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OPTISYENLIKTE DiJITALLESME VE YAPAY
ZEKA UYGULAMALARI

Ozge ERDEM?

1. GIRIS

Optisyenlik, g6z doktoru tarafindan verilen regeteye
uygun gozliik cami ve ¢ergevesinin se¢ilmesi, hazirlanmasi ve
hastaya uygulanmasi islemlerini gergeklestiren bir meslektir. Bu
gorevleri yerine getirebilecek optisyen yetistiren egitim
programlar1; temel optik bilgisi, cam tiirleri, ¢ergeve se¢imi,
Olctim teknikleri ve hasta iletisimi gibi konular iizerine yogunlasir
(Jalie, 2008). Gunumizde dijital ekran kullanim sikliginin
artmas1 optisyenleri yalnizca uygulayici degil, aynt zamanda
analiz edici bir role sokmaktadir (Sheppard & Wolffsohn, 2018).

Teknolojik gelismeler ve malzeme biliminin ivme
kazanmasi, saglik alaninda yalnizca tan1 ve tedavi yontemlerini
degil, ayn1 zamanda mesleklerin tanimini, sorumluluklarini ve
egitim siireclerini de koklii bicimde degistirmektedir (Topol,
2019). Optisyenlik, bu donisimden etkilenen meslek
gruplarindan biridir.

Gozlik ve kontakt lens uygulamalari iceren optisyenlik
meslegi, giiniimiizde bireysellestirilmis optik ¢dzlimlere olan
talebin giderek artmasi ile yapay zeka destekli analizler, akill
optik teknolojiler ve dijital gorunttileme sistemleri ile birlikte cok
daha genis bir uzmanlik alanina doniismektedir (Resnikoff &
Foster, 2020). Bu durum, bir optisyenin 6l¢im ve uygulama
becerilerinin yani sira, teknolojiye uyum saglayabilen, dijital

1 Assoc. Prof., Bayburt University, Vocational High School of Health Services,
Department of Medical Services and Techniques, ORCID: 0000-0003-4542-941X.
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sistemleri etkin bicimde kullanabilen ve veri temelli karar
siireclerine katki sunabilen daha nitelikli bir eleman olmasini
gerektirir.

Saglik alaninda dijitallesme; elektronik saglik kayitlari,
tibbi goriintiileme sistemleri ve yapay zeka destekli karar
mekanizmalar1 gibi yenilikleri igerir. G6z sagligi alaninda ise;
optik koherens tomografi (OCT), fundus kameralar1 ve korneal
topografi sistemleri gibi dijital géruntileme teknolojileri gérme
analizlerini daha 6lgulebilir bir hale getirir (Huang et al., 1991).
Bu gelismeler, dijital verileri okuyabilme ve temel analiz
sreclerini anlayabilme becerileri gerektirir.

Yapay zeka, goriintli isleme ve desen tanima alanlarinda
saglik alanina Onemli bir katki sunar. Yapay zekd destekli
sistemler Ol¢iim ve analiz siire¢lerini hizlandirir. Yapay zekanmn
optisyenlik alanindaki en bilinen uygulamalarindan biri, retina
gorintilerinin  otomatik analizi ve gorme kusurlarinm
smiflandirilmasidir (Ting et al., 2019). Tim bunlar dikkate
alindiginda, optisyenlik alaninda yapay zeka sistemlerinin
calisgma prensiplerini temel diizeyde anlayabilen optisyenlerin
yetistirilmesi kritik bir 6neme sahiptir.

Optisyenlik egitiminde dijital goriintiileme ve yapay zeka
temelli uygulamalarin smirli  olmasi, egitim ile mesleki
uygulamalar arasinda bir bosluk olusmasina neden olmaktadir.
Bu boslugun giderilmesi i¢in egitim programlarinin; simiilasyon
tabanli 6grenme modellerini, dijital gorlintuleme temellerini ve
yapay zekd destekli analiz sistemlerini igerecek sekilde
guncellenmesi gerekmektedir (Ellaway & Masters, 2008).

Bu boélimde, optisyenlikte dijital goruntiileme ve yapay
zeka teknolojileri ile bu teknolojilerin optisyenlik meslegindeki
uygulamalar1 ve gelecekteki rolii degerlendirilmistir.
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2. OPTISYENLIKTE YAPAY ZEKA TABANLI
DIJITAL GORUNTULEME TEKNOLOJILERI

Yapay zeka (Artificial Intelligence, Al), bilgisayar
sistemlerinin 6grenme, karar verme ve problem ¢ézmede insan
benzeri yetenek sergilemesini amaglayan disiplinler arasi bir
alandir. Yapay zeka kavrami ilk kez 1956 yilinda ortaya atilmis
ve insan zekadsmi taklit edebilen makinelerin gelistirilmesi
hedeflenmigtir (McCarthy et al., 1956). 2000’11 yillardan itibaren
hesaplama kapasitesinin artmas1 ve biiyiik veri kaynaklarinin
ortaya c¢ikmasiyla birlikte, yapay zekd alaninda Onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Ozellikle saglik alaninda, goriintii
isleme ve Oriintli tanima yetenekleri ile yapay zeka sistemleri

klinik karar destek araci olarak kullanilmaya baglanmistir (Topol,
2019).

Yapay zeka teknolojisi optisyenlik alaninda, ozellikle
dijital goruntileme sistemleriyle elde edilen gorsel verilerin
analizinde ve kisisellestirilmis optik ¢Oziimler sunmada
kullanilmaktadir. Bu nedenle, optisyenlik 6grencileri ve meslek
profesyonelleri i¢in yapay zekanin temel kavramlarmi anlagilir
hale getirmek; gorme bilimleriyle iliskisini ortaya koymak ve
optisyenlik uygulamalarindaki roliinii 6grenmek kritik Gneme
sahiptir.

Optisyenlik alaninda yapay zekanin en yaygin kullanildig:
alan makine Ogrenmesidir (machine learning). Makine
O0grenmesi, bilgisayar sistemlerinin agik¢a programlanmadan,
verilerden 6grenmesini saglayan bir yonteme gore calisir. Sistem,
gecmis veriler {izerinden Orlintiiler Ogrenerek yeni veriler
hakkinda tahminlerde bulunur (Mitchell, 1997). Makine
O0grenmesinin bir alt dal1 ise derin 6grenmedir (deep learning).
Burada, ¢ok katmanli yapay sinir aglari kullanilir ve 6zellikle
gOoriintli tanima ile siniflandirma konularini igerir. Derin 6grenme,
retina  gOriintllerinin  analizi  ve gorsel bozukluklarin
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smiflandirilmas1 konularinda sik¢a kullanilmaktadir (LeCun et
al., 2015).

Modern gdz  saghg  uygulamalarmin  temel
bilesenlerinden biri, dijital gértntiileme teknolojileridir. Olgim
ve analiz cihazlarimin biiyiik bir boliimii, gorsel verilerin dijital
ortamda elde edilmesine ve islenmesine dayanir. Dijital
goriintliileme, bir nesneden yansiyan 151gin bir sensor tarafindan
elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi siirecidir. Bu siireg; 1s18m
optik sistemle odaklanmasi, algilanmasi1 ve sayisallastiriimasi
asamalarindan olusur (Gonzalez & Woods, 2018). Optisyenlikte
kullanilan goriintiileme cihazlarinda, g6z dokularindan yansiyan
151k mercek sistemleri araciligiyla sensor yilizeyine yonlendirilir.
Sensorde 151tk yogunlugu elektrik sinyallerine doniisiir ve
sinyaller sayisal verilere gevrilip belirli bir parlaklik veya renk
bilgisi tastyan piksellerden meydana gelen dijital goriintii olusur.

