita, J. (2016). A Survey of Software Clone Detection 

Techniques. Içinde International Journal of Computer Applications. 

Yamagata, Y., Hervé, F., Fujiwara, Y., & Inoue, K. (2021). Finding repeated strings 

in code repositories and its applications to code-clone detection. 

  



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 3 

 

 

 

 

 
  



52 

Meme Kanserinde Doksorubisin 

Kullanımı  

Gamze Namalır1 & Metin Konuş2 &  

Menderes Suiçmez3  

 
1.1.  Meme Kanserinde Doksorubisin Kullanımı 

Kemoterapi, lenf nodu pozitif, tümörü 1 cm'den büyük olan kadınlar için 

standart tedavi yöntemidir. Doksorubisin hidroklorür (HCl) lipozomal 

enjeksiyonu, klinik onay alan ilk lipozomal kaplı antikanser ilacı olup, katı 

tümörler, nakledilebilir lösemiler ve lenfomalar dahil olmak üzere birçok kötü 

huylu tümöre karşı etkilidir (Slingerland vd., 2012). Doksorubisin şu anda meme 

kanserini tedavi etmek için kullanılan en etkili kemoterapötik ilaç olmasına karşın 

yan etkilerinden dolayı kullanımında sınırlamalar mevcuttur. Bu sınırlamalardan 

biri kanserli olmayan hücreler üzerindeki toksisite diğeri ise ilaç direnci 

gelişmesidir. Toksik etkileri çok yönlüdür ve kardiyotoksisite en iyi bilinen ve en 

kapsamlı çalışılan yan etkilerden biridir (Y. Shi vd., 2018). Konvansiyonel 

doksorubisinin kümülatif dozları 450 mg/m2'nin altında kardiyomiyopati nadiren 

gözlemlenmiştir; ancak, çalışmalar, doksorubisin kaynaklı konjestif kalp 

yetmezliğinin (CHF) daha önce belirtilenden daha düşük dozlarda ve daha sık 

meydana gelebileceğini göstermiştir. Kümülatif dozun ilacın vücut yüzey alanına 

göre 400 mg/m2 olduğu durumlarda konvansiyonel doksorubisin kaynaklı CHF 

insidansının yaklaşık %5 olduğunu, bu oranın 550 mg/m2'de %26'ya, 700 

mg/m2'de %48'e yükseldiğini rapor etmiştir (Swain vd., 2003; Von Hoff vd., 

1979).  Doksorubisin ile tedavi edilen hasta popülasyonunun %9'unda 

doksorubisine bağlı kardiyotoksisite meydana geldiği ve alınan kümülatif doza 

bağlı olarak bu oranın değiştiği bildirilmiştir. Bu kardiyotoksisitenin altında 

yatan mekanizmalar yoğun bir şekilde araştırılmış olsa da, kesin kanıtlar 

bulunamamıştır (van der Zanden vd., 2021). Kardiyo toksisitenin altında yatan 

mekanizmaların apoptoz, mitokondriyal disfonksiyon, kalsiyum düzensizliği, 

inflamasyon ve oksidatif stres olabileceği rapor edilmiştir (Linders vd., 2023). 

 

 
1 Dr., Hitit Üniversitesi, 0000-0001-6588-8504 
2 Prof. Dr., Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi, 0000-0002-9953-1375 
3 Prof. Dr., Hitit Üniversitesi, 0000-0003-0890-8235 

https://orcid.org/0000-0003-0890-8235
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1.2.1. Doksorubisin 

1950’lerin başlarında antikanser bileşik olarak toprak kaynaklı bir 

mikroorganizma olan Streptomyces peucetius suşundan üretilen bir antibiyotik, 

fare tümörleri üzerinde iyi aktivite gösterdiği bulundu. Bu yeni bileşik 

daunorubisin olarak adlandırıldı ve akut lösemi ve lenfoma tedavisinde başarıyla 

kullanıldı (Brockmann, 1963). Ancak, 1967'de daunorubisinin ölümcül kardiyak 

toksisiteye neden olabileceği anlaşıldı. Araştırmacılar, 1969 yılında 

daunorubisinin modifiye edilmiş türevi antrasiklin yapısında Adriamisin adı 

verilen bir antibiyotik ürettiler daha sonra bu bileşik doksorubisin olarak 

adlandırıldı (Arcamone vd., 1969). Doksorubisin kemik sarkomları, katı 

tümörler, lösemi, lenfoma, yumurtalık ve meme kanseri tedavisinde yaygın bir 

şekilde kullanılan bir kemoterapötik ajandır (Johnson-Arbor & Dubey, 2024). Bu 

antikanser bileşiğin FDA tarafından bir çok kanser  (karsinom, sarkom, 

hematolojik malignite ve meme kanseri) tedavisinde onaylanmış en etkili 

kemoterapi ilaçlarından biri olarak kabul edildiği gösterilmiştir (Carvalho vd., 

2009). 

Doksorubisinin etki mekanizması oldukça karmaşıktır ve hücre içine 

alındıktan sonra birden fazla yolla etki gösterir (Kciuk vd., 2023). Bunun yanı 

sıra, son çalışmalar doksorubisinin DNA hasarına neden olma, reaktif oksijen 

türleri (ROS) üretimi, apoptozu tetikleme, mitokondri işlevini bozma, otofaji 

indükleme ve oksidatif stresi artırma gibi çeşitli antikanser mekanizmalara etki 

ettiğini ortaya koymuştur (Linders vd., 2024). Aşağıda, bu antikanser 

mekanizmaların bazıları ayrıntılı olarak ele alınmıştır. 

1.2.1.1. DNA İnterkalasyonu 

Antrasiklinler çoğunlukla düzlemsel, aromatik moleküllerdir ve aglikon 

grupları DNA ‘da GC baz çiftleri arasına girerek interkalasyon yoluyla DNA'ya 

bağlanır, böylece komşu baz çiftlerini birbirinden ayırırlar ve bir veya daha fazla 

şekerle DNA'nın küçük oluğuna yerleşirler. Antrasiklinler, DNA'ya yüksek 

afinite ile bağlanır. Bir Dox molekülünün bağlanması, çift sarmalın bükümünü -

27° kadar gevşetir ve DNA heliksinde pozitif süpersallanmaya yol açar. Bu 

gevşeme ile DNA topoizomeraz II enzimi çalışamaz bu olay DNA replikasyonu 

ve transkripsiyon inhibe olmasına neden olur  (Salerno vd., 2010; F. Yang vd., 

2013). 

Antrasiklin interkalasyonu, DNA'ya bağlı süreçleri etkileyen burulma stresine 

neden olur ve nükleozomların yapısını ve dinamiklerini değiştirir. Bu, 

nükleozomların artan şekilde serbest bırakılmasına (nükleozom uzaklaştırılması 

olarak da adlandırılır) ve nükleozomların kendilerinde yapısal değişikliklere 
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neden olarak H2A/H2B dimerlerinin tetramerik histon çekirdeğinden ayrılmasını 

artırır (Martins-Teixeira & Carvalho, 2020). Dox, DNA'nın bir ipliğindeki guanin 

ile formaldehit aracılığıyla kovalent bir bağ oluşturur ve karşı iplikteki guanin ile 

hidrojen bağları oluşturur. Antrasiklin gruplarının bağlanma bölgeleri "DNA 

interkalat domain" kırmızı renkte gösterilmiş, topoizomeraz II interkalat domaini 

ise yeşil renkte gösterilerek Şekil 1’de belirtilmiştir. 

Şekil 1. Dox-DNA kompleksinin yapısı (Mattioli vd. (2023)’den modifiye 

edilmiştir.) 

1.2.1.2. DNA-Antrasiklin Kompleks Oluşumu 

Antrasiklinler, DNA ile kovalent ve hidrojen bağları aracılığıyla kompleks 

oluşturur. Bir iplik antrasiklinle kovalent bağlar oluştururken, bu etkileşim diğer 

iplikte hidrojen bağlarının oluşumuyla stabil hale gelir (Bilardi vd., 2012). 

Yapısal olarak, antrasiklinler öncelikle GC baz çiftlerinde interkalasyon 

oluşturur. Bu, guanin bazının diğer DNA bazlarından daha büyük bir yüzey 

alanına sahip olmasından dolayıdır, bu da antrasiklin molekülü ile etkileşim 

olasılığını artırır (Chaires vd., 1987).  

Antrasiklinlerin döngüye girmeleri ve enzimatik olarak yıkımı DNA-ilaç 

addüktleri tarafından engellenir, bu şekilde ROS ve toksik metabolitler üretilir 

(Rephaeli vd., 2007). DNA-ilaç addüktleri, transkripsiyon ve replikasyonun 

inhibe olması, çift sarmallı kırıkların (DSB) oluşumu ve apoptozun indüklenmesi 

gibi farklı etkilere sahiptir. İn vitro transkripsiyon deneyleri, Dox'un (formaldehit 

ile önceden aktive edilmiş) transkripsiyon sürecine bloklar oluşturarak 

transkripsiyonu engellediğini göstermiştir. Bu blokların, muhtemelen ilaç ile 

guanin (G) arasındaki etkileşim ve bir zincirler arası G-Dox-G çapraz bağı 
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oluşumu nedeniyle, GpC bölgelerine yakın yerlerde daha büyük olduğu 

bulunmuştur (Cullinane & Phillips, 1990). 

Bilardi vd., (2012) fare meme kanseri hücrelerine Dox uygulaması sonrası, 

doksorubisinin [8H]-timidin inkorporasyonunu engelleyerek DNA 

replikasyonunu bozduğu ve hücre döngüsünü durdurarak Dox'un hücrenin 

replikatif süreçlerine müdahale etme yeteneğinin olduğunu tespit etmiştir. 

Ayrıca, bu ekip DNA replikasyonu esnasında, replikasyon makineleri addükt 

oluşumu noktalarında duraklayabileceğini ve bunun da DSB'lerin (çift sarmallı 

kırıklar) ve DNA hasarının olasılığını artırarak replikasyon çatalının çökmesine 

neden olabileceğini savunmuştur. 

1.2.1.3. Topoizomeraz II İnhibisyonu 

Memelilerde DNA'da tek iplikli kırıklar oluşturan monomerik tip I 

topoizomeraz ve çift iplikli kırıklar oluşturan dimerik tip II topoizomeraz 

enzimleri bulunmaktadır. Bu enzimler, DNA süper sarmallarına bağlanır, 

DNA'da kırıklar oluşturur, burulma stresini azaltır ve kırıkları yeniden 

birleştirerek DNA transkripsiyonu, replikasyonu, onarımı ve diğer süreçlere 

yardım eder. Antrasiklinler ise topoizomeraz II enzim fonksiyonunu engelleyerek 

abortif antrasiklin-topoizomeraz-DNA üçlü kompleksi oluşturur ve geri dönüşü 

olmayan DNA hasarı indüklenir. Bu kompleks, DNA-topoizomeraz II 

kompleksini stabilize eder, muhtemelen enzimi kırılma bölgesinde hapsederek 

topoizomerazın kırılmış fosfodiester bağlarını düzgün bir şekilde yeniden 

oluşturmasını engeller. Dolayısıyla, antrasiklinler topoizomeraz II'nin fizyolojik 

fonksiyonunu bozarak onu DNA'yı kıran bir nükleaz haline dönüştürülür, bu da 

genomik instabiliteye yol açar ve bu da hücreyi apoptotik yola sürükler (Visone 

vd., 2020).  

1.2.1.4. ROS Oluşumu ve Mitokondriyal Disfonksiyon 

Doksorubisinin mitokondride sitozolden 100 kat daha fazla biriktiği 

bilinmektedir. Bu birikme mitokondrideki oksidatif fosforilasyonun yan ürünü 

olan ROS üretiminin artmasına neden olmaktadır. ROS, bazı aerobik 

metabolizma reaksiyonlarında üretilen moleküllerdir; bunlar çoğunlukla 

mitokondrinin iç zarında oksidatif fosforilasyon sırasında elektron taşıma 

zincirinde oluşur. ROS seviyesi hücre içerisinde çok arttığı zaman hücre zarında 

ve hücre yapıları üzerinde hasara yol açarak hücresel disfonksiyon ve apoptoza 

neden olabilmektedirler (S. Zhang vd., 2012). Doroshow (2019) tarafından 

Ehrlich kanser hücreleri ile yaptıkları araştırmada Dox dozuna bağlı bir şekilde 

süperoksit anyonunun üretiminin de arttığını saptandı. Bu, elektronların 

NADPH'den Dox'a geçtiği ve NADPH: sitokrom P-450 redüktaz tarafından Dox 
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yarı-kinonuna (SQ-Dox) dönüştürüldüğü, ardından bir oksijen molekülüne (O2) 

geçtiği, süperoksit anyonu (O2-⋅) ürettiği ve tekrar bir Dox molekülü elde ettiği 

döngüsel olarak gerçekleştiği görülmüştür.  Bu mekanizma ile Dox, Dau ve 

bleomisin gibi antrasiklinler, elektron taşıma zinciri komplekslerine doğrudan 

müdahale ederek ROS üretimini artırmaktadır. Dox, ayrıca kardiyomiyositlerde 

topoizomeraz IIβ enzimini inhibe ederek mitokondriyal fonksiyonu bozabilirler, 

bu da nükleer hasara, p53 aktivasyonuna ve mitokondriyal fonksiyonun ve bozuk 

mitokondriyal biyogenezin aşağı yönlü inhibisyonuna yol açar (S. Zhang vd., 

2012). 

1.2.1.5. Apoptozun İndüklenmesi 

 Doksorubisin, otofaji, ferroptoz, nefroptoz, piroptoz ve apoptoz gibi farklı 

mekanizmalar aracılığıyla kontrollü hücre ölümünü indükleyebilmektedir 

(Christidi & Brunham, 2021). J. Chen vd., (2011),  H9c2 sıçan miyokard 

hücrelerinde Dox uygulaması sonrası hücrelerde oksidatif stres oluştuğu ve ROS 

üretiminin arttığını saptamıştır. Bu olayın sonucunda AMPK proteininin aktive 

olduğu, bu aktivasyonun p53'ün fosforilasyonuna ve sonuç olarak apoptoza yol 

açtığı bildirilmiştir. Apoptozun gerçekleşme sürecinde p53'ün aktivasyonu, 

Bax'ın sitoplazmadan mitokondriyal yüzeye taşınmasına neden olur ve Bcl-2 ile 

kompleks oluşturur. Ardından sitokrom c salınımını gerçekleşir, sonrasında 

sitokrom c, ve Apaf-1 procaspase-9 ile kompleks oluşturur, bu da caspase-9 ve 

caspase-3'ün ve ardından caspase-6 ve caspase-7'nin aktivasyonuna yol açar, bu 

da apoptoza neden olur. Dox ayrıca NFAT/Fas/FasL yolunu aktive ederek 

apoptozu indükleyebilmektedir. Wistar sıçanlarında yapılan bir çalışmada 

Dox'un kardiyomiyositler üzerindeki apoptotik etkisini değerlendirilmiştir. Bu 

çalışmada Dox uygulaması sonrası, sitokrom c, Bax ve kaspaz-3 protein 

seviyelerinin değiştiği, mTOR aktivitesinin azaldığı ve Bcl-2 seviyelerini 

azalırken, ERK1/2, MAPK ve JNK seviyelerini arttığı bildirilmiştir. Ayrıca, 

Dox’un nükleer faktör-aktive T hücresi 2/3/4 (NFAT 2/3/4)'ü modüle ettiği 

Fas/FasL seviyelerini arttırdığı saptanmıştır. Fas/FasL seviyelerinin artmasının 

kaspaz-8 aracılığıyla programlanmış hücre ölümüne yol açtığı bildirilmiştir 

(Shati, 2020). 

1.2.1.6. Hücre Zarı Değişiklikleri ve Lipid Disfonksiyonu 

Antrasiklinler, özellikle Dox, hücre zarlarına zarar vermesi ve hücre zarlarının 

akışkanlığını ve lipid organizasyonunu azaltması  (Murphree vd., 1981) ve hücre 

zarının bileşimini ve işlevini değiştirmesi ile ilişkilendirilmiştir. Dox, 

fosfatidiletanolaminin (PE) fosfatidilserinden (PS) sentezini katalize eden 

fosfatidilserin dekarboksilaz enzimini inhibe ederek mitokondri zarında PS/PE 
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oranında bir azalmaya yol açmaktadır. Bu oranın azalması mitokondriyal zarı 

hasara karşı daha duyarlı hale getirmektedir (Bellance vd., 2020). 

1.2.2. Doksorubisin dirençliliği 

Dox, çoğunlukla meme kanseri, multipl miyelom, yumuşak doku sarkomu, 

non-Hodgkin lenfoması, çocukluk çağı katı tümörü, akciğer kanseri ve akut 

lösemi tedavisinde kullanılmaktadır (Guo vd., 2011; Marina vd., 2002; Ruggiero 

vd., 2013). Dox, hızla bölünen hücreleri öldürmede, katı  ve sıvı tümörlerin 

ilerlemesini geciktirmede büyük bir etkinlik göstermektedir, ancak Dox tedavi 

süresince ilaç direnci ve çeşitli yan etkiler gözlenmesi tedavinin etkinliği önemli 

ölçüde sınırlandırmaktadır (Varela-López vd., 2019). 

Meme kanserinde sınıflarından agresif seyirli ilerleyen üçlü negatif meme 

kanseri (TNBC) tedavisinde rutin olarak kullanılan Dox beklenen etkiyi tam 

olarak sağlayamamakta ve Topoizomeraz II inhibitörleri ile ilişkili direnç 

mekanizmaları nedeniyle istenen terapötik sonuçlar elde edilememektedir. Bu 

sebepten dolayı, Dox'un etkinliği sınırlı kalmaktadır. Kanserde ilaç direnci, 

tedaviden önce mevcut olan (intrinsik direnç) veya kemoterapi ile indüklenen 

(kazanılmış direnç) olabilmektedir.  Dox’un ilaç direnci geliştirmesi ile kanserli 

hücrelerin daha da çoğalmasının indüklenebileceği ve bu şekilde hastalarda kötü 

prognoza ve düşük sağkalımlara yol açabileceği farklı çalışmalarda gösterilmiştir 

(Lee vd., 2006; X. Li vd., 2005; Shukla vd., 2010). Dox direncine neden olan 

birçok mekanizma araştırılmış olmasına rağmen, Dox direnci kanser hastalarının 

tedavisinde hala büyük çözülememiş bir sorun olmaya devam etmektedir  (Smith 

vd., 2006). Yapılan çalışmaların bir kısmı, sinyal yolları arasındaki etkileşimin, 

proliferasyonun indüklenmesi, ATP Bağlayıcı Kaset (ABC) ilaç taşıyıcılarının 

regülasyonu, hücre döngüsünün ilerlemesi ve apoptozun inhibe olması  ile DOX 

direncinin oluşabileceğini bildirmiştir (Abrams vd., 2010; Christowitz vd., 2019; 

Mohammad vd., 2015).  

Tercih edilen kemoterapi ilaçlarından birisi de birçok kanser türünde de 

kullanılan doksorubisindir. Ancak doksorubisinin klinik kullanımı genellikle 

meme kanserinin tedavisinde önemli bir zorluk oluşturan ilaç direncinin 

gelişmesiyle sınırlıdır. Terapötik sonuçları iyileştirmek için genellikle 

siklofosfamid ve taksanlar gibi diğer ajanlarla birlikte uygulanır (Sokolosky vd., 

2011). Klinik çalışmalar, doksorubisinin hem erken evre hem de metastatik meme 

kanseri olan hastalarda sağ kalım oranlarını önemli ölçüde iyileştirebileceğini 

göstermiştir. Ancak direnç mekanizmalarının ortaya çıkması kullanımını 

zorlaştırmaktadır. Direnç mekanizmalarında en çok çalışılan ATP bağlayıcı kaset 

(ABC) taşıyıcı ailesinin bir üyesi olan P-glikoproteinin (P-gp) ekspresyonunun 
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artışı, doksorubisini kanser hücrelerinin dışına aktif olarak pompalandığı ve hücre 

içi konsantrasyonunu ve etkinliğini azalttığı saptanmıştır. P-gp’nin hedeflenmesi 

ile direnci aşmak potansiyel bir strateji oluşturulabilecek ancak kemoterapi 

direncinin ER+ meme kanseri terapilerinde önemli bir zorluk olmaya devam 

edecektir (Bao vd., 2011; J.-F. Huang vd., 2018).  

Doksorubisin direncinin oluşmasında diğer moleküler yolaklarında etkili 

olduğu bilinmektedir. Örneğin, NF-κB sinyal yolunun aktivasyonu hücre sağ 

kalımı ve kemoterapiye direncin artırılmasında rol oynamaktadır. Doksorubisin 

tedavisinin, NF-κB transkripsiyonel aktivitesini artırarak BCL-XL gibi anti-

apoptotik genlerin ekspresyonunu indüklediği ve bu sayede kanser hücrelerini 

doksorubisin kaynaklı apoptoza karşı koruduğu gösterilmiştir (Dalmases vd., 

2014). Bunlara ilave olarak, Akt sinyal yolunun aktivasyonunun, östrojen 

reseptörü pozitif meme kanserlerinde kemoterapiye karşı direnç ile ilişkili olduğu 

gösterilmiştir. Bu nedenle, bu yolun inhibisyonu, doksorubisin gibi 

kemoterapötik ajanların etkinliğini artırmada potansiyel bir strateji olarak öne 

çıkmaktadır. Hem PI3K hem de Akt'ın eşzamanlı inhibisyonunun dirençli meme 

kanseri modellerinde kemoterapiye duyarlılığı artırabildiği çeşitli araştırma 

grupları tarafından ortaya konmuştur (Wallin vd., 2010; Yndestad vd., 2017). Bu 

bulgular, PI3K/Akt yolunu hedefleyen tedavi yaklaşımlarının, doksorubisin gibi 

standart kemoterapilerle kombinasyon halinde kullanılarak daha etkin tedavi 

sonuçları elde edilebileceğini göstermektedir. Ayrıca, mikroRNA'lar 

(miRNA'lar) doksorubisin duyarlılığının düzenlenmesinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Örneğin, miR-145'in çoklu ilaç direnciyle ilişkili proteinleri 

hedefleyerek meme kanseri hücrelerinin doksorubisin duyarlılığını artırdığı tespit 

edilmiştir (M. Gao vd., 2016). Bu bulgular, miRNA bazlı tedavi stratejilerinin 

doksorubisin etkinliğini artırmada potansiyel bir yaklaşım olabileceğini 

göstermektedir.  

PI3K/AKT/mTOR yolu, hücrelerin hayatta kalması ve çoğalması için kritik 

öneme sahiptir; bu sinyal yolunun aktivasyonu, kemoterapi ilaçlarına karşı artan 

direnç ile ilişkilendirilmiştir. HOTAIR'in susturulmasının, meme kanseri 

hücrelerinde ilaç direncini azalttığı ve doksorubisin direncini aşmak için 

potansiyel bir terapötik hedef olabileceği gösterilmiştir (Z. Li vd., 2019).  

Doksorubisin direncinde etkili olan bir diğer uzun kodlanmayan RNA H19'dur. 

Yapılan araştırmalar, RNAH19'un DNA onarım mekanizmalarında kritik rol 

oynayan poli (ADP-riboz) polimeraz 1 (PARP1) proteinini düzenlediğini ortaya 

koymuştur. Sonuç olarak, RNAH19'un, PARP1 ekspresyonunu artırarak meme 

kanseri hücrelerinin proliferasyonunu indüklediği ve doksorubisine karşı direnç 

geliştirmesine yol açtığı gösterilmiştir (Y. Wang vd., 2020). Uzun kodlanmayan 
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RNA (lncRNA) LINP1, meme kanserinde kemoterapiye direnç gelişimine 

katkıda bulunan bir onkogen olarak tanımlanmıştır. Yapılan çalışmalar, LINP1'in 

doksorubisin tedavisine karşılık olarak hücre çoğalmasını artırdığını ve apoptozu 

baskıladığını göstermektedir. Bu lncRNA'nın yüksek düzeyde eksprese 

edilmesinin kötü klinik sonuçlarla ilişkili olabileceği ve kemoterapi direncinde 

önemli bir rolü olabileceğini ortaya koymuştur (X. Liang vd., 2018).  Ayrıca, 

lncRNA CRALA meme kanserinde doksorubisin direnciyle ilişkili önemli bir 

düzenleyici olarak tanımlanmıştır. Yapılan araştırmalar, CRALA'nın 

inhibisyonunun çeşitli hücresel süreçleri ve sinyal yollarını etkileyerek 

doksorubisin dirençli meme kanseri hücre hatlarında kemoterapi direncini tersine 

çevirdiğini ortaya koymuştur (Y. Li vd., 2017). Orre vd. (2021) tarafından 

doksorubisine dirençli MCF-7/Dox meme kanseri hücre hattında lncRNA 

SAMMSON'un metabolizma ve kemorezistans üzerindeki rolü araştırılmıştır. 

Dikkat çekici bir şekilde, bu çalışmada, SAMMSON'un doksorubisine duyarlı 

MCF-7 hücrelerine kıyasla MCF-7/Dox hücrelerinde aşırı eksprese edildiği 

bulunmuştur. SAMMSON'un susturulmasının, MCF-7/Dox hücrelerinin 

doksorubisine karşı direncini azalttığı ve doksorubisin tedavisinden sonra MCF-

7 hücrelerinde görülen yaşlanma kaçışını önlediği gösterilmiştir. Bu bulgular, 

SAMMSON'un doksorubisin direnci ve yaşlanma süreçlerinde kritik bir rol 

oynayabileceğini düşündürmektedir. Sonuç olarak bu bulgulardan lncRNA'ların 

meme kanserinde doksorubisin direncinin oluşumuna çeşitli mekanizmalar 

aracılığıyla rol oynadığı sonucuna varılmaktadır.  

Teşekkür: Bu kitap bölümü, Gamze Namalır’ın doktora tezinin Genel 

Bilgiler bölümünden yararlanılarak hazırlanmıştır. İlgili tez Yükseköğretim 

Kurulu Ulusal Tez Merkezi kayıtlarında yer almaktadır. 
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Uzun Kodlanmayan RNA'ların Meme 

Kanserinde Rolü 

Gamze Namalır1 & Menderes Suiçmez2 &  

Metin Konuş3 
 

1. Kodlanmayan RNA (ncRNA) 

Son yıllarda gerçekleştirilen transkriptom analizlere göre, insan genomunun 

çoğunun  transkripte edildiği ancak bu transkriptlerin çoğunun protein kodlama 

kapasitesine sahip olmadığı gösterilmiştir (W. Wang vd., 2021). Proteinlere 

dönüştürülmeyen ve kodlanmayan RNA'lar (ncRNA) olarak adlandırılan RNA 

moleküllerinin, ökaryotlarda genom boyutunun, kromatin yapısının ve 

sıkıştırmanın düzenlenmesi süreçlerinde,  genom bütünlüğünde ve DNA 

onarımının etkinliğinde, gen susturma ve protein sinyal yollarının düzenlenmesi 

gibi hücresel süreçlerde rol aldığı tespit edilmiştir (Kovalchuk & Kovalchuk, 

2021). Memeli genomu, 20 nükleotid uzunluğundaki mikroRNA'lar (miRNA) ile 

kilo bazlar boyutundaki uzun kodlanmayan RNA'lar (lncRNA) arasında değişen 

boyutlarda binlerce kodlanmayan RNA içermektedir. Diğer kodlanmayan RNA 

molekülleri; snoRNA'lar, tRNA'lar, spliceozom regülatörleri, telomer RNA'sı ve 

çok daha büyük ribozomal RNA'lar, büyük çoklu protein komplekslerinin yapısal 

iskelelerini oluşturan önemli RNA molekülleridir. Bu RNA türleri, genellikle 

karmaşık biyolojik süreçlerin düzenlenmesinde ve hücresel işlevlerin 

korunmasında önemli bir rol oynamaktadır. Örneğin, snoRNA'lar ribozomal 

RNA'nın (rRNA) kimyasal modifikasyonunda görev alırken, tRNA'lar protein 

sentezi sırasında amino asitlerin ribozoma taşınmasını sağlamaktadır. 

Spliceozom regülatörleri, pre-mRNA'nın olgun mRNA'ya dönüşümünü 

sağlarken, telomer RNA'sı kromozom uçlarının korunmasında yer alır. 

Ribozomal RNA'lar ise ribozomun yapısal ve fonksiyonel temelini oluşturur. Bu 

RNA molekülleri, hücresel makromoleküler komplekslerin stabilitesini ve 

işlevselliğini sağlamak için birer yapı taşı olarak hareket etmektedir (Q. Chen vd., 

2016). Kodlanmayan en küçük RNA mikroRNA'lar olarak bilinmektedir ve bu 

RNA’lar belirli dokularda üretilmektedir. MikroRNA’lar RISC (RNA kaynaklı 

susturma kompleksi) olarak bilinen çok proteinli bir komplekse bağlanarak bu 
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kompleksi hedef mRNA moleküllerine yönlendirmektedirler. Bu sayede, ilgili 

proteinlerin üretimini baskılayarak hücredeki protein dengesini 

düzenlemektedirler. Bu yönleriyle, mikroRNA'lar hücredeki protein yapısını 

şekillendirme açısından, gen ifadesini düzenleyen transkripsiyon faktörlerine 

benzemektedirler (Gebert & MacRae, 2019). Kodlanmayan RNA’ların 

yapılarının stabil bir şekilde kalması zorken, genomda düşük seviyede eksprese 

olmaktadırlar ve zamana bağlı olarak ekspresyon paternleri değişmektedir. Bilim 

insanları bu kodlanmayan RNA’ların davranış üzerinde etkili olabileceğini 

düşünmektedir. ncRNA'lar için, protein kodlayan genlerin sayısında bir 

değişiklik olmaksızın, gen düzenlemesinde ek bir katman oluşturarak fenotipik 

çeşitliliğin evrimini açıklamaya yardımcı olabileceği de düşünülmektedir (Dayal 

vd., 2024). 

2. Uzun Kodlanmayan RNA’lar (Long Non-coding RNAs, lncRNA) 

Kodlanmayan RNA’ların en heterojen ve işlevsel olarak çeşitli alt sınıfını 

uzun kodlanmayan RNA'lar (LncRNA'lar) oluşturmaktadır. LncRNA’lar, 

proteinler gibi, karmaşık yapılar oluşturacak şekilde katlanabilme ve dizilimleri 

sayesinde DNA ve RNA gibi diğer nükleik asitlerle etkileşime girebilme 

yeteneklerine sahiptir (Statello vd., 2021). Memeli genomunun sadece küçük bir 

kısmı protein kodlayan mRNA'lara transkribe edilirken büyük çoğunluğu çok 

sayıda uzun kodlanmayan RNA (lncRNA'lar) üretmektedir. Uzun kodlanmayan 

RNA'lar 200 nükleotitten daha uzun olan RNA'lar (lncRNA) olarak bilinmektedir 

ve proteinlere çevrilmemektedir (R.W. Yao vd., 2019).  

Mesajcı RNA'lara (mRNA) benzer şekilde, lncRNA'lar da RNA polimeraz II 

tarafından transkripte edilmektedir, 5' uçlarına kap takılmaktadır, splicing 

sürecinden geçmektedir ve genellikle poliadenilasyona uğramaktadır. Mesajcı 

RNA’dan farklı olarak lncRNA'lar hücrede çok daha düşük seviyelerde ifade 

edilmektedir ve evrimsel olarak korunmamıştır (Achour & Aguilo, 2018). 

LncRNA'lar bir zamanlar "transkripsiyonel gürültü" olarak düşünülmüşse de 

promotörlerdeki arındırıcı seçilim, örneğin yer değiştirmeler, eklemeler, 

silinmeler ve splicing gibi süreçler, bu moleküllerin işlevsel olduğunu ortaya 

koymuştur. Bazı lncRNA'ların küçük açık okuma çerçevelerine 

(sORF'ler/smORF'ler) sahip olduğunu ve ribozomlarla ilişkili olduklarını, bu 

durumun da protein kodlama potansiyellerini işaret ettiğini gösteren çalışmalar 

literatürde raporlanmıştır (Aspden vd., 2014; Mackowiak vd., 2015). Son yapılan 

çalışmalarda az sayıda lncRNA'nın çeşitli biyolojik süreçlerin düzenlenmesinde 

rol oynadığı ve 100 amino asitten daha az uzunluğa sahip mikropeptitler adı 

verilen küçük proteinleri kodlayabildiğini ortaya koymuştur (Yeasmin vd., 2018). 

Başlangıçtaki çalışmalar, lncRNA'ların kararsız transkriptler olduğunu 
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düşündürmekteydi. Ancak, daha sonraki araştırmalar, 800'den fazla lncRNA'nın 

çoğunluğunun yarı ömrünün 16 saatin üzerinde olduğunu ve oldukça stabil 

olduklarını, sadece az sayıda lncRNA'nın ise yarı ömrünün 2 saatin altında 

olduğunu göstermiştir (Clark vd., 2012). Hücredeki konumlarına bağlı olarak, 

lncRNA'lar farklı moleküler süreçlerde rol oynamaktadır. Nükleer lncRNA'lar, 

kromatin yapılarıyla yakından ilişkilidir ve belirli genlerin transkripsiyonel ve 

epigenetik düzenlenmesi ile pre-mRNA işlenmesi gibi çeşitli mekanizmaları 

etkileyerek gen ekspresyonunu düzenlerler. Buna karşılık, sitoplazmik 

lncRNA'lar, mRNA'ların stabilitesi ve çevirisi üzerinde baskın olarak kontrol 

sağlarlar (Noh vd., 2018). Örneğin, MALAT1 ve NEAT1 gibi lncRNA'lar 

ağırlıklı olarak çekirdekte bulunurken; DANCR ve OIP5-AS1 daha çok 

sitoplazmada yer alır; TUG1, CasC7 ve HOTAIR ise hem nükleer hem de 

sitoplazmik dağılıma sahiptir (Lennox & Behlke, 2016). Bu kodlanmayan 

RNA'lar, genomun geniş, keşfedilmemiş ve fonksiyonel bir bileşeni 

olduklarından, bu alanın incelenmesi insan biyolojisi ve hastalıkları açısından 

büyük öneme sahiptir (Carninci vd., 2005; ENCODE Project Consortium vd., 

2007). 

LncRNA'lar, genetik bilginin iletiminde çeşitli düzeylerde rol oynamaktadır. 

Bu roller arasında kromatinin yeniden programlanması, transkripsiyonel kontrol 

(örneğin, enhanser bölgelerde cis-regülasyon), posttranskripsiyonel kontrol 

(örneğin, mRNA işlenmesi) ve translasyonel düzenleme bulunmaktadır. 

LncRNA'ların bu geniş kapsamlı fonksiyonları, onları biyomarker olarak 

kullanımı ve terapötik hedef olarak değerlendirilmesi açısından umut verici 

kılmaktadır (Tao vd., 2023). LncRNA'ların birincil sınıflandırma şemalarından 

biri, protein kodlayan genlere göre genomik konumlarına dayanmaktadır. Protein 

kodlayan genler arasında yer alanlara intergenik lncRNA'lar (lincRNA'lar), 

protein kodlayan genlerin intronlarından türeyenlere intronik lncRNA'lar, 

enhanser dizilerinden transkripte edilenlere enhanser lncRNA’lar, protein 

kodlayan genlerin ters ipliğinden transkripte edilenlere ise antisens lncRNA'lar 

olarak bir sınıflandırma önerilmiştir (Şekil 1). 
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Şekil 1. Tao vd. (2023)’den modifiye edilen farklı lncRNA türlerinin sınıflandırılmasını 

gösteren şematik diyagram 

 

Son dönem genomik çalışmalar, memeli genomunun önemli bir kısmının 

transkripte edilebileceğini göstermiştir, bu da çok daha fazla sayıda kodlanmayan 

transkriptin varlığını işaret etmektedir (Carninci vd., 2005; Harrow vd., 2006). 

Bu amaçla, tiling mikroarray verileri ifade edilen sekans etiketlerinin (EST'ler) 

ve klonlanmış cDNA'ların shotgun dizilimi ve histon modifikasyon desenlerinin 

haritaları gibi yöntemler kullanılmaktadır. Özellikle, son çalışmalar, protein 

kodlayan bölgelerle örtüşmeyen büyük intergenik kodlanmayan RNA'lar 

(lincRNA'lar) üzerinde yoğunlaşmıştır, çünkü bu lncRNA'lar deneysel 

manipülasyon ve hesaplamalı analizleri kolaylaştırmaktadır (Cabili vd., 2011). 

LncRNA'lar doğrudan DNA, RNA ve proteinlerle etkileşime girerek 

hücrelerin moleküler düzeydeki düzenlemesinde etkili olmaktadır. Bu 

etkileşimler, lncRNA'ların enhanser, kılavuz (guide), tuzak (decoy) ve iskele 

(scaffold) olarak sınıflandırılmasına olanak sağlamaktadır. Örneğin, büyük 

intergenik kodlanmayan RNA'lar, gen ekspresyon analizlerinde çeşitli hücresel 

süreçlerin önemli düzenleyicileri olarak ve kılavuzluk (guide) yaparak görev 

almaktadır. Ayrıca, lncRNA'lar, genomun üç boyutlu organizasyonunu yeniden 

şekillendirme, kromatin modifiye edici proteinlerin bağlanmasını kolaylaştırma 

ve düzenleyici faktörleri ya da mikroRNA'ları moleküler tuzaklar (decoy) veya 

süngerler (sponge) gibi tutarak da gen ekspresyonunu düzenlemektedir (Şekil 2) 

(Sweta vd., 2019). 
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Şekil  2. Sweta vd. (2019)’den modifiye edilen lncRNA'nın etki mekanizmaları 

 

3. Meme Kanserinde Rol Alan lncRNA’lar  

LncRNA'ların biyolojik işlevlerinin büyük bir kısmı henüz tam olarak 

anlaşılmamış olsa da bunlar, normal gelişim ve tümör oluşumu süreçlerinde 

önemli rollere sahip bir kodlanmayan RNA grubudur. Güncel çalışmalar meme 

kanserinde bazı lncRNA'ların anormal şekilde ifade edildiği bu genlerin işlevleri 

ve tümör dokularındaki ekspresyon modellerine göre tümör baskılayıcı genler 

veya onkogenler olarak sınıflandırılabileceğini göstermektedir. Ayrıca, 

lncRNA'ların anormal ekspresyonunu, özellikle meme kanseri başta olmak üzere 

çeşitli kanserlerde hücre proliferasyonu, invazyon, göç, apoptoz, epitel-

mezenkimal dönüşüm (EMD) sürecinde rol almaktadır (Saranya vd., 2024).  

3.1.  Hücre proliferasyonunda rol alan lncRNA’lar 

Hücre proliferasyonu, kanserin ilerlemesi açısından temel bir süreç olup 

genellikle hücre içi büyüme sinyal yollarının anormal aktivasyonu ile 

desteklenmektedir. Yapılan güncel araştırmalar, lncRNA'ların meme kanserinde 

spesifik sinyal yollarını aktive ederek veya inhibe ederek hücre 

proliferasyonunun düzenlenmesinde kritik roller üstlendiğini ortaya koymuştur. 

Özellikle, SPRY4 intron transcript 1 (SPRY4-IT1), DANCR, PVT1, CCAT1 ve 

KCNQ1OT1 gibi lncRNA'ların meme kanseri hücre proliferasyonunu pozitif 

yönde etkilediği tespit edilmiştir (C. Han vd., 2019; Y. Shi vd., 2015; J. Tang vd., 

2018; L. Xu vd., 2018). Bununla birlikte, bu lncRNA'ların hücre 

proliferasyonunu artırma mekanizmalarının birbirinden farklı işleyişe sahip 

olduğu görülmektedir. Kromozom 5 üzerinde yer alan ve 708 bp uzunluğunda bir 
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lncRNA olan SPRY4-IT1, meme kanseri hastalarında daha büyük tümör 

boyutları ve ileri patolojik evrelerle pozitif bir korelasyon olduğu bildirilmiştir. 

SPRY4-IT1, luminal B meme tümörlerinde 8p12 amplifikasyonunun genetik bir 

sürücüsü olarak tanımlanan zinc finger 703 (ZNF703) geninin ekspresyonunu 

düzenleyerek tümör hücrelerinin büyümesini indüklediği raporlanmıştır (Y. Shi 

vd., 2015). Diğer taraftan, DANCR ve PVT1 gibi lncRNA'ların belirli "aracılar" 

ile etkileşim kurarak spesifik sinyal yollarını aktive ettiği gösterilmiştir. Örneğin, 

DANCR, RXRA proteini ile bağlanır, bu proteinin glikojen sentaz kinaz-3β 

(GSK-3β) tarafından serin fosforilasyonunu artırarak PI3K/AKT sinyal yolunun 

aktivasyonunu sağladığı; bu da tümör oluşumunu tetiklediği raporlanmıştır (J. 

Tang vd., 2018). Buna karşın, bazı lncRNA'ların meme kanseri hücre 

proliferasyonunda tümör baskılayıcı etkiler gösterdiği belirlenmiştir. Ai vd. 

(2019) yaptıkları çalışmada, LINC01355 lncRNA'sının FOXO3 proteini ile 

etkileşime girerek bu proteinin stabilitesini artırdığını ve bunun sonucunda 

CCND1 transkripsiyonunun inhibe olduğunu göstermiştir. Ancak, CCND1'in 

aşırı ekspresyonu ya da FOXO3 proteininin seviyesinin düşürülmesi, 

LINC01355'in meme kanseri hücre büyümesini baskılama etkisini tersine 

çevirebildiği raporlanmıştır. 

3.2.  İnvazyon ve Metastaz ’da rol alan lncRNA’lar 

Tümör invazyonu ve metastazı, diğer kanserlerde olduğu gibi meme kanseri 

hastalarında da en belirgin biyolojik özellikler olup, hastalığın ilerlemesinin 

başlıca nedenlerindendir. Meme kanseri hücrelerinde lncRNA'ların anormal 

ekspresyonu, bir dizi moleküler mekanizma aracılığıyla invazyon ve metastaz 

gibi agresif fenotiplerin ortaya çıkmasını yada ilerlemesini tetiklemektedir (L. 

Liu vd., 2020). Epitelyel hücrelerinin mezenkimal hücrelere dönüşmesi olarak 

tanımlanan epitel-mezenkimal dönüşüm, belirli fizyolojik ve patolojik koşullar 

altında hücrelere invazyon ve migrasyon yeteneklerini kazandıran önemli bir 

süreçtir. EMD'nin karakteristik özellikleri arasında, mezenkimal belirteçlerin 

(vimentin, fibronektin, N-kadherin, Twist1 ve ZEB1 gibi) artan ekspresyonu ve 

epitel hücrelerine ait bağlantı proteinlerinin (E-kadherin, klaudinler ve α-katenin 

gibi) azalan ekspresyonu yer alır. LncRNA'ların miRNA'larla etkileşime girerek 

meme kanseri hücrelerinin metastaz ve invazyon süreçlerini düzenleyebileceği 

rapor edilmiştir (Goodall & Wickramasinghe, 2021; O’Brien vd., 2018; S. Zhou 

vd., 2018). X. Jiang vd. (2018) çalışmalarında, lncRNA NEAT1'in, meme kanseri 

hücrelerinin migrasyon ve invazyon potansiyelini artırdığını rapor etmiştir. 

NEAT1, miR-448'e bağlanarak ZEB1 transkripsiyon faktörünün ifadelenmesini 

artırarak ve  miR-218'in ekspresyonunu baskılayarak meme kanseri hücre 

invazyonunu desteklemektedir (X. Jiang vd., 2018). 
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Son çalışmalar,  lncRNA'ların EMD ile ilişkili transkripsiyon faktörleri 

(EMD-TF'ler) ve  bazı sinyal yolları (NF-ĸB, Notch, Wnt, Hedgehog, AKT-

mTOR ve MAPK/ERK) ile ilişkili olduğunu bildirmiştir (Ye vd., 2022). 

LncRNA’ların EMD sürecindeki işlevleri, kemorezistans gelişen meme 

kanserinde (BC) kritik bir rol oynamaktadır. X. Sun vd., (2019), lncRNA küçük 

nükleolar RNA taşıyıcı gen 7'nin (SNHG7) meme kanserinde miR-34a'nın 

moleküler süngeri olarak işlev gören bir onkojenik lncRNA olduğunu 

bildirmiştir. Ayrıca, sh-NC grubuyla karşılaştırıldığında, sh-SNHG7 grubunda 

EMD ile ilişkili proteinler olan vimentin ve Snail'in azaldığını, buna karşın E-

kaderin'in arttığını gözlemlemişlerdir. Bu sonuç, SNHG7 ekspresyonunun EMD-

TF'lerin ekspresyonunu artırdığını, EMD sürecini indüklediği ve tümör 

progresyonuna neden olduğunu göstermektedir (Ye vd., 2022).  

3.3. Meme kanseri kemorezistansında rol alan LncRNA'lar 

Kemoterapi, neredeyse tüm meme kanseri alt tiplerinde uygulanmakta olup, 

cerrahi sonrasında meme kanserinin tekrarlamasını ve metastazını etkili bir 

şekilde önlemektedir. Antrasiklinler, taksanlar ve platin bazlı ilaçlar, meme 

kanseri için standart birinci basamak kemoterapi ilaçlarıdır. Antrasiklin ailesinin 

bir üyesi olan Doksorubisin/Adriamisin (DOX/ADR), meme kanseri dahil olmak 

üzere birçok kanser türü için birinci basamak kemoterapi ilacı olarak 

kullanılmaktadır. DOX/ADR, DNA replikasyonunu durdurur, serbest radikal 

oluşumunu indükler ve topoizomeraz II aktivitesini inhibe ederek DNA hasarına, 

bağlanmaya, alkilasyona ve çapraz bağlanmaya neden olur. Bu süreç, kanser 

hücrelerinde apoptozu tetiklemesine rağmen birçok hasta kısa bir süre içinde ilaç 

direnci geliştirerek nüks yaşamaktadır (Jasra & Anampa, 2018; Kalyanaraman, 

2020). Güncel bilimsel çalışmalar, uzun kodlanmayan RNA'ların (lncRNA) 

meme kanserinde (BC) kemoterapi direncinin (kemorezistans) gelişiminde 

önemli roller oynadığını ortaya koymaktadır. Özellikle, MALAT-1, HOTAIR ve 

H19 gibi lncRNA'ların, apoptoz mekanizmaları ve taşıyıcı proteinlerin (efflux 

transporters) aktivitesini değiştirerek meme kanserinde hem kanserli hücrelerin 

çoğalması, invazyonu, metastazı gibi süreçlerle hem de kemorezistans ile 

yakından ilişkili olduğu bildirilmiştir (J. Yu vd., 2020).  

4. Urothelial cancer associated 1 (UCA1) 

Urothelial cancer associated 1 (UCA1), uzun kodlanmayan bir RNA 

(lncRNA) olup, ilk olarak mesane geçiş hücreli karsinomunda tanımlanmıştır. 

Dizi analizleri, bu RNA'nın insan endojen retrovirüs H ailesi ile homolojisini 

göstermiştir (X.-S. Wang vd., 2006). UCA1 geni, insan kromozomu 19p13.12 

üzerinde pozitif iplikte yer almakta olup üç ekzon ve iki intron içermektedir. 
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UCA1 dizisi, herhangi bir koruyucu uzun açık okuma çerçevesi (ORF) içermeyen 

birçok sonlandırma dizisi barındırmaktadır (F. Yao vd., 2019). UCA1'in, 5ʹ 

ucunda bir TATA kutusu ve 3ʹ ucunda bir poliA kuyruğu bulunduğu tespit 

edilmiştir. Son çalışmalar UCA1'in üç farklı izoformu olduğunu ortaya 

koymuştur (1.4, 2.2 ve 2.7 kb)(Xue vd., 2016). En çok incelenen izoform, 

lncRNA UCA1 olarak adlandırılan ve en küçük boyutta olan varyanttır (H. Wang 

vd., 2017). Doku ekspresyon profiline göre, UCA1 embriyonik dokularda yaygın 

olarak ifade edilirken, yetişkinlerin çoğu normal dokularında (kalp ve dalak 

hariç) ifade edilmemektedir. UCA1, ilk olarak mesane kanserinde incelenmiş ve 

çoğunlukla sitoplazmada lokalize olduğu gösterilmiştir. Bu durum, aşağı akış 

genlerinde protein sentezi sürecinin düzenlenmesinde önemli olabileceğini 

düşündürmektedir (F. Yao vd., 2019). 

Ürotelyal kanserle ilişkili 1 (UCA1) ilk olarak mesane kanserinde, hücre 

proliferasyonunu, migrasyonunu, invazyon kemorezistanını ve metabolizmasını 

düzenlediği bildirilen bir onkojenik lncRNA’dır (F. Wang vd., 2008). Mesane 

kanserinin yanı sıra, lncRNA UCA1'in onkojenik fonksiyonları meme kanseri, 

kolorektal kanser, özofagus yassı epitel hücreli karsinom, mide kanseri, 

hepatosellüler karsinom, melanom, yumurtalık kanseri ve dil skuamöz hücreli 

karsinom gibi diğer kanserlerde de tanımlanmıştır (H. Wang vd., 2017; Xue vd., 

2016).  

Onkojenik fonksiyonun yanı sıra, lncRNA UCA1'in birçok malign tümör 

tipinde ilaç direncini düzenlediği bulunmuştur; örneğin, meme kanserinde, 

UCA1'in yakın zamanda yapılan bazı çalışmalarda tamoksifene karşı ilaç 

direncini indüklediği gösterilmiştir (X. Li vd., 2016; C.-G. Xu vd., 2016). 

UCA1'in, küçük hücreli dışı akciğer kanserinde miR-193a (Nieto vd., 2016), 

hepatosellüler kanserde miR216b (F. Wang vd., 2015), meme kanseri 

hücrelerinde miR-18a içeren çeşitli kanser hücrelerinde birkaç miRNA'ya 

bağlandığı bildirilmiştir. LncRNA-UCA1'in p27'nin baskılanması ve koleraktal 

kanser hücrelerinin hücre proliferasyonu, apoptozu ve hücre döngüsü dağılımını 

etkileyerek meme kanserinde de onkojenik bir rol oynadığı gösterilmiştir (Y. Han 

vd., 2014). C. Wu & Luo, (2016) dirençli LLC2 ve LLC9 meme kanseri 

hücrelerinde UCA1'in MCF7 hücrelerine kıyasla önemli ölçüde daha yüksek 

ekspresyon seviyelerine (~ 20 kat) sahip olduğunu bulmuştur. Ayrıca UCA1 

geninin susturulması ile meme kanseri hücrelerinin tamoksifene karşı 

duyarlılığın arttığı gösterilmiştir.  Bu çalışmanın sonucunda UCA1’in 

regülasyonunun artmasının, meme kanserinde tamoksifen direnci ile ilişkili 

olduğu ve UCA1’in kısmi olarak mTOR sinyalizasyonunu aktive ederek meme 

kanseri hücrelerine tamoksifen direnci kazandırdığı rapor edilmiştir. Bu 
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çalışmaya paralel olarak, başka bir çalışmada UCA1'in tamoksifene karşı ilaç 

direncini indüklediği gösterilmiştir (C.-G. Xu vd., 2016).  Bu sonuçlardan, 

lncRNA UCA1'in meme kanseri hücrelerinde tamoksifen direncini indüklediği 

ve bunu kısmen mTOR sinyal yolunun aktivasyonu ile yaptığı ortaya 

çıkmaktadır. Özetlenirse de literatür bulguları UCA1'in meme kanseri 

hücrelerinin kemoterapi direncini düzenlemede önemli bir rol oynadığını 

göstermektedir. 