Dijital goriintiileme sistemlerinde en yaygin kullanilan
sensor turleri CCD (Charge-Coupled Device) ve CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) sensorleridir. Her
iki sensor tipi de 15181 elektrik sinyaline doniistiirme prensibi ile
calisir fakat teknik Ozellikleri ve kullanim alanlar1 farklilik
gosterir (Holst & Lomheim, 2011). CCD sensorler, yuksek
goriintii kalitesi ve diigiik giiriiltii seviyesi sunarken; CMOS
sensorler ise hizli veri isleme, daha diisiik enerji tiiketimi ve
maliyet avantaji sunar. Pek c¢ok tasmabilir ve klinik optik
cihazlarda CMOS sensor tercih edilir.

Dijital — goruntulerin  kalitesi  ve  Kklinik  olarak
kullanilabilirligi, baz1 faktorlere baghdir. Optisyenlikte dnemli
gorlintli parametreleri arasinda kontrast, ¢oziiniirlik, dinamik
aralik ve giiriiltii sayilabilir:
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o Kontrast: Goriintiideki agik ve koyu alanlar arasindaki
farktir.

e COzUNnUrluk: Gorintlnin detay seviyesini belirler ve
piksel sayisiyla iliskilidir.

e Dinamik aralk: Ayni goriintiide algilanabilen en parlak
ve en karanlik alanlar arasindaki farktir.

o Glralta: Sensor veya cevresel faktorlerden kaynaklanan
istenmeyen sinyallerdir.

Bu parametreler, korneal haritalar, retina géruntuleri ve

biyometrik Slgiimlerin dogru yorumlanmasinda énemli bir role
sahiptir (Bushberg et al., 2012).

Optisyenlik uygulamalarinda kullanilan 6nemli dijital
goriintiileme sistemleri ise sunlardir:

o Biyometrik oOl¢ciim cihazlari: Gozin anatomik
parametrelerini dijital olarak olcer.

e Fundus Kkameralari: Retina ve optik sinirin
goriintiilenmesini saglar.

« Korneal topografi sistemleri: Korneanin yiizey yapisini
ve egriligini analiz eder.

e Optik Koherens Tomografi (OCT): Retina
tabakalarmin kesitsel goriintiilerini yiksek ¢ozunurlikle
sunar.

Dijital gérunttleme sistemleri sayesinde g6ziin 6n ve arka
segmentine ait veriler yuksek dogrulukla elde edilebilir ve 6l¢iim
hatalar1 minimize edilir. Ayrica, optisyenlerin gozlik cami ve
kontakt lens se¢iminde daha hassas ve kigisellestirilmis ¢oziimler
sunmasina imkan tanir (Fercher et al., 2003; Huang et al., 1991).
Bu sistemler optisyenlik uygulamalarinda, dl¢timlerin objektif ve
tekrarlanabilir ~ olmasini,  gOrlntllerin  dijital  ortamda
saklanabilmesini ve hasta takibinin kolaylasmasin1 saglar.
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G0z rahatsizlig1 tanis1 koymak i¢in, dijital goriintiileme
sistemlerinden elde edilen veriler tek basina yeterli degildir. Bu
sistemler, klinik karar siireclerini desteklemek amaciyla
kullanilir. Optisyenlerin ve alan uzmanlarmmn bu gorintileri
yorumlayabilmesi, gorintl kalitesini etkileyen faktorleri bilmesi
ve olagan dis1 bulgulari ayirt edebilmesi mesleki yetkinlik
acismdan  6nemlidir.  Bu nedenle, dijital go6runtiuleme
teknolojilerinin optisyenlik egitimine entegrasyonu 6grencilerin
mezuniyet sonrasi mesleki yeterlilikleri agisindan 6nemli bir
avantaj sunar (Ellaway & Masters, 2008).

2.1. Optisyenlikte Kullanilan Dijital Goriintiileme
Sistemleri

2.1.1. Fundus Kameralar

Fundus kameralar (Sekil 1), retina, optik disk, makula ve
retinal damar yapilarinin goriintiilenmesini saglar. Bu cihazlar,
gdzilin arka segmentine ait genis alanl ve yliksek ¢oziiniirliiklii
gOriintli sunarak retina sagligmin incelenmesinde kullanilir (Li et
al., 2020).

Fundus kameralar, genellikle beyaz 151k veya kiziltesi
151k kullanarak goriintii elde eder. Elde edilen dijital goriintiiler,
renkli veya monokrom olarak kaydedilebilir. Fundus
goriintlilerinden, optisyenlikte dogrudan tani koymak i¢in degil;
gozlik veya kontakt lens uygulamalari sirasinda olagandist
retinal bulgularin fark edilmesi ve gerekli durumlarda hastanin
g6z hekimine yonlendirilmesi amaciyla yararlanilir.
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Sekil 1. Zeiss FF 450plus Fundus Kamera (URL-1)

2.1.2. Optik Koherens Tomografi (OCT)

Optik Koherens Tomografi (OCT) (Sekil 2), disiik
koherensli 1sik kullanarak retina ve diger gbéz dokularinin
mikrometre dizeyinde kesitsel gorintllerini elde eden non-
invaziv (g0ze temas etmeyen) bir gérintuleme yontemidir. OCT,
Ozellikle retina tabakalarinin ayrmtili incelenmesini miimkiin
kildigindan g6z saglig1 alaninda yaygin olarak kullanilir (Huang
etal., 1991).

Sekil 2. Optik Koherens Tomografi (OCT — G6z Tomografisi)
cihaz1 (URL-2)
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Optisyenlik uygulamalarinda OCT cihazlari, makula
bolgesinin yapisal biitiinliigiiniin gézlemlenmesi, kontakt lens
uyumunun  degerlendirilmesi  ve  gorsel  performansi
etkileyebilecek anatomik farkliliklarin belirlenmesi agisindan
onemlidir. OCT verilerinin temel duzeyde yorumlanabilmesi,
optisyenin klinik farkindaligim artirir (Fercher et al., 2003).

2.1.3. Tomografi Sistemleri: Korneal Topografi

Korneal topografi (Sekil 3), korneanin 6n yiizey egriligini
ve seklini dijital olarak haritalandiran bir goriintiileme cihazidir.
Ozellikle kontakt lens uygulamalar1 ve astigmatizma
degerlendirmesinde 6nemli rol oynar (Klyce & Smolek, 1997).

Sekil 3. Korneal topografi cihazi (URL-3)

Korneal tomografi sistemleri ise; korneanin yalnizca 6n
ylizeyini degil, arka ylizeyini ve kalmlik dagilimini da analiz eder.
Boylece, korneal yapiya iliskin daha kapsamli veriler elde edilir.
Bu sistemler optisyenlikte, diizensiz kornea yapilarmin fark
edilmesinde, kontakt lens segiminde ve uyum problemlerinin
degerlendirilmesinde destekleyicidir.
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2.1.4. Biyometrik Olciim Cihazlar
Sekil 4. Optik biyometre cihaz1 (URL-4)

e

Biyometrik Ol¢tim cihazlar1 (optik biyometre, Sekil 4),
g6zun anatomik parametrelerini dijital olarak 6lger. Bu cihazlar
ile aksiyel uzunluk, lens kalinligi, 6n kamara derinligi ve korneal
cap gibi Olcumleri ylksek hassasiyetle Olgmek mumkandir
(Olsen, 2007).