Teşekkür: Bu kitap bölümü, Gamze Namalır’ın doktora tezinin Genel 

Bilgiler bölümünden yararlanılarak hazırlanmıştır. İlgili tez Yükseköğretim 

Kurulu Ulusal Tez Merkezi kayıtlarında yer almaktadır. 
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Refraksiyon Kusurları ve Gözlükle 

Düzeltme Stratejileri 

Şeydanur Taşer1 

1.GİRİŞ 

Refraksiyon kusurları, gözün optik sistemindeki bozukluklar nedeniyle 

görüntülerin net bir şekilde retina üzerinde odaklanamaması durumudur. Bu 

kusurlar, ışığın göz içindeki kırılma gücünün göze uygun şekilde ayarlandığı 

durumlarla karşılaştırıldığında, görme fonksiyonunun bozulmasına yol açar. 

Kusurların tanımlanması, doğru tedavi planının belirlenmesi açısından temel bir 

adımdır ve genellikle detaylı göz muayeneleriyle gerçekleştirilir. Bu 

muayenelerde, görme keskinliği ölçümleri ve refraksiyon analizi kullanılarak 

kusurların tipi ve derecesi belirlenir. (World Health Organization [WHO], 2019; 

GBD 2019 Blindness and Vision Impairment Collaborators & Vision Loss Expert 

Group of the Global Burden of Disease Study, 2021; Benjamin, 2006). 

Refraksiyon kusurlarının belirlenmesinde, emetropik göz yapısı ile kırma 

kusuru bulunan gözler arasındaki optik farklar temel alınır. Emetropik gözde 

ışınlar retina üzerinde net bir odak oluştururken, miyopi, hipermetropi ve 

astigmatizm gibi durumlarda odak noktası retina düzleminden sapar ve görme 

kalitesi olumsuz etkilenir. Miyopide göz yapısı çoğu zaman normalden biraz daha 

uzundur. Bu nedenle kişi yakındaki nesneleri daha net görürken, uzaktaki 

nesneleri bulanık algılar. Hipermetropide ise göz küresi görece daha kısa bir 

yapıdadır. Bu durumda uzak görme çoğunlukla daha rahat olsa da, özellikle yakın 

mesafedeki nesnelere odaklanırken zorlanma yaşanabilir. Astigmatizmde ise 

kornea ya da göz içindeki lens yüzeyi her yönde aynı eğriliğe sahip değildir. Bu 

düzensizlik, ışığın retina üzerine tek bir noktada odaklanmasını engeller ve sonuç 

olarak bulanık, bozulmuş ya da rahatsız edici bir görme deneyimi ortaya çıkabilir. 

(World Health Organization [WHO], 2019; GBD 2019 Blindness and Vision 

Impairment Collaborators & Vision Loss Expert Group of the Global Burden of 

Disease Study, 2021; Benjamin, 2006). 

Ayrıca, yaşla birlikte ortaya çıkan presbiyopi, yakın odaklamada güçlüklerin 

yaşanması ile karakterizedir ve doğal yaşlanma sürecinin bir sonucu olarak kabul 

edilir. Presbiyopinin gelişimi, yaşam boyunca devam eden ve göz merceklerinin 

esneklik kaybı ile ilişkili olan değişimlerle ilgilidir. Bu durumda, refraksiyon 

kusurlarına ek olarak, yakın görme kapasitesinde azalma ortaya çıkar. Such 
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değişimler, genellikle yaşla birlikte görülen doğal ve kaçınılmaz bir süreç olsa da 

uygun gözlük kullanımıyla görme fonksiyonu önemli ölçüde korunabilir. (World 

Health Organization [WHO], 2019; GBD 2019 Blindness and Vision Impairment 

Collaborators & Vision Loss Expert Group of the Global Burden of Disease 

Study, 2021; Benjamin, 2006). 

Bütün bu faktörler göz detaylı muayene ve doğru analizlerin yapılmasını 

gerektirir. Bu sayede, bireye özgü en uygun düzeltme stratejileri belirlenebilir ve 

hastanın yaşam kalitesini olumsuz etkilemeden, en uygun görsel konfor 

sağlanabilir. (World Health Organization [WHO], 2019; GBD 2019 Blindness 

and Vision Impairment Collaborators & Vision Loss Expert Group of the Global 

Burden of Disease Study, 2021; Benjamin, 2006). 

2.REFRAKSİYON KUSURLARININ TANIMLANMASI 

Refraksiyon kusurları, göze gelen ışığın retina üzerinde düzgün 

odaklanamaması sonucunda ortaya çıkan görme problemleridir ve genellikle 

çeşitli optik bozukluklardan kaynaklanır. Bu kusurların tanımlanması, gözlerin 

optik sisteminin özelliklerinin detaylı değerlendirilmesini gerektirir. Öncelikle, 

emetropik gözler ile kusurlu gözler arasındaki temel farklar belirlenir. Emetropik 

göze, göze gelen ışık ışınları doğrudan retinanın üzerine odaklanır ve net görme 

sağlanır. Kusurlu gözlerde ise bu odak noktası retina önünde veya arkasında 

kalabilir, bu durum görme keskinliğini olumsuz etkiler. (Elkington, Frank, & 

Greaney, 1999; Benjamin, 2006; Chuck ve ark., 2018). 

Refraksiyon kusurları genel olarak iki temel grupta ele alınır: küresel kusurlar 

ve astigmatik kusurlar. Küresel kusurlar, gözün ışığı her doğrultuda ideal biçimde 

odaklayamaması sonucu ortaya çıkar ve çoğunlukla miyopi ile hipermetropiyi 

kapsar. Miyopide gözün optik sistemi ışığı retina önünde toplarken, 

hipermetropide odak noktası retina arkasında kalma eğilimindedir. Astigmatizm 

ise kornea ya da lens yüzeyinin her eksende aynı eğriliğe sahip olmamasından 

kaynaklanır. Bu düzensiz yapı, ışığın farklı meridyenlerde farklı biçimde 

kırılmasına yol açar ve sonuçta görüntüde bulanıklık, şekil bozulması ve görsel 

rahatsızlık ortaya çıkabilir. Bu nedenle astigmatizmde görülen kırma farklılıkları, 

klinik uygulamada silindirik hata olarak değerlendirilir (Benjamin, 2006; Chuck 

et al., 2018; Elkington, Frank, & Greaney, 1999). 

Presbiyopi, yaşa bağlı olarak ortaya çıkan ve genellikle 40 yaş civarında 

başlayan bir durmadır. Göz merceğinin esneklik kaybıyla, uzaktaki nesneleri net 

görme zorluğu ortaya çıkar. Bu süreçte göz merceği, yakın nesnelere odaklanma 

kapasitesini yitirmeye başlar ve gözlüklü veya başka düzeltme yöntemleriyle 

iyileştirilmesi gerekir. Ayrıca, refraksiyon kusurlarının tanımlanması sırasında, 

mercek güçleri, kırılma indeksleri ve koherans ölçümleri gibi çeşitli parametreler 

kullanılır. Bu analizler neticeleyerek, optik düzeltme girişimlerinin temelini 
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oluşturan temel kusurlar belirlenir ve uygun tedavi stratejileri planlanır. Gözlerin 

anatomik ve fonksiyonel özellikleri göz önüne alınarak, kusurların şiddeti ve tipi 

detaylı biçimde değerlendirilir, böylece hasta için en uygun gözlük veya diğer 

düzeltici yöntemler seçilir. (Elkington, Frank, & Greaney, 1999; Benjamin, 2006; 

Chuck ve ark., 2018). 

2.1. Emetropik ve Kusurlu Gözler Arasındaki Fark 

Emetropik gözler, ışık ışınlarının kornea ve lens sistemleri sayesinde net bir 

şekilde retina üzerinde odaklanmasıyla karakterize edilir. Bu durum, gözün optik 

sisteminin doğal refleks olarak görme görevini yerine getirebildiği anlamına 

gelir. Kısaca, emetropik gözlerde herhangi bir kırma kusuru veya uyumsuzluk 

söz konusu değildir; görüntü netlikle retina üzerinde oluşur ve göz sağlığı 

açısından herhangi bir görsel düzeltmeye ihtiyaç göstermez. (Elkington ve ark., 

1999; Benjamin, 2006; Musa & Zeppieri, 2023). 

Öte yandan, kırma kusurları bulunan gözlerde, ışığın retina üzerinde net bir 

şekilde odaklanması engellenir. Miyopi, hipermetropi ve astigmatizm gibi 

prizmatik bozukluklar bu gruba dahildir. Miyop gözde, gözü etkileyen uzunluk 

veya korneanın kırma kapasitesi nedeniyle uzak nesneler görüntüsü retina önüne 

odaklanır ki bu durumda yakın görme genellikle bozulmaz. Hipermetrop gözde 

ise, gözü etkileyen kısa boyutlar veya kırma gücündeki yetersizlik nedeniyle 

yakın nesneler retina önünde odaklanır, uzak nesneler ise nispeten daha iyi 

görünebilir. Astigmatizm ise, kornea veya lensin düzensiz şekli sonucu ışığın 

farklı noktalardan kırılmasıyla ortaya çıkar ve hem yakın hem de uzak görüşü 

olumsuz etkiler. (Elkington ve ark., 1999; Benjamin, 2006; Musa & Zeppieri, 

2023). 

Kusurlu bir gözde, kırılma kusurunun şiddetine ve türüne göre görme 

fonksiyonları değişkenlik gösterir. Bu noktada, uygun gözlük kullanımı, kırma 

kusurunun düzeltilmesinde temel stratejidir. Gözlükler, uygun güce sahip lensler 

aracılığıyla görüntüyü retina üzerinde netleştirir. Spherical kusurlar için, 

uygulanan sferik lensler; astigmatizme yönelik ise, silindirik lensler tercih edilir. 

Lensin gücü, kırılma kusurunun derecesine göre belirlenir ve doğru hesaplamalar, 

görsel konforu artırır. Ayrıca, gözlüklerde kullanılan malzemelerin ve 

kaplamaların özellikleri, güneş ışınlarına karşı koruma ve görsel netliği optimize 

etme açısından önemlidir. (Elkington ve ark., 1999; Benjamin, 2006; Musa & 

Zeppieri, 2023). 

Bazı refraksiyon kusurlarında hatalı lens tercihi veya kullanım sürecindeki 

uyumsuzluklar, yeterli optik düzeltmenin sağlanamamasına ve görsel konforun 

azalmasına yol açabilir. Bu nedenle uygun gözlük seçimi ile düzenli izlem süreci, 

bireyin görme kalitesinin sürdürülebilmesi açısından önemli bir yere sahiptir. 

Tüm bu uygulamalar, kırma kusurunun derecesine ve hastanın yaşam tarzına göre 
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kişiye özel planlanmak durumundadır. Sonuç olarak, emetropik gözler, herhangi 

bir düzeltme gerektirmeden optimum görsel performans sergilerken; kusurlu 

gözler ise, doğru teşhis ve uygun gözlük kullanımıyla, görme fonksiyonlarının en 

iyi seviyeye çıkarılmasını sağlar. (Elkington ve ark., 1999; Benjamin, 2006; Musa 

& Zeppieri, 2023). 

2.2. Spherical ve Astigmatic Kusurları 

Sferik kusurlar, görme keskinliğini azaltan ve cisimlerin net bir şekilde 

gözlenmesini engelleyen en yaygın refraksiyon bozukluklarıdır. Bu kusurlar 

genellikle göz küresinin ön arka çapında simetrik olmayan şeklinden kaynaklanır 

ve hem miyopiyi hem de hipermetropiyi içerebilir. Miyop durumda, göz küresi 

normalden daha uzun olabileceği gibi, kornea veya lensin kırma gücü aşırı 

olabilir; bu da uzak nesnelerin net görünmemesine yol açar. Hipermetrop ise, göz 

küresinin kısa olması veya kırma güçlerinin yetersizliği nedeniyle yakın 

nesnelerde bulanıklıkla kendini gösterir. Sferik kusurların tedavisinde, uygun 

güçteki yapay mercekler veya gözlük camları kullanılır. Gözlükte, miyop için 

negatif, hipermetrop için ise pozitif lensler tercih edilir ve bu sayede ışınların 

retina üzerine net bir şekilde odaklanması sağlanır. (Benjamin, 2006; Chuck ve 

ark., 2018; Musa & Zeppieri, 2023). 

Astigmatizm ise, korneanın veya lensin düzensiz şekli nedeniyle ışık 

ışınlarının farklı meridyenlerde farklı odaklanmasına neden olur. Bu durum, hem 

netlik kaybına hem de görmede bozukluğa yol açar. Astigmatizmanın gözlükle 

düzeltilmesinde, silindirik lensler kullanılır. Silindirik lensler, özellikle 

astigmatik meridyenlerde kırma gücünü ayarlayarak, ışık ışınlarının uygun odak 

noktalarına yönlendirilmesini sağlar. Gözlüklerde kullanılan silindirik güçler, 

hastanın farklı meridyenlerdeki refraktif hatalarını giderir ve böylece görüntüdeki 

bulanıklık ve distorsiyon azaltılır. Ayrıca, silindirik potansiyeller ve toleranslar 

gözlük tasarımında önemli yer tutar; böylece gözlük camlarının uygunluğu ve 

kullanıcı konforu sağlanır. (Benjamin, 2006; Chuck ve ark., 2018; Musa & 

Zeppieri, 2023). 

Her iki kusur türünde de doğru lensin seçilmesi ve bireysel ihtiyaçlara uygun 

olarak güçlerin hassas hesaplanması esastır. Gözlük tasarımında, hastanın yaşam 

tarzı, yaş ve görsel gereksinimleri dikkate alınır. Özellikle astigmatizmde, 

silindirik güçlerin yanı sıra, silindirik toleranslar ve çeşitli kaplama teknolojileri 

kullanılarak, görsel konfor ve görüş kalitesi optimize edilir. Bu kusurların 

düzeltilmesinde, uygun gözlük kullanımı, düzenli göz muayeneleri ile birlikte, 

görme fonksiyonlarının sürekli izlenmesini ve gerektiğinde ayarlamaların 

yapılmasını sağlar. Böylece, hem görme keskinliği korunur hem de hastanın 

yaşam kalitesi artırılır. (Benjamin, 2006; Chuck ve ark., 2018; Musa & Zeppieri, 

2023). 
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2.3. Presbiyopi ve Yaşa Bağlı Değişimler 

Presbiyopi, yaşla birlikte ortaya çıkan ve yakın görme yeteneğini olumsuz 

yönde etkileyen doğal bir görme kusurudur. Bu durum, lensin esneklik kaybı 

nedeniyle yakına odaklanmada zorluk yaşanmasıyla kendini gösterir. Yaşın 

ilerlemesiyle birlikte, özellikle 40-45 yaşlarından itibaren, lensin elastikiyetinde 

azalma görülür ve bu durum, yakın nesnelerin net görülmesini engeller. 

Presbiyopi genellikle uzun süreli yakın faaliyetler sırasında göz yorgunluğu, 

bulanık görme ve odaklanma güçlüğü gibi semptomlarla kendini gösterir. Bu 

kusurun zamanla artması, kişinin günlük yaşam kalitesini olumsuz etkileyebilir. 

(WHO, 2019; Benjamin, 2006; Oscar, Sanchez, & Martin, 2023). 

Yaşla birlikte görülen değişimler yalnızca göz merceğinin esnekliğinin 

azalmasıyla sınırlı kalmaz; gözün odaklama sürecinde görev alan yapılarda da 

zamanla işlevsel değişiklikler ortaya çıkabilir. Bunun sonucunda gözün uyum 

yeteneği zayıflar ve özellikle uzağa bakıştan yakına geçişte ya da yakın 

çalışmalarda belirgin güçlükler yaşanabilir. Presbiyopi geliştikçe bu durum 

bireyin mevcut refraksiyon durumuna göre farklı biçimlerde hissedilebilir. Miyop 

bireyler bazı durumlarda yakın görmede bir süre daha avantajlı olsalar da, görsel 

konfor açısından sorun yaşayabilirler; hipermetrop bireylerde ise hem yakın hem 

de uzak mesafede odaklanma güçlüğü daha belirgin hale gelebilir (Benjamin, 

2006; Oscar, Sanchez, & Martin, 2023; WHO, 2019). 

Gözlükle düzeltme temel yöntemidir ve genellikle uygun kuvvette okuma 

gözlüğü veya multifokal (multi-fokal) lensler tercih edilir. Bu çözümler, yakın 

görüşü netleştirmeye yönelik çeşitli optik düzenlemeleri içerir. Günümüzde çok 

odaklı lensler, presbiyopiyi yaşa bağlı gelişimle birlikte karşılaştırmalı olarak en 

etkin alternatifleri sunar. Lens seçimi, hastanın yaşam tarzı, görsel ihtiyaçları ve 

göz yapısına göre belirlenir; güç hesaplamalarında ise, hastanın görme durumu, 

mesafe ve göz anatomisi dikkate alınır. Ayrıca, modern kaplamalar ve 

malzemeler, lenslerin kullanım süresince konforunu arttırmak ve görsel kalitenin 

korunmasını sağlamak amacıyla tercih edilir. (WHO, 2019; Benjamin, 2006; 

Oscar, Sanchez, & Martin, 2023). 

Sonuç olarak, presbiyopi ve yaşa bağlı değişimler, doğal bir süreç olmasına 

rağmen, uygun gözlük kullanımı ile yaşam kalitesi önemli ölçüde korunabilir. Bu 

süreçte, yapılan düzenli muayeneler ve doğru optik çözümler, bireyin görsel 

fonksiyonlarını optimize eder ve günlük yaşamını olumsuz etkileyen faktörleri en 

aza indirger. (WHO, 2019; Benjamin, 2006; Oscar, Sanchez, & Martin, 2023). 

3.GÖZLÜK DÜZELTME PRENSİPLERİ 

Gözlüklerle refraksiyon kusurlarının düzeltilmesinde temel prensipler, doğru 

lens seçimi ve bu lenslerin kullanımına ilişkin esaslara dayanır. İlk olarak, lens 

tercihi yapılırken hastanın görme ihtiyacı, yaşam tarzı ve göz sağlığı durumu 
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dikkate alınır. Bu, özellikle lens gücü hesaplamalarında hassasiyet gerektirir; 

miyop, hipermetrop veya astigmat gibi kusurların doğru tanımlanması, uygun 

güçte lens seçimini sağlar. Lens güçleri, refraktif hatanın derecesine göre 

matematiksel formüller ve klinik ölçümler kullanılarak hesaplanır. Ayrıca, 

özellikle astigmatik kusurlarda, silindirik potansiyeller ve toleranslar göz önünde 

bulundurularak, hastanın görme konforu ve netliği optimize edilir. (Brooks & 

Borish, 2007; Atchison, 1992; Chuck ve ark., 2018). 

Gözlük malzemeleri ve kaplamalar da, düzeltme stratejilerinin önemli 

parçalarıdır. Hafif ve dayanıklı camlar, kullanıcı konforu açısından tercih 

edilirken, yansıma önleyici, çizilmeye dayanıklı ve UV koruyucu kaplamalar göz 

sağlığını korurken, görsel rahatlığı artırır. Lens malzemesinin seçimi, hastanın 

yaşına, görme ihtiyacına ve yaşam ortamına göre belirlenir; örneğin, yüksek 

myopili hastalarda daha ince ve hafif camlar tercih edilir. Silindirik lensler ve 

mercek kaplamaları, astigmatizmanın düzeltilmesinde etkin rol oynar ve 

gözlüğün kullanım süresince oluşabilecek görsel yorgunluğu azaltır. (Brooks & 

Borish, 2007; Atchison, 1992; Chuck ve ark., 2018). 

Lenslerin güç hesaplamasında, optik merkezlerin doğru konumlandırılması ve 

odak noktalarının hassas ayarı da göz önünde bulundurulur. Bu, özellikle yüksek 

güçteki lenslerde ve çok odaklı sistemlerde, net görüş sağlanması ve göz 

yorgunluğunun önlenmesi açısından önemlidir. Ayrıca, gözlüğün 

kullanılabilirliği ve uzun vadeli konforunu artırmak amacıyla, gözlük 

çerçevesinin ergonomik yapısı ve ayarları da dikkate alınır. Sonuç olarak, gözlük 

düzeltme prensipleri, hastanın görme ihtiyacına uygun, teknolojik yenilikler ve 

klinik deneyimlerle desteklenen bütünsel bir yaklaşımı gerektirir. Bu sayede, 

hastanın görme fonksiyonları en etkin şekilde düzeltilerek, yaşam kalitesinin 

artırılması sağlanır. (Brooks & Borish, 2007; Atchison, 1992; Chuck ve ark., 

2018). 

3.1. Lens Seçimi ve Güç Hesapları 

Lens seçimi ve güç hesapları, refraksiyon kusurlarının uygun bir şekilde 

düzeltilmesi açısından temel bir aşamayı temsil eder. Bu süreçte, ilk olarak 

hastanın refraktif durumu dikkatlice belirlenir ve buna göre uygun mercek gücü 

belirlenir. Güç hesaplamalarında, öncelikli olarak retino-ksiyonal düzeltme 

sağlanmak üzere, söz konusu kusurun tipi ve şiddeti göz önüne alınır. Myopi ve 

hipermetropi gibi spherical kusurların düzeltilmesinde, düzenli ve doğru 

hesaplamalar, net ve konforlu görüş sağlar. Bu hesaplamalar genellikle aynalar 

ve ortoptik ölçüm cihazları kullanılarak gerçekleştirilir; özellikle, subjektif ve 

objektif muayeneler, hastanın görüş keskinliği ve görsel konforunu optimize 

edecek gücün belirlenmesini sağlar. (Benjamin, 2006; Elkington ve ark., 1999; 

Musa & Zeppieri, 2023). 
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Güç hesaplamalarında kullanılan temel formüller ve yöntemler, hastanın 

referasını en doğru şekilde yansıtarak, görsel ihtiyaçlara uygun lens seçimini 

kolaylaştırır. Örneğin, geleneksel Bessel veya topaklı metotlar, hastanın optik 

sistemindeki bozulmaları giderir ve gözlükle en iyi görüş kalitesine ulaşmayı 

hedefler. Günümüzde, bilgisayar destekli ölçüm cihazlarıyla yapılan otomatik 

hesaplamalar ise, daha hassas ve hızlı sonuçlar sunarak, özellikle ilave 

astigmatizmanın varlığıyla başa çıkmakta önem kazanmıştır. (Benjamin, 2006; 

Elkington ve ark., 1999; Musa & Zeppieri, 2023). 

Lens güçleri belirlenirken, ayrıca kişinin yaşam tarzı ve görsel ihtiyacı da 

dikkate alınır. Yakın görüş gerektiren meslek veya günlük aktiviteler, çok odaklı 

veya multifokal lenslerin tercih edilmesine yol açabilir. Ayrıca, gözlük 

camlarının kalınlığı, optik performansı ve estetik kabul edilebilirliği göz önünde 

bulundurularak, uygun malzemeler ve tasarımlar seçilir. Bu süreçte, talimatlara 

uygun ve doğru ölçüm teknikleriyle gerçekleştirilen güç hesaplamaları, hastanın 

görsel memnuniyetini artırırken, uyumsuzluk ve rahatsızlık risklerini minimize 

eder. Sonuç olarak, lens seçimi ve güç hesapları, hem klinik doğruluk hem de 

hasta konforu açısından kritik öneme sahiptir ve dikkatli, sistematik bir 

yaklaşımla yapılmalıdır. (Benjamin, 2006; Elkington ve ark., 1999; Musa & 

Zeppieri, 2023). 

3.2. Cylindrical Potansiyeller ve Silindirik Toleranslar 

Cylindrical potansiyeller, astigmatizmanın derecesini ve yönünü belirleyen 

önemli parametrik değerlerdir. Bu potansiyeller, korneanın ya da göz küresinin 

silindirik şekil bozukluklarından kaynaklanan refraksiyon kusurlarını tanımlar. 

Silindirik potansiyellerin doğru saptanması, hastanın görüş kalitesinin optimize 

edilmesi açısından temel teşkil eder. Ayrıca, bu potansiyellerin hassasiyeti, uygun 

düzeltme stratejilerinin belirlenmesinde belirleyici bir rol oynar. (Brooks & 

Borish, 2007; Atchison, 1992; Musa & Zeppieri, 2023). 

Silindirik toleranslar, gözlük camlarının veya kontakt lenslerin üretiminde 

kabul edilen sınır değerleridir. Bu toleranslar, lenslerin optik performansını ve 

kullanıcının konforunu doğrudan etkiler. Çok dar toleranslar, daha yüksek 

maliyetler ve karmaşık üretim süreçleri gerektirebilirken, daha geniş toleranslar 

ise görüş kalitesinde bozulmalara yol açabilir. Bu nedenle, tolerans seviyeleri, 

hastanın özel ihtiyaçları ve kullanım koşulları dikkate alınarak belirlenmelidir. 

(Brooks & Borish, 2007; Atchison, 1992; Musa & Zeppieri, 2023). 

Gözlük tasarımında, silindirik potansiyellerin yanı sıra, toleranslar da göz 

önüne alınmak zorundadır. Bu sayede, özellikle kombinasyonlarda, en uygun ve 

konforlu ürünler seçilebilir. Silindirik değerlerin doğru ölçümü ve toleransların 

uygun belirlenmesi, matbu hata oranını azaltır, görsel konforu artırır ve uzun 

vadeli memnuniyeti sağlar. Ayrıca, üretim sırasında toleransların belirlenmesine 
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ilişkin standartlar ve kalite kontrol prosedürleri, gözlüklerin performansını 

garanti altına alır. Sonuç olarak, cylindrical potansiyeller ve silindirik toleranslar, 

gözlükle yapılan düzeltmenin etkinliği ve hastanın yaşam kalitesinin 

yükseltilmesi adına kritik öneme sahip parametrelerdir. (Brooks & Borish, 2007; 

Atchison, 1992; Musa & Zeppieri, 2023). 

3.3. Gözlük Malzemeleri ve Kaplamalar 

Gözlük malzemeleri, refraksiyon kusurlarının düzeltilmesinde temel 

faktörlerden biridir ve kullanım konforu ile görme kalitesini doğrudan etkiler. 

Malzeme seçiminde hafiflik, dayanıklılık, esneklik ve şeffaflık gibi özellikler göz 

önünde bulundurulur. Piyasada farklı polimer ve cam türleri bulunmakla birlikte, 

günümüzde en çok tercih edilen materyaller yüksek kaliteli amorf polisülfonlar, 

polikarbonatlar ve Trivex gibi ürünlerdir. Bu malzemeler hem hafiflik hem de 

kırılma direnci açısından avantaj sağlar. (Brooks & Borish, 2007; Jalie, 2008; 

Martinez-Perez & Oliveira, 2024). 

Kaplamalar ise gözlük camlarının performansını artırmak ve kullanım 

deneyimini iyileştirmek amacıyla geliştirilmiştir. En yaygın kullanılan 

kaplamalar arasında yansıtma engelleyici, çizilme direnci yüksek ve UV 

koruyucu katmanlar yer alır. Yansıma önleyici kaplamalar, özellikle gece 

sürüşleri ve ışık yanmaları sırasında görüş netliğini artırarak baş ağrısı ve 

yorgunluğu azaltır. Çizilmeye karşı dayanıklı kaplamalar, kullanım ömrünü 

uzatırken, UV koruyucu tabakalar cilt ile temas halinde UV ışınlarının zararlı 

etkilerini engeller. (Brooks & Borish, 2007; Jalie, 2008; Martinez-Perez & 

Oliveira, 2024). 

Modern teknolojiler sayesinde, gözlük camlarına uygulanan kaplamaların 

kalınlığı minimal olup, görme keskinliğine olumsuz bir etkisi bulunmamaktadır. 

Ayrıca, anti-reflektif kaplamalar sayesinde ışık yansımalarını azaltır, böylece 

görsel konfor artar ve estetik açıdan daha şık bir görünüm sağlar. Gözlük 

malzemelerinde tercih edilen kaplamalar, hastaların yaşam kalitesini yükseltecek 

şekilde, pratik kullanımı ve uzun ömürleri ile öne çıkar. (Brooks & Borish, 2007; 

Jalie, 2008; Martinez-Perez & Oliveira, 2024). 

Hızla gelişen malzeme teknolojileri, özellikle sporcu ve günlük kullanım için 

uygun hafif ve dayanıklı alternatifleri de beraberinde getirir. Sonuç olarak, doğru 

malzeme ve kaplama seçimi hem göz sağlığını koruma hem de kullanıcı 

memnuniyetini maksimize etme açısından kritik öneme sahiptir. Bu nedenle, 

gözlük seçiminde, hastanın yaşam tarzı ve ihtiyaçları gözetilerek, uzmanların 

önerisi doğrultusunda en uygun materyal ve kaplamaların tercih edilmesi gerekir. 

(Brooks & Borish, 2007; Jalie, 2008; Martinez-Perez & Oliveira, 2024). 
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4. KUSURLARA GÖRE DÜZELTME STRATEJİLERİ 

Refraksiyon kusurlarının düzeltiminde gözlük seçimi ve kullanımında çeşitli 

stratejiler benimsenir. İlk olarak, uygun lens gücünün belirlenmesi esastır ve bu, 

detaylı göz muayeneleri sonucunda optometrik hesaplamalarla yapılır. Sferik 

kusurlar için kullanılan tüple güç ayarları, hastanın düzeltilmesi gereken görme 

netliği ve konforunu sağlayacak şekilde seçilir. Ayrıca, yüksek miyop veya 

hipermetrop kişilerde, farklı güçlerde birçok lens kombinasyonu veya tek başına 

yüksek güçlü lensler tercih edilebilir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; 

Brooks & Borish, 2007). 

Astigmatizme yönelik düzeltmelerde, silindirik güçler dikkatli bir şekilde 

belirlenmelidir. Silindirik potansiyeller ve toleranslar gözlük camlarının doğru 

optik performansını doğrudan etkiler. Bu noktada, uygun silindirik güç ve eksen 

bilgisi, hastanın görüş kalitesini artırır ve baş ağrısı gibi yan etkileri azaltır. 

Yumuşak ya da sert kontakt lenslerle karşılaştırıldığında, gözlükler genellikle 

daha ekonomik ve kullanımı kolaydır, ancak görüş alanı sınırlaması ve görüş 

kalitesi açısından bazı dezavantajlar içerebilir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 

2006; Brooks & Borish, 2007). 

Presbiyopi ise, özellikle yaşa bağlı olarak ortaya çıkan bir kusur olup, çok 

odaklı veya progresif lensler kullanılarak çözüm sağlar. Bu tür lensler, hem yakın 

hem de uzak mesafedeki görme ihtiyaçlarını tek bir camda karşılayarak hastanın 

günlük yaşam konforunu artırır. Yüksek miyop ve hipermetrop olgularında, 

gözlükler genellikle yüksek güçlü ve özel tasarımlı olur; bu, görmenin netliği 

yanında göz konforunu da amaçlar. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; 

Brooks & Borish, 2007). 

Sonuç olarak, hastanın görme ihtiyaçlarına ve yaşam tarzına uygun gözlük 

seçimi, kabuller ve uyum süreçleri dikkate alınarak gerçekleştirilir. Bu stratejiler, 

hastanın yaşam kalitesini yükseltmek ve görsel konforu sağlamak açısından kritik 

öneme sahiptir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; Brooks & Borish, 2007). 

4.1. Buğulu Görme ve Bireysel Adaptasyon Süreleri 

Buğulu görme, özellikle başlangıçta önemli bir adaptasyon sürecini gerektiren 

bir durumdur ve bireylerin gözlük kullanımı sonrası deneyimledikleri önemli bir 

faktördür. Bu durum, yeni lens güçlerine alışma sürecinde geçici olarak ortaya 

çıkabilir ve genellikle birkaç gün ila birkaç hafta arasında değişen sürelerle 

kendiliğinden düzelir. Ancak, bazı bireylerde bu süre daha uzun olabilir ve bu 

süreç, göz yapısı, yaş ve diğer bireysel faktörlere bağlı olarak farklılık gösterir. 

Adaptasyon süreci sırasında hastanın görme kalitesinde geçici bir bozulma 

yaşaması, görsel konforu olumsuz etkileyebilir, bu da günlük yaşam 

aktivitelerinde rahatsızlıklar yaratabilir. Bu nedenle, özellikle yeni gözlük 
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kullanan kişilerde, doğru lens güçlerinin belirlenmesi kadar, bireysel adaptasyon 

sürelerine de dikkat etmek gerekir. (Oscar ve ark., 2023; Brooks & Borish, 2007). 

Bireysel adaptasyon süreleri, hastanın önceki görme durumu ve yeni 

düzeltmenin özelliklerine göre değişir. Genellikle, hastalar ilk başta bulanık veya 

çift görünüm, yanık veya ışıltı gibi geçici şikayetler ifade edebilir. Bu belirtiler, 

beynin yeni görsel girdilere uyum sağlayabilmesi ve gözlerin yeni lens sistemine 

alışmasıyla azalır. Adaptasyon sürecinde kişiye özel çeşitli stratejiler uygulamak 

faydalı olabilir. Örneğin, kısa süreli olarak düşük güçte lens kullanımı veya yavaş 

güç artışları, hastanın görsel alışma sürecini kolaylaştırabilir. Ayrıca, ortam 

değişiklikleri ve gözlük kullanım alışkanlıklarının uyumlaştırılması da bu süreci 

hızlandırabilir. Gözlük kullanımı sırasında görsel konforu artırmak ve bu geçici 

adaptasyon sürecinde rahatsızlıkları minimize etmek için uygun malzeme ve 

kaplama özelliklerine sahip lensler tercih edilmelidir. (Oscar ve ark., 2023; 

Brooks & Borish, 2007). 

Özellikle buğunlu görmenin uzun sürelere yayılan bir adaptasyon gerektirdiği 

durumlarda, hastanın sabrı ve düzenli göz kontrolleri oldukça önemlidir. Gözlük 

kullanımına ilk başlandığında veya güç ayarlarında değişiklik yapıldığında, 

hastanın yaşadığı uyumsuzluk hissine karşı psikolojik destek ve bilgilendirme 

yapılması, adaptasyon sürecinin daha sağlıklı ve konforlu geçmesini sağlar. 

Ayrıca, bireysel farklılıklar göz önüne alınarak, gerekiyorsa kısa süreli iletişim 

ve takiplerle, görsel konforun sürdürülebilirliği sağlanmalı ve uzun vadede olası 

sorunların önüne geçilmelidir. Bu sayede, bireylerin görsel aktiflikleri ve yaşam 

kaliteleri korunabilir, adaptasyon süreleri ise en uygun ve rahat biçimde 

tamamlanabilir. (Oscar ve ark., 2023; Brooks & Borish, 2007). 

4.2. Astigmatizmde Gözlük Tercihleri 

Astigmatizmde gözlük tercihleri, hastanın refraksiyonel ihtiyaçlarına ve 

yaşam tarzına uygun uygun çözümün belirlenmesine dayanır. Bu kusurun 

düzeltilmesinde en yaygın kullanılan yöntem, silindirik lenslerle sağlanan optik 

düzeltmedir. Gözlüğün optik performansı, cylindirik gücün ve eğim açısının 

doğru belirlenmesine bağlıdır; bu nedenle, reçete detaylarının hassasiyeti büyük 

önem taşır. Ayrıca, gözlük malzemeleri ve kaplamalar da hastanın görüş 

konforunu artırmak açısından dikkate alınır. Silindirik lensler, farklı 

meridyenlerdeki refraktif hataları dengeleyerek net görme sağlar. Gözlüğün 

silindirik gücü, hastanın astigmatizma seviyesine göre belirlenir ve silindirik 

potansiyelin doğru hesaplanması, görüş kalitesini doğrudan etkiler. Toleranslar 

ve tolerans sınırları, hastanın göz yapısı ve görsel beklentilerine göre 

uyarlanmalıdır. Malzeme seçiminde, şık ve hafif cam ya da plastik türleri, estetik 

ve konfor açısından avantaj sağlar. Gözlük kaplamaları ise, yansıma önleyici, 

çizilmeye karşı dayanıklı ve UV filtresi içeren seçeneklerle hastanın kullanım 

deneyimi optimize edilir. Ayrıca, astigmatizmanın ilerleyici doğası göz önüne 



94 

alınarak, zamanla ihtiyaçların değişmesine uygun ayar imkânları sunan gözlükler 

tercih edilir. Özellikle sportif veya aktif yaşam tarzına sahip hastalarda, dayanıklı 

ve dayanıklı kameralı veya spor amaçlı modeller ön plana çıkar. Sonuç olarak, 

astigmatizma düzeltmede gözlük seçimi, kişisel özellikler ve görsel ihtiyaçlar 

doğrultusunda dikkatle yapılmalı hem netlik hem de konfor sağlanmalıdır. Bu 

doğrultuda, uzman bir gözlükçü ile düzenli takip ve ayarlamalar, tedavinin 

başarıyla sürdürülebilmesi açısından temel unsurlardır. (Chuck ve ark., 2018; 

Brooks & Borish, 2007; Musa & Zeppieri, 2023). 

4.3. Presbiyopide Çok Odaklı Çözümler 

Presbiyopi, yaşa bağlı olarak ortaya çıkan yakın görme güçlüğüdür ve bu 

durum genellikle 40 yaş sonrası kendini gösterir. Çok odaklı çözümler, 

presbiyopinin bu doğal değişimine uygun, fonksiyonel ve konforlu görme 

sağlamak amacıyla geliştirilmiş yöntemlerdir. Bu yaklaşımlar, tek bir gözlük ile 

hem uzak hem de yakın görüşü düzgün hale getirmeyi hedefler ve hasta 

konforunu arttırır. En yaygın kullanılan strateji, multifokal lens sistemleridir. Bu 

lensler, farklı güç seviyelerini içeren çok odaklı yüzeyler sayesinde, kullanıcının 

farklı mesafelere odaklanmasına imkân tanır. Bunlar arasında en sık tercih 

edilenler, mercek üzerinde çeşitli bölümler veya halkalar aracılığıyla uzak ve 

yakın odaklar sağlayan multifokal veya progresif lenslerdir. (Oscar ve ark., 2023; 

Atchison, 1992; Benjamin, 2006). 

Progresif lensler, görme alanında kesintisiz bir geçiş sağlar, böylece 

kullanıcısı farklı mesafelere gözü hizalayarak geçer ve adaptasyon süresi nispeten 

daha kısadır. Bu lensler, üst kısmı uzak mestelere, orta ve alt kısımları ise yakına 

odaklanabilecek biçimde tasarlanır. Ayrıca, hastanın yaşam tarzına göre özel 

tasarımlar veya ince ayar seçenekleri sunulabilir. Bir diğer alternatif çözüm ise, 

bifokal lenslerdir; bunlar iki ayrı bölmeden oluşur ve kullanıcının ihtiyaçlarına 

göre özelleştirilebilir. Ancak, bu lensler geçiş alanlarının belirgin olması 

nedeniyle bazen adaptasyon sorunlarına yol açabilir. (Oscar ve ark., 2023; 

Atchison, 1992; Benjamin, 2006). 

Multifokal ve progresif lenslerin yanı sıra, günümüzde var olan teknolojik 

gelişmeler sayesinde, gözlük tasarımında hafif ve dayanıklı malzemeler, daha 

şeffaf yüzey kaplamaları ve çizilme önleyici özellikler entegre edilir. Bu 

çözümler hem görsel performansı artırır hem de uzun kullanım sürecinde konforu 

sağlar. Ayrıca, hastanın görme ihtiyaçlarına uygun doğru lens güçlerinin 

belirlenmesi, kişisel yaşam alanları ve meslek özellikleri dikkate alınarak yapılır. 

Çok odaklı çözümler, düzenli klinik takip ve adaptasyon sürecini içerir; bu sayede 

hastanın kullanım memnuniyeti ve göz sağlığı korunur. (Oscar ve ark., 2023; 

Atchison, 1992; Benjamin, 2006). 
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Kısaca, presbiyopide çok odaklı gözlük çözümleri, kişisel ihtiyaçlara göre 

uyarlanmış çok çeşitli tasarım ve teknolojik seçenekleri kapsar. Bu yaklaşımlar, 

yaşla beraber artan uzak ve yakın görme zorluklarına etkin çözümler sunmak ve 

yaşam kalitesini yükseltmek amacıyla kullanılır. Modern tasarım ve teknolojiler 

sayesinde, hastaların görsel konforu ve günlük yaşam fonksiyonları daha etkin 

şekilde desteklenir, böylece presbiyopinin getirdiği sınırlamalar büyük ölçüde 

azaltılır. (Oscar ve ark., 2023; Atchison, 1992; Benjamin, 2006). 

4.4. Yüksek Miyop ve Hipermetropte Gözlük Uygulamaları 

Yüksek miyop ve hipermetrop durumlarında gözlük uygulamaları, hastanın 

görme keskinliğini artırmak ve günlük fonksiyonlarını optimize etmek amacıyla 

önemli bir tedavi seçeneği olarak öne çıkar. Yüksek miyoplarda, korneadan retina 

uzaklığı ciddi derecede artmış olduğundan, uygun güçteki lenslerle görüntü 

netliği sağlanabilir. Bu durumda, genellikle negatif güçlü spherik lensler tercih 

edilerek ışığın göz içerisindeki odak noktasını retina üzerinde konumlandırmak 

amaçlanır. Lens seçimi ve güç hesaplaması titizlikle yapılmalı, hastanın göz 

yapısı, çalışma ortamları ve yaşam tarzı göz önünde bulundurulmalıdır. Ayrıca, 

yüksek miyopta alınacak maliyet ve estetik kaygılar nedeniyle hafif kırılma 

güçlerine sahip ince yapılı lensler tercih edilmesi hem konfor hem de estetik 

açıdan avantaj sağlar. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; Musa & Zeppieri, 

2023). 

Hipermetropza genellikle pozitif güçte sferik lensler kullanılır. Bu lensler, 

gözün odak noktası retina önünde kalan görüntüyü retina üzerine getirmeyi 

sağlar. Özellikle yüksek hipermetrop hastalarında, uygun optik güçte gözlük 

kullanımı görme keskinliğini önemli ölçüde artırırken, gözlerin aşırı zorlanmasını 

önler. Yüksek hipermetropi durumu, gözlerde yorgunluk, baş ağrısı ve okuma 

güçlüğüne neden olabileceği için, gözlük uygulamasında hassasiyetle uygun güç 

seçimi yapılmalıdır. Ayrıca, hastalığın ilerleme potansiyeli göz önüne alınarak, 

düzenli takip ve güç ayarları yapılmalıdır. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; 

Musa & Zeppieri, 2023). 

Her iki durumda da yüksek refraksiyon kusurlarında, gözlüğün uygun optik 

performansı ve hastanın konforu dikkate alınarak, malzeme ve kaplama 

özellikleri de göz önünde bulundurulur. Şeffaf ve hafif cam seçenekleri, anti-

reflektif kaplamalar ve çizilmeye dayanıklı materyaller, kullanım süresi boyunca 

memnuniyeti artırır. Alternatif olarak, yüksek ölçüde kırılma değeri taşıyan 

lensler, daha ince ve estetik bir görünüm sunarak hastanın sosyal ve mesleki 

yaşam kalitesini yükseltir. Düzenli göz muayeneleri ve hastaya özgü gözlük 

reçeteleriyle, yüksek miyop ve hipermetrop tedavisinde etkin ve güvenilir 

sonuçlar elde edilir. (Chuck ve ark., 2018; Benjamin, 2006; Musa & Zeppieri, 

2023). 
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5. KLİNİK UYGULAMA VE TAKİP 

Refraksiyon kusurlarının klinik uygulama ve takibi aşamasında, doğru tanı 

yöntemleri ve uygun takip protokolleri büyük önem taşır. İlk olarak, refraktometri 

cihazlarıyla yapılan muayeneler sırasında, hastanın görüş bulanıklığına neden 

olan hataların tespiti sağlanır. Bu muayeneler, subjektif ve objektif yöntemlerin 

kombinasyonuyla gerçekleştirilir; subjektif değerlendirmeler hastanın görsel 

memnuniyetine uygun lens gücünün belirlenmesini sağlar, objektif ölçümler ise 

gama ve astigmatizm gibi optik hataların hassas tespiti için kullanılır. Ayrıca, 

gözlüğe adaptasyon sürecinde hastanın alışma durumu gözlemlenirken, 

beklentiler ve görsel fonksiyonlar dikkate alınır. Bu süreçte, gözlük kullanımına 

ilişkin hasta eğitimi önemli bir yer tutar; hastalara lenslerin doğru kullanımı, 

temizliği ve bakım alışkanlıkları konusunda bilgi verilir. Takip sırasında, göz 

sağlığı düzenli olarak izlenir; özellikle, yüksek miyop, hipermetrop veya 

astigmatizmalarda ilerlemenin takibi, olası yan etkilerin erken fark edilmesini 

sağlar. Ayrıca, gözlük kullanıcılarında oluşabilecek baş ağrısı, göz yorgunluğu 

veya ufak görme problemleri gibi şikâyetler değerlendirilerek, gerekirse lens 

güçlerinde ayarlamalar yapılır. Kontrol muayeneleri, genellikle belirli aralıklarla 

tekrarlanır ve hastanın görsel konforu ile yaşam kalitesi yakından izlenir. Gözlük 

adaptasyon sürecinde hastanın motivasyonu ve psikolojisi de göz önünde 

bulundurularak, gerekirse psikososyal destek sağlanır. Bu aşamalar hem optimal 

görsel fonksiyonun sağlanması hem de hastanın memnuniyet ve hızla alışma 

sürecinin desteklenmesi açısından kritik önemdedir. Sonuç olarak, klinik 

uygulama ve takip aşaması, refraksiyon kusurlarının tedavisinde başarıyı 

belirleyen ve hastanın yaşam kalitesini doğrudan etkileyen temel unsurlardır. 

(Chuck ve ark., 2018; WHO, 2019; Musa & Zeppieri, 2023). 

5.1. Refraksiyon Muayenesi Yöntemleri 

Refraksiyon muayenesi yöntemleri, gözde mevcut olan kırma kusurlarını 

belirlemek amacıyla kullanılan çeşitli klinik test ve ölçüm tekniklerini 

kapsamaktadır. Bu muayeneler, hastanın görme fonksiyonunu en doğru şekilde 

değerlendirmek ve uygun düzeltici tedavi stratejisini belirlemek için temel teşkil 

eder. Genellikle objektif ve subjektif olmak üzere iki ana gruba ayrılır. Objektif 

muayeneler, hastanın göz yapısı ve kırma kusurlarını doğrudan ölçen cihazlar 

kullanılarak yapılır. Bu cihazlar arasında keratometre, otomatik refraktometre ve 

otomasyonlu anizometreler önemli yer tutar. Otomatik refraktometreler, hastanın 

göz numarasını hızlı ve hassas biçimde tespit ederken, keratometreler korneal 

yüzey eğriliklerini saptamada kullanılır. (Benjamin, 2006; Elkington ve ark., 

1999; Chuck ve ark., 2018). 

Subjektif muayeneler ise hastanın görme keskinliğini ve görüş konforunu 

arttırmaya yönelik, gözle görülen netliği ve uyumu değerlendiren testlerdir. Bu 

aşamada, en yaygın kullanılan yöntem Snellen tablosu ile mesafe görme 
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keskinliği testi, yakın görme testleri ve gözlük gücü ayarlama prosedürleridir. 

Hastaya çeşitli lazerli veya film optik numaraları içeren deneme gözlükleri 

takılarak, görme şiddetli veya azalmış olduğu durumlar tespit edilir. Ayrıca, 

sferik ve silindirik güçler, hastanın göz yapısına göre belirlenir ve bu bilgiler 

ışığında uygun gözlük veya kontakt lens gücü hesaplamaları yapılır. (Benjamin, 

2006; Elkington ve ark., 1999; Chuck ve ark., 2018). 

Refraksiyon muayenelerinde gözdeki optik anormalliklerin doğru saptanması 

ve ölçüm hatalarının minimize edilmesi için birkaç kritik adım izlenir. Öncelikle, 

hastanın dikkat ve odaklanma durumu dikkate alınmalı; kullanıcı konforu 

sağlanmalı ve uyumsuzluk durumları göz önünde bulundurulmalıdır. Muayene 

sırasında, özellikle heterofori veya göz kaymalarında gözlerin hizalanmasına da 

özen gösterilir. Son olarak, hastanın görme durumu ve gereksinimlerine göre, 

farklı ışık koşullarında ve çeşitli görme mesafelerinde tekrarlanan ölçümler 

gerçekleştirilir. Bu yöntem ve teknikler, kırma kusurlarını en doğru şekilde tespit 

etmek ve uygun gözlük gücü belirlemek için temel teşkil eder. (Benjamin, 2006; 

Elkington ve ark., 1999; Chuck ve ark., 2018). 

5.2. Gözlük Adaptasyonu ve Hasta Eğitimi 

Gözlük adaptasyonu sürecinde, hastaların yeni gözlüklerine uyum sağlaması 

için zaman ve sabır gereklidir. Adaptasyon aşamasında hastalara, ilk kullanımda 

oluşabilecek rahatsızlıklar ve geçici görsel bozukluklar hakkında bilgi 

verilmelidir. Bu süreçte, gözlük kullanımı sırasında oluşabilecek baş ağrısı, baş 

dönmesi veya bulanık görme gibi yakınmalara karşı hastalar bilgilendirilerek 

psikolojik destek sunulmalıdır. Gözlüklerin doğru ve düzenli kullanımı, 

adaptasyon sürecinin hızlanmasına katkı sağlar. (Brooks & Borish, 2007; Oscar 

ve ark., 2023). 

Hasta eğitimi, bu dönemde klinik uygulamaların en önemli unsurlarından 

biridir. Hastalara, gözlüklerin nasıl kullanılacağı, temizlik ve bakımına ilişkin 

detaylar detaylı biçimde anlatılmalı, uygun lens temizleme yöntemleri 

öğretilmelidir. Ayrıca, gözlüklerin doğru şekilde takılması ve çıkartılması, 

kaybolmaması veya zarar görmemesi için önemlidir. Hasta eğitimi sırasında, 

özellikle çocuk ve yaşlı hastalarda, gözlüklerin günlük yaşamda rahatlıkla 

kullanılabilmesi için pratik öneriler sunulmalıdır. (Brooks & Borish, 2007; Oscar 

ve ark., 2023). 

Gözlük adaptasyonu sırasında, hastanın beklentilerinin karşılanması ve 

konforun sağlanması için kişiselleştirilmiş yaklaşımlar benimsenmelidir. Bu 

nedenle, ilk reçete sırasında hastanın yaşam tarzı, mesleği ve görsel ihtiyaçları 

göz önünde bulundurulmalıdır. Uygun gözlük seçimleriyle birlikte, belirli 

durumlarda erken adaptasyon için kısa süreli rahatsızlıklar minimize edilmeye 

çalışılır. Gözlük kullanımı ile ilgili düzenli takipler, adaptasyon sürecinin etkin 
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yönetimi açısından kritiktir. Herhangi bir rahatsızlık veya görsel bozukluk 

geliştiğinde, hızlı müdahale edilerek gerekirse lens güçlerinde ayarlamalar 

yapılmalıdır. Bu yaklaşım, hem hastanın memnuniyetini artırır hem de uzun 

vadeli kullanım konforunu sağlar. (Brooks & Borish, 2007; Oscar ve ark., 2023). 