Optisyenlik uygulamalarinda biyometrik veriler, 6zellikle
progresif cam tasarimlart ve kisiye Ozel optik ¢Oziimlerin
planlanmasinda onem tasir. Biyometrik o6lciimlerin  temel
ilkelerinin anlasilmasi ile optisyenler elde edilen verileri dogru
degerlendirebilir.

2.2. Yapay Zeka Tabanh Dijital Goriintii isleme

Dijital goriintii isleme, goriintiilerin bilgisayar ortaminda
analiz edilmesini ve iyilestirilmesini amagclayan bir teknolojidir.
Dijital goruntuleme sistemleriyle elde edilen gorsel verilerin
anlamli ve klinik olarak kullanilabilir bilgiye déniistiiriilmesi,
yapay zeka tabanl dijital goriintii isleme teknikleri sayesinde
mimkinddr. Optisyenlik alaninda kullanilan pek ¢ok modern
cthaz, ham goriintii verilerini ¢esitli isleme agamalarindan gegirip
analiz sonuglar tireterek kullaniciya sunar.
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Dijital goriintii isleme, goriintiilerin bilgisayar ortaminda
iyilestirilmesi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi amaciyla
kullanillan yoOntemleri igerir. Bu siireg, tibbi ve optik
goruntilemede Klinik karar destek sistemlerinin temelini
olusturur (Gonzalez & Woods, 2018).

Goruntintn  dijital olarak elde edilmesi; 6n isleme
(gliriiltii azaltma, kontrast arttirma), gorintl Segmentasyonu,
Ozellik c¢ikarimi  ve smiflandirma asamalarindan olusur.
Optisyenlikte dijital g0riinti isleme korneal haritalarin
degerlendirilmesi, retina goriintiilerinin analizi ve refraksiyon
verilerinin yorumlanmasi gibi bir¢cok optisyenlik uygulamasinin
temelini olusturur (Gonzalez & Woods, 2018).

On isleme asamasi, ham goriintiilerin analiz i¢in uygun
hale getirilmesi sirecidir. Goriintii kalitesini diisiiren faktorler
azaltilir ve klinik olarak onemli yapilarin goriiniirligi arttirlir.
Optisyenlikte sik kullanilan 6n isleme teknikleri asagida
verilmistir:

o GUrultt azaltma: Sensor kaynakli bozulmalarin
giderilmesi

o Kontrast artirma: Retina ve kornea gibi yapilarin daha
net gérinmesi

o Filtreleme: Kenarlarin ve gecis bolgelerinin
belirginlestirilmesi

Bu islemler, ozellikle retina ve kornea goriintiilerinde
6l¢im dogrulugunu arttirir. (Bushberg et al., 2012).

Dijital bir goriintiide yer alan anatomik yapilarin
birbirinden ayrilmasi iglemine ise goriintli segmentasyonu denir.
Optisyenlik uygulamalarinda segmentasyon islemleri, cihaz
yazilimlar1 tarafindan otomatik olarak gerceklestirilir. Retina
tabakalarinin, kornea sinirlarinin veya pupil alaninin belirlenmesi

10
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gibi uygulamalarda segmentasyon énemli bir yere sahiptir (Pham
et al., 2000).

Goriintiideki anlamli  bilgilerin sayisal parametrelere
doniistiiriilmesi  siirecine ise Ozellik ¢ikarimi  denir. Bu
parametreler; egrilik degerleri, kalinlik Olgiimleri, yogunluk
farklar1 veya doku ozellikleri olabilir. Optisyenlikte 0Ozellik
cikarimi; refraksiyon verilerinin dijital karsilastirilmasi, korneal
egrilik analizleri ve retina ylizey yapisinin degerlendirilmesi
stireclerinde  stkga  kullanilir. Bu asama, yapay zeka
algoritmalarmin ¢alisabilmesi i¢in temel veri kaynagmni olusturur
(Sharma & Aggarwal, 2010).

3. OPTISYENLIKTE YAPAY ZEKA
UYGULAMALARI

Gorme optiginde yapay zeka sistemleri, goriintii isleme
asamalarindan gegen verileri kullanarak siiflandirma, tahmin ve
karar destek islemlerini gergeklestirir. Optisyenlik alaninda yapay
zekd destekli gorme analizi; refraksiyon d6lctmlerinin
tutarliliginin degerlendirilmesi, kontakt lens uyum analizlerinin
desteklenmesi ve gorsel performansi etkileyebilecek yapisal
farkliliklarin 6n analizi uygulamalarinda kullanilir.

GOz saghgr alaninda yapay zeka, dogrudan tam1 koyma
amaci ile degil, genel tarama, o6l¢iim siireglerini destekleme,
verileri analiz etme, karar siireclerine yardimci olma ve erken
risk belirleme uygulamalarinda kullanilir. Retina goriintiilerinden
glokom siiphesinin siniflandirilmasi, diyabetik retinopati riskinin
belirlenmesi ve makula bolgesindeki yapisal degisimlerin tespiti
bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir (Ting et al., 2019).

Optisyenlik alaninda yapay zeka destekli sistemler, 6l¢im
ve analiz siireclerinin hizlanmasimi saglar, blyik veri setlerinin
anlamlandirilmasina yardim eder, insan kaynakli hata paymi

11
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azaltir ve kisisellestirilmis optik ¢oziimler sunar. Bu avantajlar,
optisyenlik  hizmetlerinin  kalitesini artirmakta ve hasta
memnuniyetine olumlu katki saglamaktadir (Reddy et al., 2020).

Optisyenlik egitiminde yapay zeka tabanl dijital goriintii
analizi becerilerinin kazandirilmasi, 6grencilerin teknolojik
sistemleri bilingli bir sekilde kullanmasini saglar. Egitim
stirecinde Ornek goriintiiler ilizerinden yapilan analizler,
ogrencilerin klinik farkindaligmi arttirir. Simiilasyon tabanl
uygulamalar ve vaka temelli 6grenme yontemleri, dijital goriintii
analizi becerilerinin gelistirilmesinde etkili araglar olarak
degerlendirilmektedir (Cook et al., 2011).

Bu bolimde, yapay zekad destekli sistemlerin klinik
optisyenlik uygulamalarindaki kullanimi ve bu sistemlerin
sagladig1 avantajlar ele alinmistir.

3.1. Kontakt Lens Uygulamalari ve Yapay Zeka

Kontakt lens uyumu; lens materyali, korneal yapi1 ve
gozyast filmi gibi ¢ok sayida degiskenin  birlikte
degerlendirilmesini gerektiren bir siirectir. Yapay zeka destekli
sistemler, korneal topografi ve tomografi verilerini analiz ederek
uygun lens parametrelerine iliskin Oneriler sunar (Kim et al.,
2018). Ozellikle ilk kez lens secimi yaparken uyum
problemlerinin degerlendirilmesinde destek saglar.

3.2. Refraksiyon Olgiim Sistemleri ve Yapay Zeka

Refraksiyon Olglimleri, optisyenlik uygulamalariin
temelidir.  Geleneksel yontemlerde  Ol¢iim  dogrulugu;
uygulayicimin  deneyimine, ortam sartlarma ve hastanin
kooperasyonu gibi etkilere baghdir. Yapay zeka destekli
refraksiyon sistemleri (otomatik refraktometre, Sekil 5), bu
degiskenleri minimize etmeyi amagclar.

12
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Sekil 5. Otomatik refraktometre (URL-5)

- 3
i
Bu sistemler, ge¢mis Ol¢iim verileri ve biiylik veri setleri
tizerinden egitilmis algoritmalar kullanarak, otomatik refraksiyon
sonuglarii optimize eder ve 6l¢timler arasindaki tutarliligi arttirir

(Liu et al., 2020). Boylece, hem o6l¢iim hatalar1 azalir hem de
Olctim siiresi kisalir.

3.3. Retina ve On Segment Goériintilerinde On Analiz
ve Yapay Zeka

Retina ve 6n segment gorintulerinin 6n analizinde, yapay
zeka algoritmalar giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
sistemler, normal ve olagandist goriintii Oriintiilerini ayirt
edebilmekte ve potansiyel risk durumlarini belirlemektedir (Ting
et al., 2019). Bu nedenle, o6zellikle goz rahatsizliklarinin erken
fark edilmesinde ve dogru tan1 koyma konusunda destekleyicidir.

3.4. Kisisellestirilmis Optik Coziimler ve Yapay Zeka

Yapay zeka, gorsel ihtiyaclara gore kisisellestirilmis optik
cozlimlerin gelistirilmesinde Onemli bir aragtir. Yapay zeka
tabanli analizlerle gdrsel ergonomi, dijital yasam aligkanliklari,
hastalarin gorsel ihtiyaglar1 ve progresif cam tasarimlar1 gibi
faktorler birlikte degerlendirilebilmektedir (Resnikoff & Foster,
2020).
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Yapay zeka ile progresif ve multifokal lens tasarimlari,
bireysel goz parametreleri ve kullanici aliskanliklar1 g6z Oniine
alinarak optimize edilebilir. Yapay zeka algoritmalari,
kullanicilarin g6z hareketlerini, dijital ekran kullanimini ve
mesafeye gore odaklanma ihtiyaglarini analiz ederek en uygun
lens tasarimini onerir (Kim et al., 2018). Korneal topografi ve
gbzyasi filmi analizi, kontakt lens uyumunun kritik bilesenleridir.
Yapay zeka tabanli sistemler, biiyiik veri setlerinden 6grenerek
hastaya uygun lens tipi, materyali ve ¢apini 6nerebilir (Kim et al.,
2018).

GOzlik Kkullanicisimin gergek zamanli yiliz goriintiisiinii
analiz edip uygun go0zlik cercevelerinin dijital ortamda
denenmesine imkan saglayan yapay zeka tabanl sanal deneme
kabinleri (Virtual Try-On Systems) ve giyilebilir akilli gozliikler
(smart glasses) de optisyenlikte kisisellestirilmis optik ¢éziimler
sunmaya yardimcidir.

Geleneksel yaklasimda, standart lens ve cam secenekleri
sunulurken, artik yapay zeka ve dijital analiz araglar sayesinde
hastaya 0zel ve optimize edilmis ¢dzlimler iiretilebilmektedir

(Resnikoff & Foster, 2020).
3.5. Klinik Karar Destek Sistemleri ve Yapay Zeka

Yapay zekda ve veri analitigini kullanarak saglik
profesyonellerine oneriler sunan sistemler klinik karar destek
sistemleri olarak adlandirilir. Optisyenlikte bu sistemler, 6l¢iim
sonuclarmin  yorumlanmast ve uygun optik c¢oziimlerin
belirlenmesi  asamalarinda  destekleyicidir ~ (Shortliffe &
Sepulveda, 2018).

Kisisellestirilmis optik ¢oziimler, biiyiik veri analitigi ile
desteklenebilir. Yapay zeka, binlerce hasta verisini analiz ederek

belirli lens ve cam tiirlerinin hangi kullanic1 profillerinde daha
basaril1 oldugunu tespit edebilir (Esteva et al., 2019).
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4. OPTISYENLIKTE YAPAY ZEKA VE DIJIiTAL
TEKNOLOJILERIN GELECEGI

Optisyenlik meslegi, dijital goriintiileme ve yapay zeka

destekli karar sistemleri gibi teknolojik gelismelerin etkisiyle
hizla gelismektedir. Bu gelismeler ile dogru dlgiimler yapilmasi
ve kisiye Ozel c¢oOziimler sunulmasi daha miimkiin hale
gelmektedir. Gunumuzde optisyenlikte 6ne ¢ikan teknolojik
gelismeler asagida verilmistir:

Yapay zeka tabanh tani ve analiz sistemleri: Retina
taramalari, refraksiyon Ol¢limleri ve korneal analizlerde
kullanilir (Ting et al., 2019).

Giyilebilir ve akilh optik cihazlar: AR/VR destekli
gorme diizeltme ve kisisellestirilmis lenslerde kullanilir
(Resnikoff & Foster, 2020).

Biiyiik veri ve oOgrenen sistemler: Klinik ve egitim
verileri  lizerinden siirekli 1iyilesen yapay zeka
algoritmalar1 sunar (Esteva et al., 2019).

Optisyenlik egitiminde dijital ve yapay zeka tabanl

O0grenme sistemleri, Ogrencilerin  mesleki yeterliliklerini
artirmada onemli bir rol oynayacaktir (Chen et al., 2020).
Gelecekte optisyenlik egitiminde one c¢ikabilecek teknolojik
uygulamalar agagida verilmigtir:

Artirllmis ve sanal gerceklik (AR/VR) tabanh
simulasyonlar: Ogrenciler sanal gz olgiimleri ve lens
uygulamalar1 yapabilecektir.

Kisisellestirilmis 6grenme platformlari: Yapay zek3,
ogrencinin eksik oldugu konular tespit ederek 0zel ders
materyalleri dnerecektir.

Uzaktan ve hibrit 6grenme: COVID-19 sonrasi
donemde yayginlasan model, kalict bir egitim yOntemi
olarak entegre olacaktir. (Garrison & Vaughan, 2008).
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Optisyenlik egitiminde sanal gerceklik (VR) ve artirilmis
gerceklik (AR), 6grencilerin gilivenli bir simiilasyon ortaminda
uygulamali bir egitim almasini saglar (Freina & Ott, 2015). VR
simiilasyonlari, 6grencilere lens uygulamalar1 ve cihaz kullanim
pratigi yapma imkani verir. AR/VR uygulamalari, 6grencilerin el-
g6z koordinasyonu, cihaz kullanimi ve klinik karar siireclerinin
gelisimini saglar. Ancak maliyet ve teknik altyapi smirliliklar
nedeniyle bu teknolojilerin yaygin kullanimi smirl olabilir.

5. SONUC

Optisyenlikte ~ yapay zekd tabanli  dijitallesme
uygulamalar1, meslegin hem klinik hem de ticari boyutunda koklii
bir doniisiim baslatmistir. Yapay zeka tabanli goriintiileme ve
goriintii igleme sistemleri sayesinde retina analizleri, kornea
haritalamalar1 ve refraksiyon Ol¢timleri daha hizli ve hassas
yapilabilmektedir. BuyUk veri analiziyle desteklenen bu
sistemler, erken teshise katki saglarken hata payimni azaltir ve
kisiye 6zel ¢oziimler sunulmasina imkan tanir. Ayrica, dijital
Olcim cihazlari, yapay zeka tabanli makine d6grenimi, otomatik
cam tasarim yazilimlar1 ve akilli envanter sistemleri optisyenlik
hizmetlerinin hizini, dogruluk paymi ve verimini arttirir.