Son olarak, hastaların yeni gözlüklerine alışmasını kolaylaştırmak amacıyla, 

motivasyon ve destek sağlanmalı, gerekirse görsel alıştırmalar ve ek tedavi 

seçenekleri değerlendirilmeli. Bu süreçte hekim ve hasta arasında etkili iletişim 

kurmak, adaptasyonun olumlu sonuçlanması için temel faktördür. Uygun bilgi ve 

destekle, hastaların gözlük kullanımına uyumu ve yaşam kalitesinde iyileşme 

sağlanması hedeflenir. (Brooks & Borish, 2007; Oscar ve ark., 2023). 

5.3. Göz Sağlığı İzlem ve Yan Etkiler 

Göz sağlığı izleme sürecinde, hastaların refraksiyon kusurlarına bağlı olarak 

gelişebilecek olası yan etki ve komplikasyonların düzenli olarak takip edilmesi 

büyük önem taşımaktadır. Gözlük kullanımıyla yapılan düzeltmelerin ardından, 

gözlerde oluşabilecek kuruluk, yanma, sulanma veya bulanık görme gibi yan 

etkiler dikkatle izlenmelidir. Bu belirtiler, uygun olmayan lens gücü veya 

malzeme seçiminin sonucu olabilir ve zamanla görme konforunu olumsuz yönde 

etkileyebilir. Ayrıca, uzun süreli gözlük kullanımı sonrası da gözkapağında veya 

burun köprüsünde tahriş ve bası hissi ortaya çıkabilir. Bu nedenle, hastalara 

düzenli klinik muayeneler ve göz sağlığı değerlendirmeleri önerilmektedir. 

(Chuck ve ark., 2018; Brooks & Borish, 2007; WHO, 2019). 

Gözlük kullanımıyla ilişkilendirilebilecek yan etkilerin önüne geçmek 

amacıyla, hastaların yakın takibi ve uygun ayarlamalar yapılması son derece 

önemlidir. Göz içi basınç, kornea olarak görülen yapıların durumu ve göz içi sıvı 

seviyeleri rutin kontrol edilmelidir. Gözlük camlarının ve çerçevenin uygunluğu, 

zamanla değişen görme ihtiyaçlarına göre düzenlenmelidir. Özellikle, gözlük 

kullanımı sırasında ortaya çıkan baş ağrısı, yorgunluk ve görme bulanıklığı gibi 

şikayetler, uzmanlar tarafından değerlendirilerek gerekli düzeltmeler 

yapılmalıdır. (Chuck ve ark., 2018; Brooks & Borish, 2007; WHO, 2019). 

Ayrıca, hastalara gözlükle ilgili olası yan etkiler hakkında bilgilendirme 

sağlanmalı ve doğru kullanım alışkanlıkları kazandırılmalıdır. Göz küresinin 

yapısal değişiklikleri veya kornea tabakasında meydana gelen olası hasarlar, 

ilerleyen dönemde görme fonksiyonlarını olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, 

özellikle yüksek refraksiyon kusurlarında ve presbiyopi gibi yaşa bağlı 

değişimlerde, sürekli göz muayeneleri ve takipler büyük önem taşır. Gözlükle 

düzeltmenin ötesinde, gerekirse ek tedavi seçenekleri ve alternatif yaklaşımlar 

hakkında hasta bilgilendirilerek, genel göz sağlığı korunmalıdır. Sonuç olarak, 

düzenli göz sağlığı izlemi ve hastanın bilinçli takip edilmesi, gözlük kullanımının 
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güvenli ve konforlu olmasını sağlayan temel unsurlardır. (Chuck ve ark., 2018; 

Brooks & Borish, 2007; WHO, 2019). 

6.GÖZLÜK DÜZELTMELERİNİN SINIRLAMALARI VE 

ALTERNATİF YAKLAŞIMLAR 

Gözlükle yapılan refraksiyon düzeltmeleri birçok durumda etkili olsa da 

belirli sınırlamaları ve yan etkileri nedeniyle her zaman yeterli çözümler 

sunmayabilir. Öncelikle, yüksek miyop, hipermetrop veya astigmat gibi ciddi 

kusurlarda gözlük ceza ve konfor açısından kısıtlayıcı olabilir. Ayrıca, 

gözlüklerin kullanımına bağlı olarak görsel algıda gerçekleşen bozulmalar veya 

baş ağrıları gibi yan etkiler ortaya çıkabilir. Bu durum, özellikle sportif aktiviteler 

veya yoğun hareket gerektiren işlerde görüş kalitesini olumsuz etkileyebilir. 

Ayrıca, gözlükler zamanla yatkınlık, deformasyon veya çizilmelere bağlı 

performansını kaybedebilir. Çocuklar ve genç erişkinlerde, gözlük kullanımını 

sürdürülebilir kılmak veya alışkanlık oluşturmak bazen zor olabilir. Bunların yanı 

sıra, bazı kişilerde gözlük kullanımı estetik veya psikolojik nedenlerle tercih 

edilmeyebilir. (Chuck ve ark., 2018; Kandel, 2022; WHO, 2019). 

Bu sınırlamalara alternatif olarak, kontakt lensler modern ve esnek çözümler 

sunar. Kontakt lensler, görüş alanını kısıtlamadan doğrudan göz yüzeyine 

oturdukları için etkinliği artırır ve hareket özgürlüğü sağlar. Ayrıca, refraktif 

cerrahi işlemleri—lasik, prk ve diğer laser yöntemleri—katarakt veya korneal 

yapıya uygun hastalarda kalıcı çözümler üretebilir. Bu cerrahiler, özellikle 

yüksek kusurlarda daha net ve konforlu görüş imkânı sunabilir. Ancak, her 

cerrahi prosedür gibi, bu seçenekler de belirli riskler ve sınırlamalar içerir; 

enfeksiyon riski, kuru göz sendromu ve teknolojik gelişmelere bağlı değişken 

başarı oranları dikkate alınmalıdır. Göz sağlığı üzerindeki uzun vadeli etkiler, 

maliyet ve iyileşme süreci göz önünde bulundurulduğunda, alternatif yöntemlerin 

seçiminde uzmanların detaylı değerlendirmeleri büyük önem taşır. Görsel konfor 

ve yaşam kalitesini artırmak adına, uygun hasta seçimi ve düzenli takip ile bu 

alternatif yaklaşımların avantajları en üst düzeye çıkarılabilir. (Chuck ve ark., 

2018; Kandel, 2022; WHO, 2019). 

6.1. Kontakt Lensler ve Görüş Kalitesi 

Kontakt lensler, refraksiyon kusurlarının düzeltilmesinde önemli bir alternatif 

olarak öne çıkmaktadır. Bu yaklaşımlar, özellikle gözlük kullanımına kıyasla 

daha estetik ve pratik bir çözüm sunar. Lenslerin görme kalitesine etkisi, 

kullanılan tiplerine göre değişiklik gösterir ve uygun seçim, hastanın yaşam tarzı, 

göz yapısı ve konfor tercihlerine göre yapılmalıdır. Kontakt lenslerin göze 

doğrudan temas etmesi, her bireyde farklı uyum süreçleri gerektirir ve bu süreçte 

hastalar, lenslerin adaptasyonu ve göz sağlığını koruyucu önlemler konusunda 

bilgilendirilmelidir. (Kandel, 2022; Brooks & Borish, 2007). 
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Görüş kalitesini artırmak amacıyla, uygun lens seçimi ve doğru yerleştirme 

kritik öneme sahiptir. Silindirik ve sferik lenslerin kombinasyonu, özellikle 

astigmatizm ve hipermetrop gibi kusurlarda net görüntü sağlar. Ayrıca, lenslerin 

malzeme ve kaplama özellikleri, konforu ve göz sağlığını doğrudan etkiler. 

Günümüzde hyaluronik asit içeren veya UV korumalı lensler, gözlerin 

kurumaması ve güneş ışınlarına karşı korunması açısından tercih edilmektedir. 

(Kandel, 2022; Brooks & Borish, 2007). 

Lens kullanımında dikkat edilmesi gereken noktalar arasında, düzenli temizlik 

ve hijyen uygulamaları ile gözlerin oksijen alışını engellemeyen malzemelerin 

kullanımı yer alır. Uygun bakım ve kontrol randevuları, olası komplikasyonların 

erken tespiti ve önlenmesine imkan sağlar. Ayrıca, lenslerin uyum sürecinde 

hastalara gerekli eğitimler verilerek, rahatsızlık ve komplikasyon riskleri en aza 

indirilir. (Kandel, 2022; Brooks & Borish, 2007). 

Kontakt lensler, yüksek miyop veya hipermetrop gibi ciddi refraksiyon 

kusurlarında görme fonksiyonunu optimize etmenin yanı sıra, estetik tercihler 

açısından da cazip bir alternatif sunar. Ancak, göz sağlığını koruma adına, 

kullanım süreleri, uygun temizlik ve bakım kurallarına uyum büyük önem taşır. 

Böylece, hem görüş kalitesi artırılır hem de göz sağlığı korunabilir. Bu nedenle, 

hastaların bireysel ihtiyaçlarına uygun lens tipi ve kullanım alışkanlıkları 

belirlenerek, uzun vadeli memnuniyet ve güven ortamı sağlanmalıdır. (Kandel, 

2022; Brooks & Borish, 2007). 

6.2. Refraktif Cerrahi Seçenekleri 

Refraktif cerrahi, refraksiyon kusurlarının düzeltiminde cerrahi girişimlerle 

kalıcı ve genellikle başarılı sonuçlar sağlayan alternatif bir yöntemdir. Bu 

uygulamalar, özellikle gözlük veya kontakt lens kullanımıyla sağlanan 

düzeltmenin yeterli olmadığı veya hastanın yaşam kalitesini artırmak istediği 

durumlarda tercih edilmektedir. En sık kullanılan refraktif cerrahi yöntemleri 

arasında LASIK, PRK ve SMILE bulunur. LASIK (Laser-Assisted In Situ 

Keratomileusis), kornealında ince bir flap oluşturarak lazerle korneanın şeklinin 

değiştirilmesini sağlar. PRK (Photorefractive Keratectomy), korneal epitelin 

kaldırılmasını takiben lazer uygulamasıyla refraktif hatanın düzeltilmesine imkan 

tanır. SMILE (Small Incision Lenticule Extraction), minimal invaziv bir teknik 

olup, korneada küçük bir insizyondan lentikle çıkarılarak görmenin 

iyileştirilmesini sağlar. (Chuck ve ark., 2018). 

Her cerrahi yöntemin kendine özgü avantajları ve sınırlamaları bulunur. 

LASIK, hızlı iyileşme süreci ve genellikle düşük komplikasyon oranıyla tercih 

edilirken, yüksek miyop ve astigmatizmi olan hastalarda başarı oranı yüksektir. 

Ancak korneal incelme sebebiyle düşük riskli olmasına rağmen, olası kuru göz 

sendromu veya gece görme sorunları gibi yan etkiler görülebilir. PRK ise kornea 
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yapısının daha az hassas olduğu durumlarda tercih edilir ve daha uzun iyileşme 

süresi ile birlikte hafif ağrı ve görsel dalgalanmalar görülebilir. SMILE yöntemi, 

kornea yapısını daha az etkilediği için kuru göz gelişimini azaltabilir ve hızlı 

iyileşme sağlayabilir; fakat bazı hastalarda görsel netlik ve stabilite açısından 

diğer yöntemlere göre farklılıklar oluşabilir. (Chuck ve ark., 2018). 

Cerrahi karar verilmesinde hastanın yaş, refraktif hata tipi, kornea kalınlığı ve 

yaşam tarzı önemli rol oynar. Ayrıca, cerrahi öncesi detaylı muayene ve hasta 

beklentilerinin doğru belirlenmesi, başarı oranını artırır. Refraktif cerrahi, 

öngörülen sonuçlara ulaşmakla birlikte, bazı durumlarda tekrar müdahale 

gerekebilir ve uzun vadeli takipler önem taşır. Tüm bu faktörler göz önüne 

alınarak, hastanın ihtiyaçlarına en uygun yöntemin seçilmesi, görsel konfor ve 

yaşam kalitesini en üst düzeye çıkaracaktır. (Chuck ve ark., 2018). 

6.3. Görsel Konfor ve Yaşam Kalitesi Değerlendirmeleri 

Görsel konfor ve yaşam kalitesi değerlendirmeleri, refraksiyon kusurlarının 

tedavisinde önemli bir yere sahiptir. Gözlükle düzeltme sonrası hastaların vizyon 

kalitesi kadar, günlük yaşam aktivitelerindeki rahatlık ve memnuniyetleri de 

dikkate alınmalıdır. Bu değerlendirmeler, sadece görme keskinliğinin 

iyileştirilmesine odaklanmak yerine, bireyin görsel ihtiyaçları ve yaşam tarzına 

uygun konforu ölçmeyi amaçlar. Anketler, gözlük kullanımına uyum ve 

memnuniyet seviyeleri, subjektif görsel rahatsızlıkların belirlenmesi ve yaşam 

kalitesini etkileyen faktörlerin saptanması açısından önemli bilgiler sağlar. 

Örneğin, geniş perdeli görüş alanı, parlama eğilimleri ve ense yorgunluğu gibi 

konular, gece görüşü ve uzun süreli okuma sırasında yaşanan zorluklar gibi 

unsurlar, görsel konforun temel göstergeleri arasında yer alır. (Kandel, Khadka, 

Goggin, & Pesudovs, 2017; Rajabpour ve ark., 2024). 

Bu değerlendirmeler, hastanın günlük yaşamında görülen zorlukları tespit 

ederek, gözlük tasarımı ve seçimi süreçlerine yön verir. Ayrıca, hastanın kişisel 

alışkanlıkları ve çalışma ortamları dikkate alınarak, daha uygun ve konforlu 

çözümler oluşturulur. Özellikle, presbiyopili bireylerde çok odaklı lenslerin 

kullanımı ve astigmatizması olan hastalarda uygun gözlük tercihi, yaşam 

kalitesini doğrudan etkiler. Bu kapsamda, düzenli klinik takipler ve hasta 

eğitimleri ile bireysel memnuniyet seviyeleri ölçülür ve gerekirse gözlük 

uygulamasında ayarlamalar yapılır. (Kandel, Khadka, Goggin, & Pesudovs, 

2017; Rajabpour ve ark., 2024). 

Değerlendirmelerde kullanılan objektif ve subjektif ölçüm araçları, hastanın 

görsel fonksiyonlarını geniş bir perspektiften analiz ederek hem görsel 

performans hem de genel yaşam kalitesini optimize etmeye yöneliktir. Sonuç 

olarak, görsel konfor ve yaşam kalitesi değerlendirmeleri, bireysel ihtiyaçlara 

uygun düzeltme stratejilerinin belirlenmesinde ve hastanın tedavi sürecine 
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katılımının artırılmasında temel bir araçtır. Bu sayede, yalnızca görme keskinliği 

değil, aynı zamanda günlük yaşamda karşılaşılan görsel rahatsızlıkların 

azaltılması hedeflenir. (Kandel, Khadka, Goggin, & Pesudovs, 2017; Rajabpour 

ve ark., 2024). 

7. SONUÇ 

Refraksiyon kusurlarının tespiti ve uygun gözlük düzeltmesi, hastaların görsel 

fonksiyonunu optimize etmek adına kritik bir öneme sahiptir. Başarılı bir 

düzeltme stratejisi, bireysel ihtiyaçların doğru analiz edilmesi ve kişiye uygun 

lenslerin seçimiyle mümkün olur. Lenslerin güç hesaplamalarında geleneksel ve 

modern teknolojilerin entegrasyonu, gözlüklerin görsel kalitesini artırmada etkili 

bir yöntemdir. Aynı zamanda, silindirik potansiyellerin ve toleransların dikkate 

alınması, özellikle astigmatizmanın düzeltilmesinde başarının anahtarını 

oluşturur. Gözlük malzemeleri ve kaplamalar ise, kullanım rahatlığını artırırken, 

göz sağlığını korumaya yönelik önemli unsurlardır. (WHO, 2019; Chuck ve ark., 

2018; Rajabpour ve ark., 2024). 

Kusurlara bağlı düzeltme uygulamalarında, hastanın görsel adaptasyon süresi, 

kişisel tercihler ve yaşam tarzı göz önünde bulundurulmalıdır. Astigmatizmi olan 

bireylerde tercih edilen gözlük seçenekleri, silindirik özelliklerin doğru 

ayarlanmasıyla görme kalitesini iyileştirir. Presbiyopi gibi yaşla ilişkili 

değişimlerde ise, çok odaklı çözümler veya multifokal lensler, fonksiyonellik ve 

konforu birlikte sağlar. Yüksek miyop ve hipermetrop bireyler için ise, uygun 

güçteki lenslerin seçimi, hem görsel netliği hem de göz konforunu garanti altına 

alır. (WHO, 2019; Chuck ve ark., 2018; Rajabpour ve ark., 2024). 

Uygulama aşamasında, refraksiyon muayenelerinin doğru ve titiz bir şekilde 

yapılması, temel teşhis ve tedavi açısından vazgeçilmezdir. Hasta eğitimi ve 

adaptasyon sürecinin etkin yönetimi, uyum sürecini hızlandırarak, gözlük 

kullanım memnuniyetini artırır. Ayrıca, düzenli takipler sayesinde, olası yan 

etkiler ve göz sağlığı ile ilgili değişimler zamanında tespit edilerek, gerekli 

düzenlemeler yapılabilir. Gözlüklerin sınırlamalarını dikkate alarak, kontakt 

lensler ve refraktif cerrahi gibi alternatif yöntemler değerlendirilmeli ve hasta 

tercihleri gözetilmelidir. Tüm bu uygulamaların başarısı hem teknik bilgi hem de 

hasta saygısı ve iletişim kalitesiyle sağlanır, böylece görsel yaşam kalitesi sürekli 

olarak geliştirilir ve korunur. (WHO, 2019; Chuck ve ark., 2018; Rajabpour ve 

ark., 2024) 
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Yakıt Hücrelerinde Nanokatalizörler ve 

Nanoelektrot Sistemleri 

Zehra Nur Özer1 & Mehmet Özkan2 & Merve Kuzu3 

1. GİRİŞ: 

Dünyamızın yüzyıllardır gelişmesi, insan nüfusunun artması, doğal 

kaynakların tükenmesi ve sürdürülemez enerji kaynaklarının her geçen gün 

tükenmesi nedeniyle, sürdürülebilir enerji kaynaklarına olan ihtiyaç artmış ve bu 

amaçla çeşitli kaynaklar araştırılmış ve en verimli biçimde kullanılmaları 

hedeflenmiştir. 

Bu sürdürülebilir enerji kaynaklarının başında uzun yıllar boyunca güneş 

enerjisi, hidroelektrik enerji ve rüzgâr enerjisi gelmekteydi. Ancak zamanla, bu 

enerji kaynaklarından elde edilen enerjinin bazı uygulamalarda yetersiz kalması 

ve maliyet unsurlarının artması nedeniyle daha verimli olabilecek enerji 

kaynakları arayışı doğmuş ve yakıt hücreleri hakkındaki araştırmalar hızlanmıştır 

(Vielstich et al., 2010) 

Hidrojen ve yakıt hücresi teknolojileri, özellikle tam elektrifikasyonun teknik 

olarak uygulanmasının güç olduğu veya ekonomik açıdan sınırlı kaldığı 

sistemlerde, geleceğin sürdürülebilir enerji sistemlerinin temel bileşenlerinden 

biri olarak geniş ölçüde kabul edilmektedir. Bu alanlar arasında ağır yük 

taşımacılığı, havacılık, deniz taşımacılığı, demiryolları ve bazı sabit enerji üretim 

uygulamaları yer almaktadır. Yakıt hücreleri, yüksek elektrik verimliliği, düşük 

kirletici emisyonları, sessiz çalışma ve bazı sistemlerde yakıt esnekliği gibi 

özellikleriyle geleneksel enerji dönüşüm teknolojilerine göre çeşitli avantajlar 

sunmaktadır (Debe, 2012; Liu et al., 2006). 

PEM yakıt hücreleri, anot ve katotta meydana gelen elektrokimyasal 

reaksiyonlara dayanır ve elektrokatalizörler genel performansı belirlemede 

merkezi bir rol oynar (Markovic & Ross, 2002). Platin, şu anda hem anottaki 

hidrojen oksidasyon reaksiyonları (HOR) hem de katottaki oksijen indirgeme 

reaksiyonları (ORR) için en etkili katalizörlerden biridir. Bununla birlikte, Pt’nin 

kıtlığı ve yüksek maliyeti, toplam sistem maliyetini önemli ölçüde artırmaktadır. 
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Ek olarak, Pt bazlı katalizörler, gerçek çalışma koşulları altında parçacık 

kümelenmesi, çözünme, desteklerden ayrılma ve karbon desteklerinin korozyonu 

gibi dayanıklılık sorunlarından muzdariptir (Antolini, 2009; Zhang et al., 2013). 

Bu kitap bölümünde yakıt hücrelerinin temel özellikleri tanıtılmış, yapılan 

araştırmalar incelenmiş ve nanokatalizörlerin ve nanoelektrot sistemlerinin 

güncel yaklaşımlar çerçevesinde değerlendirilmesine yer verilmiştir. 

Hidrojen yakıt hücreleri, hidrojen gazının oksijen ile elektrokimyasal 

tepkimeye girmesi sonucunda elektrik elde etmeyi amaçlayan sistemlerdir. 

Tepkime aşamasında hidrojen anotta iyonlaşır ve elektronlar serbest kalır. 

Hidrojen anotta protonlara ve elektronlara ayrılır. Protonlar elektrolit 

membranından geçerken, elektronlar dış devreden katoda doğru hareket ederek 

elektrik akımını oluşturur (Bektaş ve Arpa, 2024). 

Hidrojen elementi, tepkime sonucu başlıca su oluşturduğu için tercih 

edilebilirliği yüksek olan enerji taşıyıcıları arasındadır. Bununla birlikte 

hidrojenin doğada serbest hâlde bol miktarda bulunmadığı, çoğunlukla bileşikler 

hâlinde yer aldığı unutulmamalıdır. Bir diğer tercih edilme sebebi de uygun 

üretim yöntemleri kullanıldığında sürdürülebilir enerji sistemlerine katkı 

sağlayabilmesidir Şekil-1 de PEM yakıt hücresinin bir şeması gösterilmiştir. 

. 

Şekil-1 PEM yakıt hücresi şematik gösterimi. 

Hidrojen elementinin gün geçtikçe daha fazla kullanılması ile ilgili çok sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Yeşil hidrojen, birçok alanda tercih edildiği gibi otomotiv 

sektöründe de giderek önemli bir yer edinmiştir. Bu sayede yeni araştırmalara 

konu olmuştur. Yapılan çalışmaların temel amacı, sıfır emisyonlu araçlar 

tasarlamak ve bunları günlük hayatta kullanılabilir hâle getirmektir. 

Yapılan araştırmalar gösteriyor ki 1 kg hidrojenin ürettiği enerji miktarı, 1 kg 

petrolün yaklaşık 2,9 katına, 1 kg doğal gazın yaklaşık 2,1 katına denk 

gelmektedir (Kazak, Özer, Özkan, 2025). Ancak bu karşılaştırmanın kütlesel 
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enerji içeriği temelinde yapıldığı, hidrojenin hacimsel enerji yoğunluğunun ise 

düşük olduğu özellikle belirtilmelidir. 

Bu elde edilen veriler göz önüne alındığında, uygun üretim, depolama ve 

taşıma altyapısı sağlandığında, maliyet, atık miktarı ve sürdürülebilirlik açısından 

önemli kazanımlar  (Steele & Heinzel, 2001; Wang et al., 2011). 

2. NANOKATALİZÖR 

Nano boyutta teknolojik gelişmelerde en önemli özellik yüzey alanıdır. 

Nanomalzemeler, yüksek yüzey-hacim oranları, ayarlanabilir elektronik yapıları 

ve karmaşık, çok işlevli mimariler oluşturma yetenekleri nedeniyle yakıt hücresi 

katalizörleri ve bileşenleriyle ilgili zorlukların üstesinden gelmek için benzersiz 

bir şekilde uygundur (Agrawal et al., 2025; Njoki & Zhong, 2010). Parçacık 

boyutunu, morfolojisini, bileşimini ve yüzey kimyasını nano ölçekte kontrol 

ederek, katalitik aktiviteyi, kütle transferini ve uzun vadeli kararlılığı önemli 

ölçüde artırmak mümkündür (Raduwan et al., 2022). 

Nanokatalizörler, reaksiyon mekanizmasını değiştirerek aktivasyon enerjisini 

düşüren, reaksiyon hızını artıran ve reaksiyon sonunda kimyasal olarak 

değişmeden kalan katalitik malzemelerdir. Nano ölçekli katalizörler (1–10 nm), 

kütle başına yüzey alanını önemli ölçüde artırarak aktiviteyi geliştirir. Bu sayede 

bileşim ve morfoloji üzerinde daha hassas kontrol sağlanabilir. Çekirdek-kabuk, 

alaşımlı veya çok metalli nanopartiküller, hacimsel katalizörlere kıyasla daha iyi 

aktivite ve kararlılık için tasarlanabilir. Uygun destek etkileşimleri sağlandığında, 

nano katalizörler genellikle elektron taşınımını ve yapısal kararlılığı artırmak için 

yüksek yüzey alanlı karbon desteklere (karbon nanotüpler veya grafen gibi) 

dayanır (Kumaş & Akyüz, 2020)SOYLU. Nanokatalizörler çevresel iyileştirme, 

enerji tasarrufu ve sağlık sektöründe ilaç geliştirme gibi alanlarda da çalışmalarda 

yer almıştır. Nanokatalizörler aşağıdan yukarı (bottom-up) ve yukarıdan aşağı 

(top-down) yöntemleri ile elde edilebilir (Saleem ve ark., 2025). 

Yapılan çalışmalar bize gösteriyor ki nanokatalizörler her sanayi çeşidi için 

farklı maksimum verimi sağlıyor. Örneğin, doğrudan etanol yakıt hücreleri için 

özellikle platin, kalay ve sezyum içeren bileşikler test edilmiştir. Bu 

nanokatalizör üretiminde etilen glikol indirgeme yöntemi kullanılmış olup, en 

verimli olan nanokatalizörün platin ve kalay bileşiği olduğu bildirilmiştir (Kıvrak 

Hilal ve ark., 2013). 
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Tablo-1: Nanokatalizörlerin sınıflandırılması 

Catalyst Type Example 

Materials 

Advantages Challenges 

Pt-based 

nanoparticles 

Pt/C, Pt/CNT High catalytic 

activity for ORR 

High cost, Pt 

dissolution 

Pt-alloy catalysts Pt-Co, Pt-Ni, Pt-Fe Improved ORR 

activity, reduced Pt 

usage 

Stability issues 

Metal–Nitrogen–

Carbon catalysts 

Fe–N–C, Co–N–C Low cost, PGM-

free 

Lower durability in 

acidic media 

Carbon-based 

catalysts 

N-doped graphene, 

CNT 

High conductivity, 

large surface area 

Limited catalytic 

activity 

Metal oxide 

supported catalysts 

Pt/TiO₂, Pt/SnO₂ Enhanced stability Lower electrical 

conductivity 

Single atom 

catalysts 

Fe–N–C SAC Maximum atom 

efficiency 

Complex synthesis 

MOF-derived 

catalysts 

Fe–MOF derived 

carbon 

Tunable porosity 

and active sites 

Scalability 

challenges 

 

Yaygın Katalizör Tasarımı 

Karbon destekler üzerinde metal nanopartiküller: Karbon nanotüpler, grafen 

veya Vulcan XC-72 üzerinde Pt, Pd ve Pt alaşımları. 

Katkılı karbon destekler: Azot veya diğer heteroatom katkısı, katalizörün 

tutunmasını, iletkenliğini ve korozyon direncini iyileştirir. 

1.1.1. Zorluklar 

Maliyet ve kıtlık: Platin yüksek performanslı bir katalizör olmakla birlikte 

pahalıdır. 

Dayanıklılık: Sinterleme, çözünme veya destek korozyonu yoluyla 

nanokatalizörün bozulması, uzun vadeli performansı sınırlar. 

1.2. Metal-Azot-Karbon (M-N-C) Katalizörleri 

Fe veya Co bazlı metal–N₄ makro halkaları ve ilgili M–N–C katalizörleri, 

soylu olmayan metal katalizörlerin en umut vadeden sınıflarından birini temsil 

etmektedir (Shao et al., 2016). Yüksek sıcaklıkta piroliz ve bilyalı öğütme gibi 

gelişmiş sentez stratejileri, ORR aktivitelerini ve dayanıklılıklarını önemli ölçüde 

iyileştirmiştir. Bazı M–N–C katalizörleri, özellikle alkali ortamlarda, önemli 

maliyet avantajları sunarken Pt bazlı katalizörlerin performansına 

yaklaşmaktadır. 
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Proton değişim membranlı yakıt hücreleri (PEMFC’ler), yüksek enerji 

verimliliği, düşük çalışma sıcaklığı, hızlı başlatma ve minimum çevresel etki 

nedeniyle en umut vadeden elektrokimyasal enerji dönüşüm teknolojileri 

arasında yer almaktadır. Geleceğin ulaşım sistemleri, taşınabilir elektronik 

cihazlar ve sabit enerji uygulamaları için temel güç kaynakları olarak kabul 

edilmektedirler. Bununla birlikte, kapsamlı araştırma ve geliştirmeye rağmen, 

PEMFC’lerin büyük ölçekli ticarileştirilmesi; yüksek maliyet, yetersiz 

dayanıklılık ve optimum olmayan güç yoğunluğu gibi çeşitli teknik engellerle 

sınırlıdır. 

1.8. Kontrollü Morfolojiye Sahip Pt Nanokristalleri 

Platinin katalitik performansı, parçacık boyutu, şekli ve yüzey yapısına büyük 

ölçüde bağlıdır. Daha küçük Pt nanoparçacıkları genellikle daha yüksek 

elektrokimyasal aktif yüzey alanı (ECSA) sunarken, şekil kontrollü 

nanokristaller, reaksiyon ara ürünlerinin adsorpsiyon enerjilerini etkileyen belirli 

kristal yüzeyleri ortaya çıkarır (Zhang, 2008). 

Atomik basamaklar ve kenarlar bakımından zengin yüksek indeksli yüzeyler, 

düşük indeksli yüzeylere kıyasla önemli ölçüde artırılmış katalitik aktivite 

sergiler. Pt nanoküpler, nanotelcikler, nanotüpler ve mezogözenekli Pt yapıları, 

gelişmiş ORR ve yakıt oksidasyon aktivitelerinin yanı sıra üstün dayanıklılık 

göstermiştir. Özellikle tek boyutlu ve mezogözenekli Pt mimarileri, Ostwald 

olgunlaşmasını ve kümelenmeyi en aza indirerek uzun vadeli performansı korur. 

2. NANOELEKTROTLAR 

Nanoelektrotlar, aktif katmanları nanometre ölçeğinde tasarlanmış veya 

yapılandırılmış elektrotları ifade eder; bu durum elektrokimyasal olarak aktif 

alanı artırır ve yük transferini kolaylaştırır (Du, 2020). Bunlar şunları içerebilir: 

Gözenekli nanoyapılı malzemeler reaktan erişimini artırır. Nanotüp veya 

nanotel dizileri etkili iyon/elektron taşınım yollarını teşvik eder. 

2.1. Gaz Difüzyon Elektrotları (GDE) 

Birçok yakıt hücresinde gaz difüzyon elektrotları, gaz, sıvı elektrolit ve katı 

katalizörün bir arada bulunmasına olanak tanır ve reaktanların katalitik bölgelere 

kütle transferi için gereklidir. 

2.2. Nanokatalizörlerle Entegrasyon 

Nano ölçekli katalizörlerin gaz difüzyon elektrot desteklerine yüksek oranda 

dağıtılması, etkili aktif alanı artırır (Erol, 2021). 
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2.3. Önemli Nanoelektrot Araştırma Yöntemleri 

2.3.1. Membran Elektrot Montajı (MEA) Mühendisliği 

Reaktanların, iyonların ve elektronların buluştuğu üç fazlı sınırları optimize 

etmek için katalizör tabakasının gözenekliliğini, bileşimini ve nanoyapısını 

ayarlama. 

2.3.2. Nanoelektrot Karakterizasyonu 

Döngüsel voltametri (CV), döner disk elektrot (RDE) ve empedans 

spektroskopisi (EIS) gibi elektrokimyasal teknikler, katalitik performansı ve 

kinetiği değerlendirmek için yaygın olarak kullanılır. 

3. YAKIT HÜCRELERİ 

Yakıt hücreleri, yanma olmadan kimyasal enerjiyi doğrudan elektrik 

enerjisine çeviren, verimli, sürdürülebilir ve enerji kaybının düşük olduğu 

sistemlerdir (Lee et al., 2005). En çok tercih edilen yakıt hücresi türlerinden biri 

PEM (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) yakıt hücreleridir. Bunun temel 

sebebi, bu membranın düşük sıcaklıkta çalışması (yaklaşık 60–80 °C) ve 

taşınabilir sistemlerde kullanılabilir olmasıdır. 

Yakıt hücreleri tepkimeleri normal süreçte yavaş ilerlediği için katalizör 

kullanımı elzemdir (Gasteiger et al., 2005). Nanopartiküllerin boyutunun 

büyümesini engellemek ve heterojen sistemin dayanıklılığını sağlamak amacıyla 

polimerler veya yüzey aktif maddeler gibi uygun stabilize edici etmenlerin 

belirlenmesi bu aşamalarda çok önemlidir. Bu aşamaların bütüncül olarak 

anlaşılması; enerji dönüşümü, uygulanabilirlik, verimlilik ve diğer işlevlerin 

değerlendirilmesi açısından temel öneme sahiptir. Bu sayede nanokatalizörlerin 

tepkimeleri daha öngörülebilir hâle gelmektedir (Rondon Jario ve ark., 2025). 

3.1. Temel İlkeler 

Yakıt hücresi, yanma yoluyla değil, redoks reaksiyonları yoluyla bir yakıtı 

(genellikle hidrojen) bir oksitleyiciyle (genellikle oksijen) birleştirerek elektrik 

üreten elektrokimyasal bir enerji dönüşüm cihazıdır. Pillerin aksine, yakıt 

hücreleri çalışmak için sürekli bir reaktif kaynağına ihtiyaç duyar ve bu nedenle 

yakıt ve oksitleyici sağlandığı sürece kesintisiz olarak güç çıkışı sağlayabilir. 

3.2. Performans Hususları 

Yakıt hücresi performansı, aktivasyon kayıpları (reaksiyon kinetiği), ohmik 

kayıplar (bileşenler içindeki direnç) ve konsantrasyon kayıpları (kütle transferi 

sınırlamaları) tarafından etkilenir. 
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3.3. Yakıt Hücrelerinde Nanokatalizörler 

Katalizörler, özellikle yavaş elektrokimyasal reaksiyonları hızlandırır: 

Katottaki oksijen indirgeme reaksiyonu (ORR) — genellikle hız sınırlayıcı 

adımdır. Anottaki yakıt oksidasyonu (hidrojen oksidasyonu veya doğrudan yakıt 

hücrelerinde alkol oksidasyonu gibi reaksiyonlar). Bu ORR reaksiyonları Tablo-

2’de verilmiştir (Li et al., 2019). 

Nanokatalizörler, gerekli pahalı platin grubu metallerin miktarını en aza 

indirirken yüzey alanını ve katalitik aktif bölgeleri en üst düzeye çıkarmak için 

tasarlanmıştır. 

Tablo-2 Elektrolit Çözeltilerinde Oksijen İndirgeme Reaksiyonu (ORR) Yolları 

Electrolyte Reaction Pathway Reaction 

Equation 

Standard 

Potential (V vs. 

NHE) 

Alkaline 

electrolyte 

4-electron pathway O₂ + 2H₂O + 4e⁻ → 

4OH⁻ 

0.401 

 
Peroxide pathway 

(step 1) 

O₂ + H₂O + 2e⁻ → 

HO₂⁻ + OH⁻ 

−0.065 

 
Peroxide pathway 

(step 2) 

HO₂⁻ + H₂O + 2e⁻ 

→ 3OH⁻ 

0.867 

 
Alternative 

pathway 

HO₂⁻ → 

decomposition 

— 

Acidic electrolyte 4-electron pathway O₂ + 4H⁺ + 4e⁻ → 

2H₂O 

1.229 

 
Peroxide pathway 

(step 1) 

O₂ + 2H⁺ + 2e⁻ → 

H₂O₂ 

0.670 

 
Peroxide pathway 

(step 2) 

H₂O₂ + 2H⁺ + 2e⁻ 

→ 2H₂O 

1.770 

 
Alternative 

pathway 

H₂O₂ → 

decomposition 

— 

 

4. ENERJİ ÜRETİMİNDE NANOTEKNOLOJİK YAKLAŞIMLAR 

Nanoteknoloji, nano ölçekte gelişmiş verimlilik, sürdürülebilirlik ve malzeme 

performansı sağlayarak enerji üretim teknolojilerinin ilerlemesinde çok önemli 

bir rol oynamaktadır (Shayo et al., 2025). Tipik olarak 100 nanometrenin altında 

boyutlara sahip malzemelerin mühendisliği ile, kütle halindeki malzemelerde 

erişilemeyen benzersiz elektriksel, optik ve katalitik özellikler elde edilebilir 

(Elezz Mariam Abu ve ark., 2025). 

Enerji üretim sistemlerinde nanoteknoloji; güneş pilleri, yakıt hücreleri, piller 

ve hidrojen üretim teknolojilerinde yaygın olarak uygulanmaktadır. Nanoyapılı 

malzemeler, fotovoltaik cihazlarda ışık emilimini ve yük taşınımını iyileştirerek 

daha yüksek dönüşüm verimliliğine yol açar (Wang et al., 2022). Yakıt 
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hücrelerinde ise karbon nanomalzemeler üzerinde desteklenen platin bazlı 

nanopartiküller gibi nanokatalizörler, değerli metal yükünü azaltırken 

elektrokimyasal reaksiyon kinetiğini önemli ölçüde artırır (Sahaym ve Norton, 

2008). 

Ayrıca nanoteknoloji, iyon taşınımını, yüzey reaksiyon hızlarını ve genel 

cihaz dayanıklılığını iyileştiren nanoelektrotların ve nanoyapılı membranların 

geliştirilmesini sağlar. Hidrojen enerji sistemlerinde nanomalzemeler, su 

ayrışması için katalitik aktiviteyi artırmak ve hidrojen depolama kapasitesini 

geliştirmek amacıyla kullanılmaktadır. Genel olarak, nanoteknolojik yaklaşımlar, 

enerji dönüşüm süreçlerini optimize etmek, malzeme maliyetlerini düşürmek ve 

daha temiz ve sürdürülebilir enerji sistemlerine geçişi desteklemek için güçlü 

araçlar sunmaktadır. 

5. SONUÇ VE GELECEK PERSPEKTİFİ 

Bu inceleme, PEM yakıt hücreleri için nanoyapılı elektrokatalizörlerin 

geliştirilmesinde elde edilen kayda değer ilerlemeyi vurgulamaktadır (Omeiza et 

al., 2023). Katalizör desteklerinde, Pt bazlı nanoyapılarda, bimetalik 

katalizörlerde ve Pt dışı alternatiflerde önemli gelişmeler kaydedilmiştir. Bununla 

birlikte, yaygın ticarileşmenin gerçekleştirilebilmesi için hâlâ birçok zorluk 

mevcuttur. 

Gelecekteki araştırmalar, özellikle elektronik etkiler, kafes gerilimi ve 

katalizör-destek etkileşimleri ile ilgili olarak yapı-özellik ilişkilerinin temel 

anlayışını derinleştirmeye odaklanmalıdır. Gerçekçi çalışma koşulları altında 

dayanıklılığın iyileştirilmesi ve ölçeklenebilir, uygun maliyetli sentez 

yöntemlerinin geliştirilmesi de aynı derecede kritiktir. Malzeme bilimi, 

elektrokimya ve nanoteknoloji alanlarındaki disiplinlerarası çalışmaların devam 

etmesi, nihayetinde PEM yakıt hücrelerinin büyük ölçekli kullanımını mümkün 

kılacak yeni nesil yüksek performanslı, düşük maliyetli elektrokatalizörlerin 

geliştirilmesine öncülük edecektir. 

Gelecekteki araştırmalar, ölçeklenebilir üretim tekniklerine, hibrit elektrot 

mimarilerine ve çok işlevli nanoyapılara odaklanmalıdır. 1D nanoyapı dizilerini, 

alaşım nanopartikülleri, tek atomlu katalizörler ve PGM içermeyen malzemeler 

gibi gelişmiş katalizörlerle birleştirmek, performansı ve sürdürülebilirliği daha da 

artırmak için umut vadeden yollar sunmaktadır. 

Bu inceleme, tek boyutlu nanoyapı dizilerine dayalı PEMFC elektrot 

tasarımındaki araştırma ilerlemesini kapsamlı bir şekilde özetlemektedir. 

Geleneksel elektrotlarla karşılaştırıldığında, 1D nanoyapılı elektrotlar üstün 
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katalitik aktivite, gelişmiş kütle ve yük taşınımı, iyileştirilmiş su yönetimi ve daha 

yüksek dayanıklılık sergilemektedir. 

Ölçeklenebilirlik ve maliyet açısından önemli zorluklar devam etse de, 

nanomalzemeler ve üretim teknolojilerindeki sürekli gelişmelerin PEMFC’lerin 

ticarileşmesini hızlandırması beklenmektedir. Tek boyutlu nanoyapı dizileri, yeni 

nesil yakıt hücresi elektrot tasarımı için oldukça umut verici bir yönü temsil 

etmektedir. 
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Afet Dinamik Haberleşme Ağlarındaki 

Cihazların Enerji Verimliliğine Yönelik 

Matematiksel Modelleme ve Graf Teorisi 

Tabanlı Optimizasyonu 

Zarife  Gökçen Karadem1 

Giriş 

Olası bir deprem veya büyük ölçekli afet durumlarında, mevcut baz 

istasyonlarının ve sabit iletişim altyapısının hasar görerek devre dışı kalma 

durumları sıkça yaşanmaktadır. Böyle bir durumda, AFAD, arama-kurtarma 

ekipleri ve askeri birliklerin haberleşmeleri; geçici mobil baz istasyonları, Wi-Fi 

donanımlı insansız hava araçları (Drone) ve araç üstü iletişim modülleri ile 

sağlanan Gezgin Tasarsız Ağlar (MANET) üzerinden yürütülmek zorundadır 

(Korkuter vd. 2017). Ancak bu ağlarda istasyonlar sabit değildir; ekipler ve 

drone'lar sürekli hareket halindedir, dolayısıyla ağ haritası (graf yapısı) anlık 

olarak değişmektedir. Tüm bu cihazların ortak kısıtı ise enerji kaynağı, yani 

pil/bataryadır. Cihazların hem sürekli hareket halinde olmaları hem de değişen ağ 

yapısında sinyal bütünlüğünü korumaya çalışmaları, enerji tüketimini artırmakta 

ve pillerin hızla tükenmesine neden olmaktadır. Bu cihazların işlemsel sürelerinin 

uzatılması, afet bölgesindeki "altın saatler" olarak tanımlanan zaman diliminde 

yapılacak müdahalelerin sürekliliği ve can kayıplarının önlenmesi açısından 

hayati önem taşımaktadır. 

Afet durumlarındaki senaryolarda haberleşme ağlarından maksimum 

verimlilik sağlamak ve cihazların pil ömrünü artırmak amacıyla tasarlanan bu 

çalışmanın literatür taramasında, mevcut çalışmalar ve eksiklikler şu şekilde 

tespit edilmiştir: 

Literatürde afet yönetiminin başarısı, büyük ölçüde kesintisiz ve hızlı 

kurulabilen kablosuz iletişim sistemlerine dayandırılmaktadır (Bozkurt ve Demir, 

2023; Aytaç, 2023). Dijitalleşen dünyada afet anında sahadan veri akışının 

sürekliliği için İHA/Drone destekli ağların kullanımı yaygınlaşmıştır (Batıbay ve 

Şahin, 2023; Ayrancı ve İlhan 2022). Ancak yapılan çalışmalar, bu dinamik 

ağların yaşam süresini belirleyen en temel faktörün enerji optimizasyonu 
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olduğunu vurgulamaktadır (Sumathi ve Priyadharshini, 2015). “Dijitalleşen 

Dünyada Akıllı Afet Yönetimi" üzerine yapılan çalışmalar, afet anında can 

kayıplarının önlenmesi ve arama-kurtarma ekiplerinin koordinasyonu için 

kesintisiz veri akışının hayati önem taşıdığını vurgulamaktadır (Bozkurt ve 

Demir, 2023; Yaman ve Çakır, 2018). Sabit altyapının çökmesi durumunda, 

iletişim sürekliliğini sağlamak için önerilen en güncel çözüm; İnsansız Hava 

Araçları (İHA/Drone) ve mobil yer istasyonlarından oluşan, merkezi bir yönetime 

ihtiyaç duymayan "Gezgin Tasarsız Ağlar" (MANET) veya havadan kurulan 

"Uçan Tasarsız Ağlar" (FANET) kullanımıdır (Batıbay ve Şahin, 2023; Aytaç, 

2023). Gelecek nesil haberleşme sistemlerinin temel bileşeni olarak görülen bu 

dinamik ağlar, afet sahasında esnek, hızlı ve otonom bir iletişim omurgası 

oluşturma yeteneğine sahiptir (Ayrancı ve İlhan 2022). FANET ve MANET 

sistemlerinin sağladığı esnekliğe karşın, bu sistemlerin operasyonel başarısını 

sınırlayan en kritik faktör enerji verimliliğidir. Pille çalışan drone ve mobil 

istasyonların havada kalma ve iletişim kurma süreleri, batarya kapasiteleri ile 

sınırlıdır.  

Literatür incelendiğinde, gezgin ağlardaki enerji optimizasyonu 

çalışmalarının büyük bir çoğunluğunun, verinin bir noktadan diğerine en kısa 

yoldan iletilmesini sağlayan Yönlendirme Protokolleri ve Akış Denetimi üzerine 

yoğunlaştığı görülmektedir (Yen vd,2008; Sumathi ve Priyadharshini, 2015; 

Korkuter vd, 2017; Doğru vd 2018). Araştırmacılar, ağ katmanında cihazların 

izleyeceği yolu optimize ederek enerji tasarrufu sağlamaya çalışmışlardır. Ayrıca, 

drone tabanlı operasyonlarda hız, irtifa ve manevra gibi fiziksel uçuş 

parametrelerinin enerji tüketimine etkileri incelenmiştir (İnan ve Karcı, 2025). 

Yönlendirme Protokolleri üzerine çalışmalardan fiziksel katmanda gerçekleşen 

frekans atama problemleri ise genellikle spektrum tasarrufu odaklı ele alınmış 

olup enerji maliyeti boyutu yeterince incelenmemiştir (Seyman ve Saçaklı, 2026). 

Literatürde bu tür karmaşık optimizasyon ve çizelgeleme problemleri, genellikle 

Greedy Algoritmalar kullanılarak çözülmektedir (Demir, 2021a). Greedy 

algoritmalar, her adımda o an için en iyi görünen seçimi yaparak (örneğin 

komşularda kullanılmayan en küçük numaralı kanalı seçerek) hızlı sonuç 

üretmektedir (Demir, 2021b). Ancak bu yaklaşım, sadece kanalların çakışmaması 

(0/1 mantığı) üzerine kuruludur.  Bu çalışmalarda kullanılan standart Greedy 

algoritmalar (Demir, 2021a; Demir, 2021b) hızlı çözüm üretmekle birlikte, 

cihazların fiziksel konumlarından kaynaklanan sinyal girişimini ve buna bağlı 

enerji israfını hesaba katmamaktadır (Rappaport, 2010). Fiziksel olarak birbirine 

çok yakın olan cihazlara spektral olarak yakın kanallar atandığında oluşan 

gürültü, veri paketlerinin bozulmasına ve cihazların aynı veriyi tekrar göndermek 



121 

için daha fazladan enerji harcamasına neden olmaktadır. Tüm bu çalışmalar 

incelendiğinde; haberleşmenin fiziksel katmanında gerçekleşen ve cihazların 

birbirine fiziksel yakınlığından kaynaklanan Sinyal Girişimi ve Frekans Atama 

kaynaklı enerji kayıpları, literatürde yeterince irdelenmemiş büyük bir boşluk 

olarak durmaktadır. 

Bu çalışma, literatürde tespit edilen yönlendirme odaklı çalışmaların ötesine 

geçerek, eksik kalan fiziksel katman enerji optimizasyonu boşluğunu doldurmayı 

hedeflemektedir. Çalışmada; afet sahasındaki cihazların fiziksel mesafelerini ve 

frekans kanalları arasındaki uzaklıkları temel değişken olarak kabul eden özgün 

bir Enerji Kullanım Fonksiyonu modellenmiştir. Bu matematiksel model, Python 

programlama dili ve çeşitli algoritmalar kullanılarak (Bakdemir, 2024) dinamik 

bir simülasyon ortamına aktarılmıştır. Çalışmada geliştirilen ve Graf Teorisi 

prensiplerine dayanan "Enerji Kullanım Optimizasyon Algoritması", standart 

"Greedy" algoritması ile karşılaştırmalı olarak test edilmiştir. Araştırmada sadece 

frekans çakışmasını önleyen değil, toplam enerji kullanımını minimize eden 

matematiksel bir model ile afet ağlarındaki cihazların pil ömrünü uzatmak ve 

iletişim sürekliliğini sağlamak amaçlanmaktadır. 

Yöntem 

Bu araştırma matematiksel modelleme ve deneysel simülasyon teknikleri ile 

geçekleştirilmiştir. Yöntem üç ana bileşenden oluşmaktadır:  

• Enerji kullanımını temsil eden bir matematiksel modelin oluşturulması, 

• Bu modelin graf teorisi tabanlı bir frekans atama algoritmasına 

dönüştürülmesi, 

• Geliştirilen algoritmanın dinamik bir simülasyon ortamında standart bir 

algoritma ile karşılaştırılması. 

Araştırma süreci, problemin çözümüne yönelik olan geliştirilen özgün bir 

matematiksel modelin tanımlanması, test yapılacak ortamın fiziksel 

parametrelerinin kurgulanması ve algoritmanın oluşturularak simülasyonun 

gerçekleştirilmesi ve sonuçların görselleştirilmesi şeklinde sürdürülmüştür. 

Çalışmada “Enerji Kullanım Fonksiyonu” (Ekullanım) elde etmek için fiziksel 

bir yasa olan ters orantı yasası ve haberleşme teorisindeki frekans farkı yasası 

kullanılmıştır. Simülasyon ortamının kurulması ve algoritmaların geliştirilmesi 

için Python yazılım dili kullanılmıştır. Python dilindeki kodlamalar Google 

Colab aracı ile yapılmıştır. Kodların yazılmasında hazır kütüphaneler ve ortaya 

çıkan hataların giderilmesinde Gemini Al’den destek alınmıştır.  Graf teorisi 

analizleri için NetworkX, matematiksel hesaplamalar için NumPy ve veri 

görselleştirmeleri için Matplotlib kütüphaneleri kullanılmıştır. 
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Uygulama Süreci: Çalışmanın 4 temel aşaması detaylı olarak şöyle 

geçekleştirilmiştir: 

Aşama 1: Enerji Kullanım Fonksiyonunun Geliştirilmesi:  

Araştırmacı tarafından geliştirilen “Enerji Kullanım Fonksiyonu” (Ekullanım), 

iki temel fiziksel değişken ve bu değişkenlerin etkileşimine dayanmaktadır. 