Optisyenlikte yapay zeka uygulamalar1 yalnizca teshis ve
Ol¢tim siiregleriyle sinirhi degildir. Miisteriye uygun iiriin dneri
sistemleri ve satig sonrasi hizmetlerde de 6nemli rol oynar. Yiiz
tanima ve artirilmig gerceklik destekli deneme uygulamalari
sayesinde kullanicilar gergeveleri dijital ortamda deneyebilir.
Yapay zeka algoritmalar ise, yiiz sekline ve gorme ihtiyacina
gore en uygun cam ve gerceve seceneklerini 6nerebilir. Bu durum
hem miisteri memnuniyetini arttirir hem de isletmeler i¢in rekabet
avantaj1 saglar.

Gelecekte optisyenlikte yapay zeka ve dijital
teknolojilerin daha entegre, tasmabilir ve daha fazla
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kisisellestirilmis ¢oziimler sunmasi beklenmektedir. Bulut tabanl
sistemler, uzaktan goérme degerlendirmeleri ve giyilebilir akilli
optik cihazlar optisyenlik sektoriinii dontistiirmektedir. Ancak bu
doniisiim siirecinde veri giivenligi, etik kullanim ve mesleki
yetkinliklerin giincellenmesi biiyiik énem tasimaktadir. Sonug
olarak dijitallesme ve yapay =zeka, optisyenlik meslegini
doniistiiren bir ara¢ olmanin Gtesinde, gelecegin goz saglhigi
hizmetlerinin temel yapi taglarindan biri haline gelmektedir.

Teknolojinin optisyenlige entegrasyonu ile optisyenin
rolu, teknik olglmlerden veri analizi ve yorumlamaya
genislemektedir. Boylece, optisyenlik meslegi kisisellestirilmis
optik ¢ozlmler tasarlama becerisi ile yapay zeka sistemlerini
yonetme ve optimize etme becerisi gerektirmektedir.
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OPTISYENLIK EGITIMi SONRASI iSTIHDAM
VE KARIYER MEMNUNIYETIi UZERINE BiR
CALISMA!

Songiil ISTKTAS?
Ilayda AYDIN?®
Goknur OZEL*
Ozge ERDEMP

1. GIRIS

Son yillarda Optisyenlik meslegine ilgi her gecen giin
artmaktadir. Bu durum, Optisyenlik programinda okuyanlarin
sayist ile birlikte mezun sayisinda da ciddi bir artisa neden
olmaktadir. Bu artisa baghh olarak mezunlarin istthdam
olanaklarinda zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu zorluklarin bir
kismi mezun sayisindaki artigtan kaynaklandigi gibi bir kismu ise,
Optisyenlik programinda okuyan ve mezun Ogrencilerin bu
programin olanaklarindan haberdar olmayisindan
kaynaklanmaktadir.

1 Bu caligma, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destek
Programi tarafindan 2024 yili/1.donem 1919B012467091 proje numarasi ile
desteklenen “Optisyenlik programi mezunlarinin istihdam olanaklari, kariyer
gelisimleri ve memnuniyet durumlar1” isimli projeden tiretilmistir.

2 QOptisyen, Bayburt Universitesi, Saglik Hizmetleri MYO, Tibbi Hizmetler ve
Teknikler Bolimi, ORCID: 0009-0004-7003-3972.

3 Opgrenci, Bayburt Universitesi, Saglik Hizmetleri MYO, Tibbi Hizmetler ve
Teknikler Bolimi, ORCID: 0009-0005-8713-8911.

4 Ogrenci, Bayburt Universitesi, Saglik Hizmetleri MYO, Tibbi Hizmetler ve
Teknikler Bolimi, ORCID: 0009-0008-9944-309X.

5 Dog. Dr., Bayburt Universitesi, Saghik Hizmetleri MYO, Tibbi Hizmetler ve
Teknikler Bolimi, ORCID: 0000-0003-4542-941X.
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Optisyenlik programinda okuyan ve mezun olmus her
ogrencinin hedefleri farkli olabilir, fakat genellikle geliri yiliksek
is bulma ve isletme sahibi olma gibi hedefler One ¢ikar.
Optisyenlik mezunlariin is bulma siirecleri ve kariyer gelisimleri
lizerine yapilan arastirmalar, mesleki egitimlerini tamamladiktan
sonra genellikle is bulmada basarili olduklarini gostermektedir.
Ancak, is bulma siirecindeki zorluklar ve karsilasilan engeller de
g0z Oniine alinmalidir. Optik sektoriindeki talep dalgalanmalari,
ig glicli piyasasindaki rekabet, mezunlarin beklentileri ile
isverenlerin talepleri arasindaki uyumsuzluklar gibi faktorler is
bulma siirecini etkilemektedir. Ozellikle, mezunlarin is bulma
stirecini kolaylastirmak i¢in staj yaparak is deneyimi edinmeleri,
sektordeki gelismeleri takip etmeleri ve iletisim becerilerini
gelistirmeleri  Oonemlidir. Bununla  birlikte, teknolojinin
gelismesiyle optisyenlik alaninda da yeni is olanaklar1 ortaya
cikmaktadir ve mezunlara farkli kariyer imkéanlari sunulmaktadir.
Optisyenlik mezunlarinin is bulma siirecindeki deneyimleri
cesitlilik gosterebilir ve mezunlarin kendilerini siirekli olarak
gelistirmeleri sektorde rekabetci kalabilmeleri i¢in 6nemlidir.

Bu c¢aligmada, Optisyenlik programi mezunlarinin
istthdam  durumlar1  ve  beklenti/memnuniyet  diizeyleri
arastirllmistir. Mezunlarin su an hangi is/meslek gruplarinda
calistiklari, kariyer gelisimleri ve programa ilk kayit
olduklarindaki beklentileri ile simdiki durumlar arasindaki
memnuniyet durumlart incelenmistir. Bunun icin, Bayburt
Universitesi’'nde 2016 yilinda  egitim-6gretime  baslayan
Optisyenlik programindan son bes yilda mezun olmus 6grenci
grubu ile anket ve miilakat caligmasi yapilmistir. Elde edilen
veriler analiz edilerek sonuclar kisminda yorumlanmistir.

Bu calisma, optisyenlik mezunlarmin  istthdam
deneyimlerini arastirmak ve gelecekteki optisyenlik mezunlarinin
isglicii piyasasina daha etkin bir sekilde entegre olmalarina
yardime1 olmak agisindan 6nemlidir. Calisma sonuglarin, hem
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sektordeki ihtiyaglar1 ve egilimleri anlamak icin degerli bir
kaynak olmasi hem de mezunlara isttihdam konusunda farkli bir
bakis agis1 kazandirmasi beklenmektedir.

2. CALISMA IiCERIiGIi
2.1. Materyal/Metot

Bu ¢alismanin o6rneklemini son 5 yilda (2021-2025)
Bayburt Universitesi Saghk Hizmetleri MY O Tibbi Hizmetler ve
Teknikler Béliimii Optisyenlik (Orgiin gretim ve Ikinci 6gretim)
Onlisans programidan mezun olan 6grenciler olusturmaktadir.
Calismada toplam 50 adet mezun ile anket ve miilakat
calismalarmmin yiiriitiilmesi planlanmistir. Anket ve miilakat
sorulart 6n uygulama ile belirlenmis ve c¢alisma igin gerekli
izinler alinmistir. Sonrasinda Google Forms {izerinden online
anket ve miilakat formlar1 hazirlanmistir. Anket ve miilakat
linkleri, 2021-2025 yillar1 arasinda (son bes yil) Optisyenlik
programindan mezun olan O&grencilerin e-mail adreslerine
gonderilmistir. Sonug olarak, ankete 57 mezun ve miilakata 32
mezun goniilli katilim gergeklestirmistir.

2.2. Bulgular
2.2.1. Anket Formlarindan Elde Edilen Veriler
a) Ankete %26.3 kadin ve %73.7 erkek mezun katilmistir.

b) Anket katilimcilarinin yas dagilimi Sekil 1°de verilmistir.
Buna gore, anket katilimcilarinin %82.5°1 18-25 arasinda,
%15.8’i 26-35 yas arasinda ve %]1.7’si 36-45 vyas
arasindadir.
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Sekil 1. Ankete katilan mezunlarin yas dagilimi

® 1825

® 2635
36-45

@ 4655

@ 56 ve lzeri

Ankete katilanlarin %98.2°si Onlisans ve %1.8°1 Onlisans
ve lisans mezunudur.

Ankete katilanlarin optisyenlik programi mezuniyet
yillar1 Sekil 2’de verilmistir. Buna gore, anket
katilmeilarmin - %29.8°1 2025 yilinda, %28.1°1 2024
yilinda, %24.6’s1 2023 yilinda, %5.2’s1 2022 yilinda ve
%12.3’1 2021 yilinda mezun olmustur.

Sekil 2. Ankete katilan mezunlarin optisyenlik program

e)

mezuniyet yillar

@ 2021
@ 2022

2023
@ 2024
@ 2025

Ankete katilanlarin  optisyenlik programini se¢me
nedenleri Sekil 3’te verilmistir. Birden fazla cevabin
isaretlenebildigi bu soruda, secilen nedenler arasinda 6ne
cikanlar “YKS puani yeten bir programi tercih etmek”
(%35.1) ve “Optisyenlik alanina ilgi duyulmas1” (%35.1)
olmustur. Bu nedenleri, ‘“arkadas/akraba tavsiyesi
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(%15.8), aile istegi (%14) ve kazanci iyi bir meslek olmasi
(%14)” gibi nedenler izlemektedir.

Sekil 3. Ankete katilan mezunlarin optisyenlik programim secme
nedenleri

YKS puanim bu programa yetti... 20 (%35,1)

Allem istedidi icin. 8 (%14)
Arkatiag/Akraba tavsiye etiii igin. 9 (%158)
Optisyenlik alaning ilgim oldug... 20 (%35,1)
Popiiler bir meslek oldudu icin.
Suan yaphdim meslegin yanin.
Kazane! iyi bir meslek oldugu ic...
Emeki oldukdan sonra diikdan...

0 § 10 15 20

f) Ankete katilanlarin %71.9’u optisyenlik programindan
mezun olduktan sonra optisyenlik sektorii ile ilgili bir iste
calismis ve %28.1’1 ise c¢alismamistir. Optisyenlik
mezunlarinin ¢alistiklart meslekler Sekil 4’te verilmistir.
Buna gore, mezunlarin %29.8’1 mesul mudir olarak,
%28.1°1 gozliikk¢iide satis elemant olarak calismis ve
%12.3’1 kendi gozliik¢ii ditkkanini agmustir.

g) Ankete katilanlarin %357.9’u optisyenlik programindan
mezun oldugu yil, %15.8’1 mezun olduktan sonraki 1 yil
icinde, %38.8’1 mezun olduktan sonraki 2 yil iginde,
%1.7’s1 mezun olduktan sonraki 2 yil i¢cinde ve %15.8’1
mezun olduktan sonraki 4 ve tizeri yil i¢inde optisyenlik
sektdriinde i bulmuslardir.

h) Ankete katilanlarin %1.8’1 optisyenlik programindan
mezun olduktan sonra 4 yillik bir lisans programi (Acik
Ogretim Fakiiltesi ve Spor Bilimleri Fakiiltesi) bitirmis ya
da okumaktadir.
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Sekil 4. Ankete katilan mezunlarin optisyenlik programindan

mezun olduktan sonra ¢alhistiklar1 meslekler

Mesul mudar olarak bir gozl 17 (%29,8)
Kendi gozlukco dukkanimi a...
Bir gozlikcide satig elemani... 16 (%28,1)
Bir gézlukflens/cam/cerceve... 2 (%3.5)
Kontakt lens kliniginde calis! 0 (%0)
KP3S Onlisans ile hastaney... 1(%1.8)
KPSS Onlisans ile Optisyenli... 2 (%3.5)
2 (%3.5)
Caligmadim 2 (%3.5)
Hayir %1.8)
cahsamadim igsizlik krizinden %1.8)
Suan icin KPSS caligiyorum. %1.8)
Ek bir gelir kaynad olarak o... %1.8)
Hastanede calistm %1.8)
Ozel hastanede goz sekreter... %1,8)
7.soruya cevabim hayir %1.8)
Ciftcilik yapiyorum %1.8)
Caligmiyorum %1,8)
Bolamamin isini yapmiyorum %1.8)
Kisa bi sUre calishm %1.8)
%1,8)
Kendi igimi yapiyorum %1.8)
0 5 10 15 20

)

)

K)

Ankete katilanlarm %19.3’1 optisyenlik programindan
mezun olduktan sonra baska bir 6nlisans programi (T1bbi
Dokiimantasyon ve Sekreterlik, Cocuk Gelisimi) bitirmis
ya da okumaktadir.

Ankete katilanlarin %35.1°1 optisyenlik programindan
mezun olduktan sonra optisyenlik sektord ile ilgili
olmayan islerde calismistir. Bu durumun one c¢ikan
nedenleri arasinda, farkli bir meslek alaninda kariyer
yapmak istemek (%21.1), gozliikk¢li diikkan1 agmak igin
biitcenin yeterli olmamasi (%17.5) ve optisyenlik sektorii
ile ilgili islerin maasmi yeterli bulmamak (%14) yer
almaktadir.

Ankete katilanlarn  “Aldigimz Optisyenlik Onlisans
egitiminin, Optisyenlik sektoriindeki is hayatinda ihtiyag
duyulan bilgi ve becerileri kazandirma konusunda yeterli
oldugunu diislinliyor musunuz?” sorusuna verdikleri
cevaplar; %29.8 evet, %47.4 kismen ve %22.8 hayir
olmustur.
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Ankete katilanlarin “Optisyenlik programmda okumaya
basladiginizda beklentileriniz  nelerdi?” sorusuna
verdikleri cevaplar Sekil 5’te verilmistir. Birden fazla
cevabin secilebildigi bu soruda secilen cevaplar
arasinda, “optisyenlik sektoriine ilgi duydugundan bu
alanda daha fazla bilgi sahibi olmay1 istemek (%43.9),
kendi iginin patronu olmay:r istemek (%42.1), iyi
kazanci olan bir meslek sahibi olmak istemek (%33.3),
rahat bir meslek edinerek gecimini saglamak (%28.1) ve
puaninin yettigi bir programdan mezun olmak (%17.5)”
cevaplari 6ne ¢ikmistir.