Geliştirilen Enerji Kullanım Fonksiyonu, fiziksel yasaların birebir türevi değil; 

cihazlar arası girişimden kaynaklanan enerji kaybını temsil eden göreli bir 

maliyet fonksiyonudur. Fonksiyonda kullanılan değişkenleri şu şekilde 

açıklayabiliriz; 

1.Değişken; Fiziksel mesafe ve Ters Kare Yasası (
1

𝑑2): Kablosuz haberleşmede 

bir sinyalin gücü kaynağından uzaklaştıkça mesafenin karesiyle ters orantılı 

olarak düşer. İki cihaz birbirine ne kadar yakınsa, birbirlerinin alıcılarına o kadar 

yüksek sinyal gönderir. Bu yüksek ve güçlü ama istenmeyen sinyal, alıcı cihazın 

sinyali anlama, işleme gücünü düşürür. Cihaz kendi verisini doğru iletebilmek 

için ya sinyal gücünü artırmak ya da bozuk giden verilerini yeniden iletmek 

durumunda kalır. Her iki durumda da cihaz pil kullanımını artırır. Bu durumda 

matematiksel olarak, mesafe (d) azaldıkça enerji kullanımının (Ekullanım) artması 

gerekmektedir. Bu ters orantılılık nedeniyle mesafe faktörü formülün paydasında 

yer almıştır. 

2.Değişken; Spektral Uzaklık ve Kanal Girişimi (
1

∆𝑓
): Haberleşme 

sistemlerinde alıcı cihazlar belirli frekans aralıklarını dinler. İki cihazın çalışma 

frekansları ( 𝑓1𝑣𝑒 𝑓2) birbirine ne kadar yakınsa gürültü yani kanalların karışması 

olasılığı o kadar artar. ∆𝑓 = 0 ise bu durum aynı kanalı temsil eder (𝑓1 =  𝑓2) 

yani cihazlar aynı kanalı duyuyor demektir ve gürültü maksimumdur. ∆𝑓 büyükse 

cihazlar birbirine uzaktır ve birbirini duymaz. Bu durumda matematiksel olarak 

frekans farkı (∆𝑓) arttıkça, kanalların karışması yani girişimin az olmasına yani 

cihazların birbirini duymamasına sebep olur ve dolayısıyla enerji kullanımının 

azalması beklenir. Bu ters orantılılık durumundan dolayı frekans farkı da 

formülün paydasında yer almıştır. 

Fonksiyonu elde ederken paydada yer alan her iki değişken çarpılmaktadır. 

Çünkü enerji kullanımının en az olması için her iki koşulunda aynı anda 

gerçekleşmesi gerekmektedir. Fonksiyonda enerji kullanımı cihazların arasındaki 

mesafeye ve frekansları arasındaki farklara bağlıdır. Bu durumda matematiksel 

mantık ilkeleri gereği formülde çarpma işlemi yapılmıştır. Bu fiziksel ve 

mantıksal çıkarımlar ile paydaların 0 olmaması için +1, + 𝜖 sembolleri eklenerek 

model oluşturulmuştur. Modelde yer alan k sabiti; cihazın enerji tüketimini ve 
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simülasyon ortamındaki sonuçların daha anlaşılır bir ölçeğe (örneğin 0-1000 

birim arasına) taşınmasını sağlayan ölçekleme katsayısıdır. Bu çalışmadaki 

simülasyonlar için k değeri 1000 olarak kabul edilmiştir. k katsayısının 

değiştirilmesi, algoritmanın standart algoritmaya göre sağladığı oransal 

verimliliği etkilememektedir. 

Nihai şekli verilen matematiksel model aşağıda sunulmuştur; 

(Ekullanım) = ∑(
𝑘

𝑑𝑖𝑗+1
∗

1

|𝑓𝑖−𝑓𝑗|+𝜖
) 

Burada 𝑑𝑖𝑗 koordinat sisteminde (𝑖, 𝑗) konumundaki cihazlar arası fiziksel 

mesafeyi, |𝑓𝑖 − 𝑓𝑗| ise frekans kanalları arasındaki farkı temsil etmektedir. 

Aşama 2: Afet Bölgesinin Graf Haritası olarak Kurgulanması: 

Ortam olarak Afet bölgesini temsil eden 2 boyutlu düzlem (𝑥, 𝑦 koordinatları), 

düğümler olarak drone veya mobil ekipleri temsil eden 𝑁 adet hareketli cihaz 

alınmıştır. Afet sahası, 1000𝑥1000 birimlik iki boyutlu bir düzlem olarak 

modellenmiştir. Bu sahaya, haberleşme altyapısını temsil eden 𝑁 = 15 adet 

mobil cihaz (düğüm) rastgele koordinatlarda (𝑥, 𝑦) yerleştirilmiştir. Cihazlar 

arasındaki fiziksel mesafe (𝑑), Öklid bağıntısı ile hesaplanmış ve belirli bir kritik 

mesafeden (300𝑚) yakın olan cihazlar arasında gürültü riski olduğu varsayılarak 

graf üzerinde bağlantılar (kenarlar) oluşturulmuştur. Bu model, fonksiyonun test 

edileceği sanal laboratuvar alanıdır. Buradaki ağ yapısı bir Graf olarak, cihazlar 

Düğüm, etkileşimler Kenar, frekans kanalı Renk olarak tanımlanmıştır. Frekans 

atama işlemi bir Graf Renklendirme Problemi olarak ele alınmıştır. 

Aşama 3: Enerji kullanım Optimizasyon Algoritmasının Kurulması:  

Bu aşamada geliştirilen özgün matematiksel modeli kullanarak karar veren bir 

yazılım algoritması olan özgün bir Enerji Kullanım Optimizasyon Algoritması 

tasarlanmıştır. Karşılaştırma yapmak için de bir kontrol algoritması olarak 

literatürde var olan bir algoritma olan Greedy algoritması kullanılmıştır. 

1. Kontrol Algoritması (Standart Greedy Algoritması): Bu algoritma, 

"Largest First" prensibiyle çalışmaktadır. Graf teorisindeki klasik renklendirme 

işlemidir. Bu işlemde algoritma en çok komşusu olan düğümden başlar ve o 

düğüme, komşularında kullanılmayan ilk rengi atar. Algoritma burada enerji 

maliyetini dikkate almaz, sadece çakışmayı önlemeye yani komşu renklerin aynı 

olmamasına odaklanır. Hızlı atama yapan bir yaklaşıma sahiptir. 

2. Deney Algoritması (Geliştirilen Enerji Kullanım Optimizasyon 

Algoritması): Bu algoritma; problemi, Ağırlıklı Graf Optimizasyonuna 
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dönüştürür. Bu algoritmada Aşama 1'de anlatılan Ekullanım fonksiyonu graf teorisi 

tabanlı bir karar destek mekanizması olarak kullanılmaktadır. Algoritma şu 

adımları izleyecek şekilde kurgulanmıştır: 

• Sıradaki düğüm için müsait olan tüm renk adaylarını belirle. 

• Her bir aday renk için, o kanalın seçilmesi durumunda oluşacak anlık 

enerji kullanımını Ekullanım  ile hesapla. 

• Adaylar arasından minimum enerji kullanımını sağlayan rengi seç ve 

düğüme ata. 

Algoritmanın akış şemasının basit mantığı şöyledir;  

Başla -> Cihaz Konumlarını Al -> Mevcut Kanalları Tara -> Enerji Kullanım 

Formülünü Hesapla -> En Düşük Kullanım Kanalı Seç -> Ata -> Bitir 

Aşama 4: Simülasyon Gerçekleştirilmesi ve Sonuçların Görselleştirilmesi 

Geliştirilen Ekullanım fonksiyonunu minimize etmeyi hedefleyen Enerji 

Kullanım Optimizasyon Algoritması, standart Greedy Algoritması ile 

oluşturduğumuz sanal laboratuvarda Python Yazılım Dili ve hazır kütüphaneler 

ile yapılan kodlamalarla karşılaştırılarak test edilmiştir. Bu algoritmanın 

başarısını ölçmek için zaman döngülü bir simülasyon yapılmıştır. Simülasyon 

500 zaman adımı boyunca sürdürülmüş, cihazlara hareket verilerek dinamik bir 

afet ortamı oluşturulmuş, cihazlar rasgele vektörlerle hareket ettirilerek ortamın 

fiziksel yapısının sürekli değişmesi sağlanmıştır. Her saniye, her iki algoritmanın 

harcadığı enerji miktarı hesaplanarak sanal bataryadan düşürülmüştür. Sonuç 

olarak pillerin tükenme hızı sayısal veri olarak kaydedilip grafiklerle veriler 

görselleştirilmiştir. Simulasyon her çalıştırıldığında algoritmanın rastgele atadığı 

düğümler farklılaştığı için her durumda farklı bir enerji verimliliği sonucu elde 

edilmiştir. Ek 1’de 8 farklı senaryodan elde edilen grafikler verilmiş olup 

bulgularda tek bir senaryoya ait sonuçlar ve görselleştirmeler sunulmuştur. 

Bulgular 

Araştırmada Python ortamında afet bölgesi graf haritası olarak simüle 

edilmiştir. Simülasyon her çalıştırıldığında cihazların başlangıç koşulları 

kodlamadaki rasgelelik ilkesi gereği değişmekte ve her seferinde farklı bir ağ 

modeli ile karşılaşılmaktadır. Gerçekleştirilen simülasyonlarda ağ yapısı yani 

cihazların birbirine olan uzaklıkları değişmektedir. Simülasyon her 

çalıştırıldığında geliştirilen algoritma cihazların o senaryodaki konumlarına göre 

hesaplamalar yapmakta ve enerji kullanımını hesaplamaktadır. Yapılan onlarca 

denemede geliştirilen modelin standart modele göre çok daha az enerji kullandığı 
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gözlemlenmiştir. EK 1 de bu denemelerden 8 farklı simülasyon senaryosunun ağ 

model grafikleri ve o senaryoda elde edilen enerji verimlilikleri sunulmuştur. EK 

1’de yer alan simülasyonlarda enerji verimliliğinin % 64 ile %81 arasında 

değiştiği tespit edilmiştir. Bu çalışmanın bulgular bölümünde ise farklı 

senaryoların genel davranışını temsil etmesi ve bir örnek üzerinden bulguları 

sunmak amacıyla enerji verimliliği % 79,5 oranında olan simülasyona ait 

grafikler verilmiştir. 

Araştırmada gerçekleştirilen simülasyonlarda enerji verimliliği %79,5 olan 

senaryoya ait elde edilen bulgular aşağıda sunulmuştur: 

1.Cihazlar Arası Etkileşim Ağının Modellenmesi ile ilgili Bulgular 

 Simülasyonun başlangıç aşamasında 1000x1000 birimlik bir alana 

algoritmanın rasgele yerleştirdiği 15 cihazın etkileşim haritası çıkarılmıştır.  

 
Şekil1. Afet Sahasındaki Cihazların Fiziksel Etkileşim Ağı (Kırmızı Çizgiler: Gürültü 

Riski) 

Şekil 1 incelendiğinde görselleştirme ile elde edilen ağ grafiğinde cihazların 

rastgele yerleşmiş olmalarına rağmen bazı bölgelerde yoğunluk, kümelenme 

görülmüştür. 300 m olarak belirlenen kritik mesafenin altındaki cihazlar arasında 

yoğun bir gürültü ağı oluşmuştur. Grafiğin sağ üst köşesindeki yoğunluğun 

oluştuğu bölge yüksek enerji kaybı riski taşıyan bölgeyi temsil etmektedir. 

Özellikle bu gölgeler cihazlar aradaki mesafenin kısa olmasından kaynaklı olarak 

cihazların kullandığı pil gücünü artırma olasılığının yüksek olduğu alanlardır.  
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3- Zamana Bağlı Pil Ömrü Analizine İlişkin Bulgular 

Geliştirilen özgün matematiksel model ile hedef cihazların pil ömrünü 

uzatmak idi. Söz konusu senaryoda cihazların pil ömrünün zamana bağlı grafiği 

(Şekil 2) ile bu durum ortaya çıkarılmıştır.  

 
Şekil 2. Zamana Bağlı Pil Tüketimi Karşılaştırması 

 

Şekil 2 incelendiğinde standart algoritmadaki ağın (gri kesikli çizgi) pil 

seviyesinin hızla azaldığı görülmektedir. Ancak geliştirilen modele ait ağın (Yeşil 

düz çizgi) pil seviyesindeki düşünün diğerine öge çok daha az olduğu 

görülmektedir. Her iki ağda 10.000 birim ile başlayan pil seviyesi simülasyonun 

sonunda standart algoritmada yaklaşık 7600 birim civarına düşerken, 

geliştirdiğiee algoritmada 9500 birim civarı olarak ölçüldüğü tespit edilmiştir.  

2- Her İki Algoritmanın Karşılaştırmalı Performanslarının Analizlerine 

ilişkin Bulgular 

 Geliştirilen özgün Enerji Kullanım Optimizasyon Algoritması ile standart 

Greedy algoritmaları aynı ağ modeli üzerinde çalıştırılmıştır. Elde edilen 

bulgularda standart algoritmanın fiziksel olarak birbirine yakın olan cihazlara 

yakın kanallar atadığı tespit edilmiştir. Bu durumun anlık olarak enerji 

kullanımını artırdığı görülmektedir. Geliştirilen özgün algoritmada ise yakın 

cihazlara uzak frekans kanallarının atandığı böylece Ekullanım değerinin en aza 

indiği gözlemlenmiştir. 

Bu durumun toplam enerji tüketimine etkisi Şekil 3’de verilmiştir. 
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Şekil 3. Algoritmaların Toplam Enerji Performansı 

 

Şekil 3 incelendiğinde geliştirilen modelin toplam enerji tüketimi, standart 

modelin neredeyse üçte biri seviyesinde olduğu görünmektedir. 

4- Enerji Verimliliğine İlişkin Bulgular ve Somut Sonuçlar:  

Simülasyon, farklı afet senaryolarını temsil etmek amacıyla rastgele başlangıç 

konumlarıyla defalarca tekrarlanmıştır. Testlerde, cihazların konumlanmasına 

bağlı olarak enerji verimliliği artışının %64 ile %81 arasında değiştiği 

gözlemlenmiştir. 8 Farklı senaryo Ek2’de sunulmuştur. Raporumuzda, %79.50 

verimlilik artışı sağlanan senaryonun verileri (grafikleri) sunulmuştur. 

Sözkonusu simülasyonun sonuçlarına göre; 

Standart Yöntem Toplam Tüketim: 36092.15 

Geliştirilen Model Toplam Tüketim: 7398.57 

BAŞARI ORANI (VERİMLİLİK ARTIŞI): %79.50 şeklindedir. 

Sonuç ve Tartışma 

Bu çalışmada, afet yönetiminde kritik öneme sahip olan ancak enerji kısıtlılığı 

nedeniyle işlemsel sürekliliği kısıtlı olan dinamik haberleşme ağları için özgün 

bir matematiksel model ve optimizasyon algoritması geliştirilmiştir. Çalışmada 

geliştirilen yaklaşım, mevcut afet haberleşme sistemlerine donanımsal bir 

değişiklik gerektirmeden, yalnızca yazılımsal güncelleme ile entegre edilebilecek 

niteliktedir. Bu yönüyle model, gerçek saha koşullarında düşük maliyetli ve 

uygulanabilir bir çözüm sunmaktadır. 



128 

Python tabanlı dinamik simülasyon ortamında elde edilen bulgular, 

literatürdeki mevcut çalışmalar ve teorik altyapı ışığında aşağıda tartışılmıştır: 

1. Matematiksel Modelin Fiziksel Gerçeklikle Uyumu ve Literatürdeki 

Yeri 

Bulgular bölümünde sunulan Graf Ağ Modeli analizi (Şekil 1) ile afet 

sahasındaki cihazların fiziksel kümelenmelerinin olabileceğini ve gürültü riskinin 

yüksek olacağı bölgelerin olabileceğini göstermiştir. Gerçek bir afet durumunda 

da mobil cihazlar sürekli hareket halinde olacak ve birbirlerine 

yakınlaşabilecekler, bazı alanlarda kümelenmeler oluşacaktır. Bununla birlikte 

Ek 1’de yer alan 8 farklı senaryonun Ağ Modeli grafiklerinde de cihazların bazı 

bölgelerde yoğunlaştığı, kümelenmenin fazla olduğu bölgeler açıkça 

görülmektedir. Bu bölgelerde gürültü fazladır ve buradaki cihazlar fazla pil 

tüketmektedirler. Bu durum açıkça göstermektedir ki, pil ömrünü optimize eden 

sistemlerin geliştirilmesi gerekmektedir. 

Literatür incelendiğinde, afet haberleşme sistemleri üzerine yapılan 

çalışmaların çoğunlukla "Akıllı Afet Yönetimi" ve "Kesintisiz İletişim" 

kavramlarına odaklandığı (Bozkurt ve Demir, 2023; Yaman ve Çakır 2018; Aytaç 

2023), ancak enerji optimizasyonu konusunda genellikle ağ katmanındaki 

"yönlendirme protokolleri" ve "akış denetimi" üzerine yoğunlaştığı 

görülmektedir (Yen vd 2008; Korkuter vd 2017; Doğru vd 2018). Bu çalışma ise 

literatürdeki bu yaklaşımların aksine, enerji kaybının kök nedeninin fiziksel 

katmandaki sinyal gürültüsünün olduğunu vurgulayan temel fizik yasalarına 

(Ters Kare Yasası) dayanmaktadır. Simülasyon sonuçları, cihazlar arası mesafeyi 

(
1

𝑑2) bir risk faktörü olarak modele dahil etmenin, literatürde eksik kalan fiziksel 

katmandaki enerji yönetimine dair boşluğu başarıyla doldurduğunu 

kanıtlamaktadır. 

2. Algoritma Stratejilerinin Karşılaştırmalı Değerlendirilmesi 

Çalışmada gerçekleştirilen karşılaştırmalı analizler, literatürde optimizasyon 

ve kaynak atama problemlerinde yaygın olarak kullanılan standart Greedy 

algoritmaların (Demir 2021a, Demir 2021b), afet durumları gibi önemli derecede 

enerjiye ihtiyaç duyulan senaryolarda yetersiz kaldığını ortaya koymuştur.  

Çalışmadaki test sonuçlarına göre standart algoritma, 0/1 mantığı ile sadece 

frekans çakışmasını önlemeye odaklanırken, fiziksel olarak birbirine çok yakın 

cihazlara spektral olarak yakın kanallar atayarak yüksek enerji maliyeti 

yaratmıştır. Bu durum, çoklu taşıyıcı sistemlerinde kaynak paylaşımının önemini 

vurgulayan çalışmalarla örtüşmektedir (Seyman ve Saçaklı, 2016). Geliştirilen 
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"Enerji Kullanım Optimizasyon Algoritması" ise yakın cihazlara spektral olarak 

en uzak kanalları atayarak gürültüyü ve enerji tüketimini en aza indirmiş; böylece 

literatürde belirtilen "enerji etkin multicast yönlendirme (Yen vd 2008) gibi 

çözümlere, fiziksel katmanda güçlü bir destek sağlamıştır. 

3. Enerji Verimliliğine İlişkin Sonuçların Değerlendirilmesi 

Araştırmanın en dikkat çekici ve en önemli sonucu, bu raporda örnek teşkil 

etmesi için verilen dinamik simülasyonların birinde elde edilen %79.50 

oranındaki enerji verimliliği artışıdır. Simülasyonu her çalıştırıldığında yüksek 

bir enerji verimliliği (%64-81) ile karşılaşılmıştır ve EK 1’de farklı senaryolardan 

8 tanesi sunulmuştur. Bulgularda grafiklerini sunduğumuz senaryonun enerji 

verimliliği %79.5 gibi oldukça yüksek bir sonuçtur. Literatürde, özellikle İHA 

/Drone tabanlı tarımsal veya askeri operasyonlarda hız ve yükseklik gibi 

parametrelerin enerjiye etkisi incelenmiş (İnan ve Karcı, 2025) ve FANET 

sürülerinin operasyonel sürelerinin kısıtlı olduğu sıkça vurgulanmıştır (Batıbay 

ve Şahin, 2023; Ayrancı ve İlhan 2022). Çalışmada elde edilen bu sayısal veri ve 

zamana bağlı pil tüketim grafiği (Şekil 3), geliştirilen modelin bu kısıtı önemli 

ölçüde hafiflettiğini göstermektedir. Yeşil çizginin (Geliştirilen Model) yatay 

olarak seyretmesi, "Özgün modelin kullanılması, haberleşme ağının enerji 

tüketimini azaltır ve cihazların ortalama pil ömrünü uzatır" sonucu araştırma 

sorumuzun kesin bir cevabı niteliğindedir. Bu sonuç, dinamik haberleşme ağ 

yapılarında enerji optimizasyonunun ağ yaşam süresi için kritik olduğunu belirten 

çalışmaları (Sumathi, K., & Priyadharshini 2015) destekler niteliğindedir. 

Sonuç olarak; 

Bu çalışma, afet anında iletişimin kesintisiz bir biçimde sağlanması 

gerekliliğine yönelik olarak, donanımsal bir maliyet gerektirmeyen, tamamen 

yazılımsal ve matematiksel bir strateji sunmakla birlikte yüksek AR-GE niteliği 

taşımaktadır. Geliştirilen Enerji Kullanım Fonksiyonu ve bu fonksiyonu karar 

mekanizması olarak kullanan Enerji Kullanım Optimizasyon Algoritması; 

mevcut sistemlere entegre edildiğinde, afet bölgelerindeki arama-kurtarma 

ekiplerinin ve drone'ların sahada kalma süresini teorik olarak %80’e kadar 

artırma potansiyeline sahiptir. 

Öneriler 

Bu matematiksel model, arama kurtarma ekiplerinin, AFAD veya askeri 

haberleşme sistemlerinin yazılımlarına entegre edilebilir. Bu sayede pilot 

çalışmaları yapılabilir. Gerçek saha testlerinin  sonuçları da bilimsel olarak ortaya 

çıkarılabilir. 
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Bu çalışma, 2 boyutlu düzlem gerçekleştirilmiştir. Çalışma 3 boyutlu 

(yükseklik içeren) arazi modellerine genişletilebilir ve 3 boyutlu ağ yapılarındaki 

sonuçlar elde edilerek analiz edilebilir. Cihazların engebeli arazilerdeki dağ gibi 

yapıların arkasında kalması nedeniyle oluşacak sinyal kayıpları da modele 

eklenebilir. 

Model, sadece enerji değil, "veri aktarım hızı" parametresini de optimize 

edecek şekilde geliştirilebilir. 

Fikri Mülkiyet Beyanı  

Bu bölümde teorik altyapısı ve kavramsal çerçevesi sunulan, afet haberleşme 

ağlarındaki cihazların enerji verimliliğini sağlamaya yönelik matematiksel model 

ve algoritma mimarisi için, yazar tarafından Türk Patent ve Marka Kurumu 

nezdinde 2026/003397 başvuru numarası ile Faydalı Model tescil başvurusu 

yapılmıştır. 
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Kara Delikler ve Kozmolojik Dinamikler 

Emine Canan Günay Demirel1 

1. GİRİŞ 

Kara delikler, genel görelilik teorisinin öngördüğü en önemli yapılardan 

biridir. Olay ufkuyla sınırlı bu bölgelerde, nedensel yapı alışılagelmiş 

sezgilerimizin ötesine geçer; dışarıdan bakan bir gözlemci için, olay ufkunun 

içinden bilgi iletilemez. Bu nedenle, kara delikler sadece güçlü yerçekiminin 

örnekleri değildir; uzay-zamanın nasıl davrandığını, hangi koşullar altında klasik 

fiziğin yetersiz kaldığını ve kuantum etkilerinin ne zaman gerekli hale geldiğini 

gösteren teorik laboratuvarlardır. Literatürde, kara delikler bir yandan her ölçekte 

karşılaştığımız astrofiziksel nesneler, diğer yandan da kuantum, termodinamik ve 

geometriyi ortak bir zeminde bir araya getiren temel yapılar olarak ele 

alınmaktadır. Özellikle evrenin erken dönemlerinde beklenenden daha fazla aktif 

kara delik örneğinin gözlemlenmesi, kara deliklerin sadece son durum çözümleri 

değil, aynı zamanda oluşum ve büyüme süreçleriyle birlikte incelenmesi gereken 

dinamik sistemler olduğunu açıkça göstermektedir [1,6,33]. 

Kara delikler üzerine yapılan araştırmalar üç ana eksene odaklanmaktadır: 

Birinci eksen, kara deliklerin evrenin erken dönemlerinde ortaya çıktığı fiziksel 

koşullar ve kozmolojik zaman içinde süper kütleli yapılara nasıl dönüştükleridir 

[1,6,32]. İkinci eksen, kara deliklerin genişleyen veya kozmolojik olarak sabit 

arka planlar içinde nasıl tanımlandığı ve bu arka planın, özellikle gölge, ufuk ve 

gözlemci tanımları üzerindeki etkileridir [9,14,20]. Üçüncü eksen, Hawking 

buharlaşması, kara delik entropisi ve bilgi paradoksu gibi problemler aracılığıyla 

klasik genel görelilik ve kuantum teorisi arasındaki gerilimi anlamayı 

amaçlamaktadır [5,15,21,28]. Bu kitap bölümü, bu eksenleri ayrı konular olarak 

değil, aynı fiziksel problemin farklı yönleri olarak bir araya getirmeyi 

amaçlamaktadır. 

2. Kara Deliklerin Kavramsal Temelleri  

Kara delikleri açıklarken iki temel kavram öne çıkar: olay ufku ve tekillik. 

Olay ufku, en basit anlamıyla, geri dönüşü olmayan noktadır; bu sınırı geçen ışık 

da dahil olmak üzere hiçbir sinyal dış bölgeye ulaşamaz. Tekillik ise, geometrinin 

belirsizleştiği ve eğrilik miktarlarının kontrolsüz bir şekilde arttığı bölge olarak 

kabul edilir. Bununla birlikte, modern fizik için kritik nokta, bu iki kavramın eşit 

derecede gözlemlenebilir olmamasıdır. Olay ufku, gölge yapısı, ışık ışınlarının 

 
1 Dr. Öğr. Üyesi, Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Teknik Bilimler Meslek Yüksek 

Okulu, ORCID:0000-0003-2968-9780 
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bükülmesi, yığılma akışları ve enerji taşınımı yoluyla dolaylı olarak test 

edilebilirken; tekillik doğrudan erişilebilir bir fiziksel bölge değil, teorinin sınırını 

gösteren bir göstergedir. [14,11,20]. 

Olay ufkunun tamamen karanlık olduğu klasik sezgisi, kuantum etkileri 

dikkate alındığında önemli ölçüde azalır. Hawking radyasyonu fikri, kara 

deliklerin tamamen pasif yapılar olmadığını göstermektedir; son derece zayıf olsa 

da bir radyasyon mekanizmasına sahip olabilecekleri ve yeterince uzun zaman 

ölçeklerinde buharlaşabilecekleri gösterilmiştir [15]. Bu sonuç, kara deliklerin 

termodinamik niceliklerle tanımlanabileceği fikrini güçlendirmiştir; entropi, 

sıcaklık ve alan arasındaki bağlantının temel fiziğin merkezine yerleştirilmesine 

yol açmıştır [5,28]. 

3. Anti-de Sitter Uzay zamanında İvmelenen Kara Delik Geometrileri 

Kara delikler çoğu zaman durağan ve izole çözümler merceğinden tartışılsa 

da gerçek evren o kadar basit değildir. Dış alanlar, gerilim kaynakları, kozmolojik 

sabit ve sınır koşulları gibi etkenler kara delik geometrisini anlamlı biçimde 

dönüştürebilir. Bu nedenle, hızlanan kara delik çözümleri, genel göreliliğin daha 

gerçekçi ve zengin bir alt sınıfını temsil edebilir. Anti-de Sitter (AdS) arka 

planında incelenen hızlanan kara delikler, C-metrik ailesinin kozmolojik sabitin 

varlığında nasıl çeşitlendiğini, ufuk yapılarının nasıl yeniden düzenlendiğini ve 

küresel uzay-zaman topolojisinin nasıl değiştiğini gösterdikleri için önemlidir 

[2]. Bu, kara deliklerin yalnızca yerel olarak güçlü alan nesneleri değil, aynı 

zamanda küresel geometri ve sınır yapılarıyla birlikte ele alınması gereken 

sistemler olduğunu açıkça göstermektedir. Hızlanma, yalnızca koordinat 

seçimine indirgenebilecek bir etki değildir. Hızlanan kara delik geometrilerinde, 

olay ufku ve hızlanma ufku gibi farklı nedensel sınırlar aynı uzay-zamanda bir 

arada bulunabilir. Bu hem termodinamik yorumları hem de uzay-zamanın küresel 

nedensellik yapısını doğrudan etkiler. Özellikle AdS arka planı, enerji, sınır 

koşulları ve holografik yorumların daha hassas bir şekilde tanımlanmasına olanak 

tanımaktadır. Böylece, kara deliklerin sadece kütle ve spin ile karakterize edilen 

yerel nesneler olmadığını, aynı zamanda arka plan geometrisinin fiziksel yorumu 

belirlediğini göstermektedir [2,21]. 

4. Genişleyen Evrende Kara Delik Modelleri 

Kara deliği genişleyen bir kozmolojik arka plan içine yerleştirmek kuramsal 

olarak son derece güçtür çünkü burada yerel güçlü alan rejimi ile büyük ölçekteki 

sürekli genişleme aynı metrik yapı içinde uyumlu biçimde temsil edilmek 

zorundadır. Bu nedenle, genişleyen bir evrende kara delik sorunu sadece yeni 

çözümler bulma çabası değil, aynı zamanda gözlemci tanımını, enerji yorumunu 

ve olay ufku kavramını yeniden düşünme meselesidir [9,20]. Bazı modeller bir 

kara deliğin etkin kütlesini zamanın bir fonksiyonu olarak gösterebilirken, bazı 
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araştırmacılar bu belirli koordinat tercihlerindeki değişikliği sadece 

yorumlamada bir farklılık olarak ele alabilir. Esas sorun, hangi niceliklerin 

fiziksel olarak gözlemlenebilir kabul edileceği ve hangi gözlemci sınıfına göre 

tanımlanacağıdır [19,20]. 

Tek bir kara delik fikrini kozmolojiyle birleştirerek ufuk kavramını çok 

katmanlı hale getirmek mümkündür. Genişleyen bir evrende, kara delik olay ufku 

ve kozmolojik ufuk aynı uzay-zamanda birlikte var olabilir ve etkileşimleri enerji 

akışını, nedenselliği ve parçacık hareketini doğrudan etkileyebilir. Bu nedenle, 

kozmolojik bir arka plan içinde kara deliklerin incelenmesi sadece teknik bir 

metrik problem değildir; kara delik fiziğinin kozmolojiyle temas ettiği en önemli 

alanlardan biridir. [9,20,19]. 

5. Kara Delik Gölgesinin Kozmolojik ve Gözlemsel Yorumu 

Kara delik gölgesi genellikle olay ufkunun doğrudan bir görüntüsü olarak 

sunulsa da fiziksel olarak daha incelikli bir yapıdır. Gölge, fotonların kararsız 

yörüngelerinden, güçlü merceklenme etkilerinden ve gözlem yönündeki ışık 

demetlerinin seçilmesinden kaynaklanan optik bir izdir. Bu nedenle, gölgenin 

boyutu ve şekli sadece kara deliğin kütlesi ve dönüşüyle değil, aynı zamanda 

ışığın geçtiği uzay-zamanın küresel özellikleri ve gözlemcinin konumuyla da 

ilişkilidir. Kozmolojik sabitler içeren genişleyen bir evrende gölgeyi araştıran 

çalışmalar, gölge tanımının hangi gözlemci sınıfları için anlamlı olduğunu ve bu 

niceliğin daha önce düşünüldüğü kadar tamamen yerel olmayabileceğini 

göstermektedir [14]. 

Bu bulgu, yüksek hassasiyetli kara delik görüntülerinin yorumlanması için 

önemli sonuçlar doğurmaktadır. Prensip olarak, bu gözlemler sadece kara deliğin 

parametrelerini değil, aynı zamanda gözlemci-evren geometrisi ilişkisinin bazı 

izlerini de taşıyabilir. Ancak, böyle bir çıkarımın güvenilir olması için, yığılma 

diskinin yapısı, plazma etkileri, saçılma süreçleri ve manyetik alan topolojisi gibi 

astrofiziksel sistemlerin dikkatlice modellenmesi gerekmektedir [11,36]. Bu 

nedenle, kara deliğin gölgesi hem klasik genel göreliliğin hem de daha derin 

teorik önerilerin test edilebileceği çok katmanlı bir gözlem alanı haline gelmiştir. 

6. Kara Delik Evreni ve Kozmolojik İvme 

Kara delik kavramı, yalnızca yerel ve astrofiziksel bir nesne olarak değil, aynı 

zamanda kozmolojik düşünceyi yapılandıran bir modelleme aracı olarak da 

kullanılabilir. “Λ tabanlı kara delik evreni” yaklaşımı, kara delik benzetmeleri 

aracılığıyla kozmolojik bir sabit içeren bir yapı içinde evrenin ufuk ve tekillik 

özelliklerini yeniden açıklamaya çalışmaktadır [7]. Öte yandan, “kara delik 

evreninin ivmelenmesi” fikri, genişleme dinamiklerini kara delik merkezli 

parametrizasyonlarla ele alarak evrenin büyük ölçekli davranışını güçlü 

yerçekimi ile anlamayı amaçlamaktadır [3]. Bu yaklaşımlar, standart kozmolojik 
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modele alternatif olarak değil, evren-ufuk-nedensellik ilişkisini daha görünür 

kılan kavramsal araçlar olarak önemlidir. Ufukların fiziksel anlamı, nedensel 

bölgelerin ayrılması ve evrenin sınırı hakkındaki düşünceler, kara delik 

geometrisinde yeniden ele alınabilir. Bu nedenle “evrenin sınırı” veya “kozmik 

nedensellik” gibi kavramlar yalnızca kozmolojik çözümler aracılığıyla değil, aynı 

zamanda kara delik yardımıyla da açıklanabilir [25]. 

7. Dönen ve Sıçrayan Evren Senaryolarında Kara Delikler 

Kara delikler sadece izotropik, homojen ve statik arka planlarda değil, aynı 

zamanda daha karmaşık kozmolojik koşullarda da incelenmektedir. Sarmal veya 

dönme evren modellerinde, kara delikler arka planın küresel akış yapısından 

etkilenebilir ve ufuk yorumları ve geometri konusunda yeni araştırmalar ortaya 

çıkarabilir [18]. Bu tür çalışmalar, kara delik çözümlerinin genellikle varsayıldığı 

kadar arka plandan bağımsız olmadığını, aksine evrenin büyük ölçekli yapısıyla 

önemli ölçüde etkileşime girdiğini göstermektedir. Bu, güçlü alan fiziğinin ve 

küresel kozmolojik özelliklerin tamamen ayrı olarak ele alınamayacağını 

göstermektedir. Büyük ölçekte başlangıç tekilliklerinden kaçınan bir 

kozmolojide, yerel çökme süreçlerinin nasıl yorumlanacağı, olay ufuklarının 

zaman içinde nasıl değişeceğini ve kozmik ölçekli dönüşümlerin kara deliğin 

çevresinde nasıl yansıdığı temel konulardır [29]. Bu nedenle, kara delikler sadece 

çökmenin son ürünü değil, aynı zamanda kozmolojik evrimin farklı aşamaları 

arasındaki geçişleri anlamada da önemlidir. 

8. Erken Evrende Primordial Kara Delikler 

İlkel kara delikler (PBH'ler), yıldız evriminden bağımsız olarak, evrenin erken 

dönemlerinde meydana gelen yoğunluk dalgalanmalarının çökmesi sonucu 

oluşabilen kara deliklerdir. Bu özelliği nedeniyle, PBH'ler kara delik oluşumunun 

en erken kozmolojik aşamaları hakkında bilgi sağlayabilir ve erken evren fiziğini 

mevcut gözlemsel deneylerle birleştiren güçlü bir köprü oluşturabilir. Friedmann 

evreninde kara delik oluşumunu araştıran çalışmalar, kozmolojik akışın çökme 

eşiği üzerindeki etkisinin, PBH oluşumunun yalnızca yerel yoğunluk artışı 

açısından değil, aynı zamanda evrenin genel dinamikleriyle birlikte de dikkate 

alınması gerektiğini ortaya koymaktadır [10]. Bu nedenle, PBH senaryoları, 

erken evrenin mikrofiziği ile büyük ölçekli kozmolojik yapı arasındaki bağlantıyı 

anlamada önemlidir [33]. 

PBH'lerin en güçlü gözlemsel veya yarı gözlemsel işaretlerinden biri Hawking 

buharlaşmasıdır. Yeterince küçük kütleli ilkel kara delikler, kozmolojik zaman 

ölçeklerinde önemli bir enerji salınımı üretebilir ve bu süreç, erken evrenin termal 

tarihi, parçacık içeriği ve arka plan radyasyonu üzerinde izler bırakabilir [31]. Ek 

olarak, kara deliklerin tamamen buharlaşıp buharlaşmadığı sorusu, PBH 



138 

kalıntıları fikrini ortaya çıkarabilir. Kararlı veya uzun ömürlü kalıntılar varsa, 

bunlar da karanlık madde tartışmasına yol açabilir [13]. 

PBH'lerin önemini artıran bir diğer boyut ise, erken evrende monopol üretimi 

gibi yüksek enerjili fizik sonuçları üretme potansiyelleridir. Bu tür senaryolar, 

kara deliklerin sadece astrofiziksel nesneler değil, aynı zamanda parçacık fiziği 

ve erken evren simetrileriyle ilişkili aktif süreçler olduğunu göstermektedir [12]. 

Burada PBH'lerin nasıl oluştuğu değil, aynı zamanda oluşumdan sonra hangi 

koşullar altında büyüdükleridir. Kütlesiz skalar alanlar içeren bir evrende PBH 

büyümesini inceleyen çalışmalar, birikim sürecinin kozmolojik genişlemeyle 

rekabet ettiğini ve büyümenin her dönemde aynı verimlilikte gerçekleşmediğini 

göstermektedir [34]. Bu, PBH'lerin pasif fosiller olarak değil, belirli 

dönemlerdeki çevresel madde içeriğine duyarlı bir şekilde evrimleşen dinamik 

nesneler olarak değerlendirilmesini gerektirir. Erken evrende mevcut olan alan 

türleri ve enerji yoğunlukları, daha sonraki kozmolojik dönemlerde PBH'lerin 

kütle dağılımının nasıl şekilleneceği üzerinde doğrudan bir etkiye sahip olabilir. 

PBH'lerin kozmolojik ve astrofiziksel etkilerini açıklayan çalışmalar, bu 

nesnelerin etkisinin oluşum anıyla sınırlı olmadığını ortaya koymaktadır. Yapı 

oluşumu, ilk yıldızların doğuşu, yeniden iyonlaşma tarihi, arka plan radyasyonu 

ve hatta bazı kütle aralıklarındaki karanlık madde senaryoları PBH 

araştırmalarının konularıdır [35]. Bu nedenle, PBH literatürü, tek bir hipotezin 

doğrulanmasını bekleyen dar bir alan olarak değil, farklı gözlem kanalları 

aracılığıyla denenen çok katmanlı bir araştırma olarak görülmelidir. 

9. Süper Kütleli Kara Delikler 

Süper kütleli kara deliklerin (SMBH) kökeni, özellikle erken evrende 

gözlemlenen aktif kara delikler nedeniyle, günümüz fiziğindeki en dikkat çekici 

problemlerden biri haline gelmiştir. İlk yıldızların ve ilk kara deliklerin 

oluşumuyla ilgili çalışmalar, gaz soğutma süreçleri, ilk haloların oluşumu, metal 

eksikliği olan yıldız popülasyonları ve bunların çökme ürünleri yoluyla kara delik 

tohumlama senaryolarına odaklanmaktadır [32]. Bu bağlamda, ilk yıldızların 

yaşamlarının sonunda geride bıraktığı kara delik tohumları, birleşme ve birikim 

süreçleri yoluyla zamanla daha büyük kütlelere ulaşabilir. Bununla birlikte, bu 

büyüme yolunun yeterli olacağı koşullar, erken evrende gözlemlenen nesnelerin 

nicelleştirilmesiyle doğrudan test edilmektedir. Erken evrende gözlemlenen bazı 

kara delik örnekleri, bu büyüme sürecinin klasik olarak beklenenden daha hızlı 

ilerlemiş olabileceğini göstermektedir. Küçük ama son derece aktif bir erken 

evren kara deliğini bildiren çalışmalar, yüksek birikim verimliliğinin ve hızlı 

kütle kazanımının beklenenden daha erken devreye girmiş olabileceğini 

göstermektedir [1]. Benzer şekilde, hızla dönen ve süper kütleli kara deliklerin 

doğuşuyla ilgili çalışmalar, dönüşün sadece geometrik bir parametre olmadığını 

göstermektedir; Enerji çıkarımı, birikim verimliliği ve büyüme geçmişinin 
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belirleyici bir rol oynayabileceği vurgulanmaktadır [6]. Bu iki çizgi birlikte ele 

alındığında, erken evren kara deliklerinin sadece kütlelerinin büyüklüğüyle değil, 

aynı zamanda nasıl beslendikleri ve ne kadar hızlı döndükleriyle de tanımlanması 

gerekmektedir. 

10. Brane-World Yaklaşımlarında Kara Delikler 

Kara delik fiziği, yalnızca standart dört boyutlu genel görelilik bağlamında 

değil, ek boyutlu ve brane-temelli modellerde de verimli bir araştırma alanı 

sunmaktadır. Brane-world yaratılış ve kara delikler üzerine geliştirilen 

yaklaşımlar, kozmolojik yaratım senaryolarında kara deliklerin rolünü yeniden 

değerlendirmektedir; Brane-world bağlamında bulunan çözümler, etkin dört 

boyutlu evrende ortaya çıkan kara delik geometrisinin daha yüksek boyutlu 

yapılarla nasıl ilişkilendirilebileceğini göstermektedir. Bu çerçevede, kara 

delikler yalnızca klasik çözümler olarak değil, aynı zamanda ekstra boyutların ve 

gizli serbestlik derecelerinin dolaylı izlerini taşıyabilen yapılar olarak da önem 

kazanmaktadır. Bu yaklaşımlar altında, kara delikler yalnızca farklı 

koordinatlarla yeniden yazılmış eşdeğer çözümler değildir. Ufuk yapısının, enerji 

tanımlarının ve yerçekimi modlarının daha yüksek boyutlara doğru incelenmesi, 

kara delik termodinamiği ve bilgi akışı tartışmalarına yeni bir bakış açısı 

getirmektedir [8,26]. 

11. Galileo Kuramında Kara Delikler 

Değiştirilmiş yerçekimi modellerinde, kara delik çözümleri hem teorilerin 

tutarlılığını ölçmede hem de onları genel görelilikten gözlemsel olarak ayırt 

etmede kritik bir rol oynar. Galileo teorisi içindeki kara deliklerle ilgili 

çalışmalar, skalar alan dinamiklerinin ufuk çevresinde ve dış bölgede nasıl izler 

bırakabileceğini ve dolayısıyla kara deliklerin ‘saçsızlık’ 'sezgisinin hangi 

koşullar altında kırılabileceğini tartışmaktadır [17]. Bu noktada, mesele sadece 

yeni çözümler üretmek değil; aynı zamanda hangi ek alanların fiziksel anlam 

taşıdığını ve gözlemlenebilir izler bırakıp bırakmadıklarını sorgulamaktır. 

Saçsızlık kara deliklerin manyetik bir evrene yerleştirilmesini inceleyen 

çalışmalar, güçlü elektromanyetik arka planların kara deliklerin yakınındaki alan 

konfigürasyonlarını nasıl yeniden düzenleyebileceğini göstermektedir [30]. 

Manyetik alanların ufuk çevresinde nasıl organize olduğu, enerji çıktısı, plazma 

dinamikleri ve büyük ölçekli yapılara yol açan koşullar açısından büyük önem 

taşımaktadır. Bu nedenle, değiştirilmiş yerçekimi ve manyetik evren literatürü, 

kara delikleri sadece vakum çözümleri olarak değil, aynı zamanda çevreleyen 

alanlarla birlikte var olan ve değişen sistemler olarak da ele almaktadır [30,36]. 
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12. Kara Delik ve Manyetik Akı 

Kara delik çevresindeki manyetik alanlar, özellikle enerji taşınımı, akresyon 

yapıları ve büyük ölçekli çıkışların beslenmesi açısından belirleyici öneme 

sahiptir. Kara delikler boyunca manyetik akıların taşınımını araştıran çalışmalar, 

alan çizgilerinin olay ufku etrafında nasıl organize edildiğini, akı taşınımının dış 

bölgedeki plazma ile nasıl bağlantı kurduğunu ve bunun gözlemlenen 

elektromanyetik süreçlere nasıl yansıdığını tartışmaktadır [36]. Buradaki kilit 

nokta, olay ufku nedensel bir sınır olmasına rağmen, ufka yakın bölgede kurulan 

alan düzeninin dışarıdaki fiziksel süreçleri güçlü bir şekilde etkileyebilmesidir. 

Bu bakış açısı, kara deliklerin sadece maddeyi yutan pasif yapılar olmadığını; 

çevredeki alanları organize eden, enerji dışa akışları için gerekli koşulları 

hazırlayan ve büyük ölçekli geri besleme üreten merkezler olabileceğini 

göstermektedir. Manyetik evrendeki kara delik çözümleriyle birlikte ele 

alındığında, manyetik alanların hangi topolojik koşullar altında korunduğunu ve 

büyük ölçekli kararlı yapılar oluşturduğunu göstermektedir [30][36]. Böylece, 

manyetik akı problemi, kara deliklerin etrafındaki yüksek enerjili süreçleri 

anlamamızı sağlamaktadır 

13. Kara Delik Termodinamiği 

Kara delik termodinamiği, modern kara delik fiziği için en önemli 

kavramlardan biridir. Kara deliklerin sıcaklık ve entropi gibi niceliklerle 

tanımlanabileceğini ve geometrik bir nesnenin de termodinamik bir sistem olarak 

anlaşılabileceğini göstermektedir [15]. Entropi-alan ilişkisi, özellikle olay 

ufkunun sadece geometrik bir sınır değil, mikrofiziksel bilgi içeriğinin bir 

göstergesi olabileceği fikrine yol açmıştır. Hawking buharlaşması bu bağlamda 

en çarpıcı sonuçlardan biridir; çünkü kara deliklerin kelimenin tam anlamıyla 

siyah olmadığını ve kuantum etkileri altında enerji kaybedebileceğini ortaya 

koymaktadır, Bu nedenle bilgi paradoksu ortaya çıkmaktadır: [5,28]. Giddings'in 

kuantum evrenindeki kara deliklere ilişkin değerlendirmesi, sorunun sadece bir 

paradokslar kümesi olmadığını; kuantum kütleçekiminin inşasında belirleyici bir 

eşik oluşturduğunu göstermektedir [21]. 

14. Kuantum Kütleçekim Açısından Kara Delikler 

Kara delik görüntüleri genellikle klasik ışın izleme, plazma modelleme ve 

gözlemsel çözünürlük sınırlamaları çerçevesinde açıklanabilir. Bununla birlikte, 

bazı çalışmalar bu görüntülerin prensipte kuantum kütleçekimi hakkında daha 

derin bilgiler de taşıyabileceğini savunmaktadır. Kara delik görüntülerinin 

kuantum kütleçekimsel bilgileri kodlayabileceği fikri, ufuk yakınındaki 

mikrofiziğin, doğrudan olmasa bile, çok küçük sapmalar yoluyla gözlemlenebilir 

optik yapılarda yansıtılabileceğini öne sürmektedir [11]. 
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Bu fikri güçlendiren bir diğer unsur ise, kara delik gölgesinin kozmolojik 

sabit, genişleme ve gözlemci tanımı gibi büyük ölçekli özelliklere de duyarlı 

olabilmesidir. Genişleyen evrende kozmolojik sabit ile gölgeyi inceleyen 

çalışmalar, görüntü-geometri ilişkisinin teknik ayrıntılarını açıklığa kavuşturarak 

hangi gözlemsel niceliklerin gerçekten anlamlı olduğunu göstermektedir [14]. 

Böylece, kara delik görüntülerinden geometriye ve oradan da daha temel teorilere 

geçilebilir [11,14]. 

15. Çoklu Evrende Kara Deliklerin Yeri 

Kara delikler üzerine literatür geometri, gözlemsel astrofizik veya kuantum 

paradokslarıyla sınırlı değildir. Bazı yaklaşımlar kara delikleri daha geniş bir 

kozmolojik açıklama çerçevesine yerleştirir ve hatta onları yeni evrenlerin 

oluşumuna aracılık edebilecek yapılar olarak değerlendirir [16]. Bu tür fikirler 

doğrudan gözlemsel doğrulamaya açık olmasa da kozmolojide kara delik 

kavramının açıklayıcı gücünü önemli ölçüde genişletir. Kara delik evreni ve 

ivmelenme yaklaşımlarıyla birlikte incelendiğinde, ufuk kavramının yalnızca 

yerel bir fizik sınırı olarak değil, aynı zamanda kozmolojik düşüncenin temel yapı 

taşlarından biri olarak da yeniden şekillendirilebileceğini gösterir [3,7,16]. 

16. Sonuç 

Kara delik günümüzde tek bir disiplinin sınırları içinde ele alınamayacak 

kadar genişlemiştir. Genel görelilik tarafından sunulan geometrik çözümler ve 

ufuk yapıları [2,9,20], erken evren süreçleri ve ilkel kara delik senaryoları 

[10,27,31,34,35], manyetik alanlar ve çevresel dinamikler [30,36], kuantum 

bilgisi ve termodinamik tartışmaları [15,21,28] hepsi aynı ortak probleme 

odaklanmaktadır. Özellikle, erken evrende gözlemlenen aktif kara delikler, 

tohum oluşumu ve büyümesi son derece güncel ve gerekli bir araştırma konusu 

haline gelmiştir [1,6]. Kuantum perspektifinden bakıldığında, bilgi paradoksu, 

ufuk mikrofiziğinin tutarlı bir açıklaması olmadan çözülemez görünmektedir; bu 

da kara delikleri kuantum yerçekimi arayışının merkezine yerleştirmektedir 

[5,21]. 

Görüntüleme verileri, yüksek enerjili parçacıklar, kozmik arka plan 

kısıtlamaları ve erken evrenle ilgili dolaylı gözlemsel kanıtlar, ancak güçlü bir 

teorik çerçeveyle anlam kazanacaktır [11,14,27]. Bu entegrasyon sağlandığında, 

kara delikler yalnızca evrendeki uç noktalar olarak değil, doğanın temel 

yasalarını test eden, teoriler arasındaki gerilimleri ortaya çıkaran ve modern 

fiziğin en derin sorularını ele alan başlıca araştırma araçlarından biri olarak daha 

net bir şekilde anlaşılacaktır. 
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