Sekil 5. Ankete katilan mezunlarin optisyenlik programinda
okurken beklentileri

Opfisyenlik mesledine olan ilgi...
Iyi kazanci olan bir meslek sahi...
Ailemin bu programi okumam k..
Puanimin yettigi bir programda...
AilemlefArkadaglanmia aym m...
Rahat bir meslek edinerek geci...

Kendi igimin patronu olmak.

25 (%43 9)

24 (%42 1)
0 5 10 15 20 25

m) Ankete katilanlarin  “Optisyenlik meslegine dair

beklentileriniz  ile  Optisyenlik  sektoriindeki  is
tecriibelerinizi  karsilastirdiginizda  beklentileriniz
karsilandi m1?” sorusuna verdikleri cevaplar %40.4
evet, %42.1 kismen ve %17.5 hayir olmustur.

Ankete katilanlarin “Optisyenlik sektoriinde calismayi
sectiginiz i¢gin memnun musunuz?” sorusuna verdikleri
cevaplar %56.1 evet, %?29.8 kismen ve %14 hayir
olmustur.
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0) Ankete katilanlarin %66.7’si optisyenlik meslegini
cevresine tavsiye ederken, %33.3’1i tavsiye etmedigini
belirtmigtir.

2.2.2.Miilakat Formlarindan Elde Edilen Veriler
a) Miilakata %75 bayan ve %25 erkek mezun katilmistir.

b) Milakat katilimcilarmin yag dagilimi  Sekil 6’da
verilmistir. Buna gore, katilimcilarin %78.1°1 18-25
arasinda ve %21.9’u 26-35 yas arasindadir.

Sekil 6. Miilakata katilan mezunlarin yas dagilimi

® 18-25

® 26-35
36-45

® 46-55

@ 56 ve lzeri

€) Miilakata katilanlarin %96.9u Onlisans ve %3.1°1 6nlisans
ve lisans mezunudur.

d) Miilakata katilanlarin optisyenlik programi mezuniyet
yillar1 Sekil 7°de verilmistir. Buna gore, katilimcilarin
%28.1°1 2025 yilinda, %40.6’s1 2024 yilinda, %251 2023
yilinda ve %6.3°1 2021 yilinda mezun olmustur. Miilakata
2022 yilinda mezun olanlar katilim gdstermemistir.
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Sekil 7. Miilakata katilan mezunlarin optisyenlik program
mezuniyet yillan

® 2021
® 2022

2023
@ 2024
® 2025

g

e) Miilakata katilan mezunlarin optisyenlik programinda
okuma nedenleri verilen cevaplardan analiz edilmis ve
Tablo 1’de belirtilen nedenler 6ne ¢ikmustir.

Tablo 1. Mezun égrencilerin optisyenlik programini tercih etme

nedenleri
Verilen Cevap Toplam Y Uizde (%)
Kendi isini kurmak 7 21.875
Optisyenlik meslegine ilgisi olmak 10 31.250
Aile/arkadas Onerisi 5 15.625
Geliri iyi/is imkani olan bir meslek olmas1 6 18.750
YKS puani bu bdliime yettigi icin 2 6.250
Nedeni yok 1 3.125
Bilmiyorum 1 3.125
Toplam 32 100

f) Miilakata katilan mezunlarin optisyenlik programinda
okurken bu alanla ilgili hedef ve beklentilerinin neler
oldugunun soruldugu soruda verilen cevaplar analiz
edilmis ve One ¢ikanlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mezun égrencilerin optisyenlik programinda okurken
hedef ve beklentileri

Verilen Cevap Toplam Y Uizde (%)
Kendi isinin patronu olmak/Diikkéan agmak 15 46.875
Devlet memuru olmak/Atanmak 5 15.625
Optik magazasinda ¢aligmak 3 9.375
Tlgim olan meslegi 63renmek 4 12.500
Kazanci iyi/is imkam olan bir meslek edinmek 5 15.625
Toplam 32 100
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g) Miilakata katilan mezunlarin optisyenlik programindan
mezun olduktan sonra is bulma siirecinde ve calisirken
hedef ve beklentilerine wulasip ulasmadiklarinin
soruldugu soruda verilen cevaplar analiz edilmis ve 6ne
¢ikanlar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Mezun égrencilerin hedef ve beklentilerine ulagsma

duzeyleri
Verilen Cevap Toplam Yizde (%)
Hayir ulasgamadim 17 53.125
Kismen ulastim 5 15.625
Ulastim 10 31.250
Toplam 32 100

h) Miilakata katilan mezunlarin “Optisyenlik programinda
okumadan 6nce bir mesleginiz var miydi? Herhangi bir
bolim/programdan  mezun  muydunuz?”  sorusuna
verdikleri cevaplar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Mezun 6grencilerin optisyenlik programi disinda mezun
olduklar boliim ve programlar

Verilen Cevap Toplam  Yzde (%)
Hayir (Bagka boliim/program okumadim) 22 68.750
Evet (B6liim belirtilmemis) 2 6.250
Biyomedikal Miihendisligi 1 3.125
Harita Miihendisligi 1 3.125
Elektrik-Elektronik Pano Monitorliigii 1 3.125
Adalet 2 6.250
T1bbi Dokiimantasyon ve Sekreterlik 1 3.125
Diyaliz 1 3.125
Sanayide is¢i 1 3.125
Toplam 32 100

1) Miilakata katilan mezunlarin optisyenlik programindan
mezun olduktan sonraki kariyer gelisimlerinin
soruldugu soruda verilen cevaplar analiz edilmis ve
Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Mezun égrencilerin optisyenlik programindan mezun

olduktan sonraki kariyer gelisimleri

. Yizde
Verilen Cevap Toplam (%)
Mezun olduktan sonra bagka bolim okumadim ve 9 28.125
caligmiyorum.

Mesul miidiir olarak/satis  elemani  olarak 10 31.250
caligtyorum.
Ikinci/yeni optik magazamizi aacagiz. 2 6.250
Memurluk i¢in KPSS’ye hazirlantyorum. 3 9.375
Ciftcilik yapiyorum. 1 3.125
Once optik magazasinda calistim, sonra memur

2 6.250
olarak atandim.
Gozlik magazasinda 2 ay calisip Cocuk Gelisimi

1 3.125
programi okumaya bagladim.
2 aydir optik magazasinda calistyorum ve Yaslh

1 3.125
Bakim programi okuyorum.
Mezun olduktan sonra Tibbi Dokiimantasyon ve 1 3125
Sekreterlik programi okudum. '
Mezun olduktan sonra alanimda ¢alismaya basladim
ve Tibbi Dokiimantasyon ve Sekreterlik programi 2 6.250
okuyorum.
Toplam 32 100

J) Miilakata katilan mezunlarin “Optisyenlik meslegi ile

ilgili is/kariyer/kazang/ikili iliskiler agisindan zorluklar
nelerdir?” sorusuna verdikleri cevaplar ve frekans
dagilimi analiz edilerek Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Optisyenlik meslegi ile ilgili is/kariyer/kazang/ikili

iliskiler agisindan zorluklar

Verilen Cevap Frekans (f) Yilzde (%)
Diisiik maas/kazang 10 28.571
Meslegimi yapmryorum 2 5.714
Herhangi bir zorlugu yok 5 14.286

Is alan1 kisitli/is bulmak zor 6 17.144

Zor (Ayrint1 belirtilmemis) 1 2.857
Meslegi 6grenme agamasi zor 1 2.857
KPSS atamasi az sayida oluyor 2 5.714
Miisteri ile iletisim zorluyor 8 22.857
Toplam 35 100
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k) Miilakata katilan mezunlarin “Su anki mesleginizden

is/kariyer/kazang/ikili  iliskiler agisindan memnun
musunuz?” sorusuna verdikleri cevaplar analiz edilerek
Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Mezun égrencilerin yaptiklar1 meslekten

Verilen Cevap Toplam Yilzde (%)
Evet, memnunum 19 59.375
Kismen memnunum 2 6.250
Hayir, memnun degilim 8 25.000
Bilmiyorum 1 3.125
Issizim 2 6.250
Toplam 32 100

I) Miilakata katilan mezunlarin “Optisyenlik programi

mezunlart hangi islerde c¢aligabilmektedir?” sorusuna
verdikleri cevaplar ve frekans dagilimi Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. Optiyenlik mezunlarimin ¢ahsabildikleri meslekler

Verilen Cevap Frekans Ylzde
(f) (%)
Gozliikgiilerde (kendi diikkani, mesul midiir, 29 55.769
satis temsilcisi)
KPSS ile atanma/Hastaneler 17 32.692
Cam/cergeve liretim fabrikalart 5 9.616
Cam depolari 1 1.923
Toplam 52 100

m)Miilakata katilan mezunlarin “Optisyenlik mezunlarmin

mezun olduktan sonra 4 yillik lisans programina
tamamlama yapabilecekleri bolim ve programlar
nelerdir?” sorusuna verdikleri cevaplar ve frekans
dagilim1 Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Optiyenlik mezunlarinin lisans tamamlama
yapabilecekleri bolumler

Verilen Cevap Frekans (f) Yuzde (%)
Fizik boliimii/Fizik Mithendisligi 16 43.243
Optik ve Akustik Miihendisligi 6 16.216
Saglik Kurumlart Yonetimi 2 5.405
Fizik Ogretmenligi 1 2.703
Mekatronik 1 2.703
Bilmiyorum 11 29.730
Toplam 37 100

n) Miilakata katilan mezunlarin “Optisyenlik mezunlari
KPSS o6nlisans ile hangi mesleklere atanabilme hakkina
sahiptir?” sorusuna verdikleri cevaplar ve frekans
dagilimi1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Optiyenlik mezunlarinin KPSS Onlisans ile
atanabilecekleri meslekler

Verilen Cevap Frekans (f) Ylzde (%)
Hastaneler/Go6z poliklinigi 22 68.750
Optisyenlik 2 6.250
Saglikla ilgili tiim boliimler 1 3.125
Cogu memurluk alanlar 1 3.125
BIM/A101/Japon pazari 1 3.125
Bilmiyorum 5 15.625
Toplam 32 100

3. SONUC

Calisma kapsaminda uygulanan anket ve miilakat
formlarindan elde edilen veriler yorumlanarak asagidaki
sonuclara ulasilmistir.

e Anket ve miilakata, 2025, 2024 ve 2023 yillarinda
optisyenlik programindan mezun olanlar ve 18-25
aras1 mezunlar daha fazla katilim gostermistir.

e Optisyenlik programi mezunlarmimn %30’dan fazlas
bir Onlisans ya da lisans programi okuduktan sonra
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optisyenlik ~ programi  okumustur.  Optisyenlik
programindan mezun olduktan sonra ise yeni bir
Onlisans ya da lisans programi okuyan sayist %20’den
fazladur.

Optisyenlik programi mezunlarinin bu programi
tercih etme nedenlerinden 6ne ¢ikanlar; YKS puaninin
ilgili boliime yetmesi, arkadas/akraba/aile
tavsiyesi/istegi, optisyenlik meslegine ilgi duyma,
kendi isinin patronu olma istegi ve optisyenligin geliri
Iyi bir meslek olarak bilinmesi olmustur.

Optisyenlik programi mezunlari, yaklasik %60
oraninda mezun olduklan ilk yil i¢inde alanlar ile
ilgili bir 1s (gozliik¢lide satis elemani, mesul miidiir,
kendi gozlike¢li diikkkdninin  acan ve igleten)
bulmuslardir.  Geri  kalan  kismi  ise, ya
calisgmamaktadir ya da KPSS ile memur olarak
atanmig veya alan dis1 baska bir meslek yapmaktadir.

Optisyenlik programi mezunlarinin %75’ten fazlasi
optisyenlik programinda aldiklart egitimin kismen ya
da tamamen is hayatlarinda yararli oldugunu
diisinmektedir.  %70’ten  fazlasi,  optisyenlik
sektoriinde ¢alismaktan kismen ya da tamamen
mutludur. %65’ten fazlasi ise, ¢evrelerine optisyenlik
meslegini tavsiye etmektedir.

Optisyenlik  programi mezunlarinin, programda
okurken ki beklentileri arasinda 6ne g¢ikanlar; ilgi
duyduklart meslek alaninda bilgi sahibi olmak, kendi
is yerlerini agmak ve kazanci yiiksek bir meslek sahibi
olmaktir. Mezun katilimcilarin yarisi1 beklentilerine
kismen ya da tamamen ulasmis, diger yarisi ise
ulasamamuistir.
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e Optisyenlik programi mezunlarina gore meslegin
zorluklarinda 6ne ¢ikanlar diisiik maas ve miisteri ile
iletisim olmustur.

e Optisyenlik  mezunlar1  arasinda, = mezunlarin
gozliikciilerde ve KPSS atamasi ile hastanelerde
calisabilecegi bilgisi yaygindir. Mezunlarin ¢ok az
kism1 (%10), cam/cergeve liretim fabrikalar1 ve cam
depolart gibi yerlerde de calisabileceklerini
bilmektedir.

e Optisyenlik mezunlarinin yaklasik %30 kadar1 mezun
olduktan sonra 4 yillik lisans programina tamamlama
yapabilecekleri boliim ve programlart bilmemektedir.
%18’den fazlasi ise KPSS Onlisans siavi ile hangi
mesleklere memur olarak atanabilme hakkina sahip
olduklarini bilmemektedir.

Optisyenlik  programma yo6nelik tercih egilimleri
incelendiginde, ogrencilerin bu programi biiyiik 6lgiide YKS
puanlart dogrultusunda, aile ve c¢evre tavsiyeleri ile meslege
duyduklart 1ilgi temelinde sectikleri goriilmektedir. Program
siiresince sunulan egitim-0gretim faaliyetlerinin, mesleki
yeterlilik  agisindan  genel olarak  yeterli  bulundugu
anlagilmaktadir. Mezunlar arasinda, gozliik¢ii diikkani agma,
optik isletmelerde mesul miidiir veya satis personeli olarak
calisma ile kamu personeli segme smavi (KPSS) araciligiyla
kamuya atanma olanaklarmin yaygimn olarak bilindigi dikkat
cekmektedir.

Optisyenlik programi mezunlarinin, mezuniyetlerinin
ardindan gorece kisa bir siire igerisinde kendi alanlariyla ilgili is
bulabildikleri gorulmektedir. Bununla birlikte, sektérde elde
edilen gelir diizeyinin mezunlarin beklentilerini tam anlamiyla
karsilamadigr ifade edilmektedir. Bu durumun baglica
nedenlerinden biri, is giicli piyasasinda arzin talebin {izerinde
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olmasi, bir diger ifadeyle mezun sayisinin sektdrel ihtiyacin
tizerine ¢gikmig olmasidir. Ayrica, mezunlarin 6nemli bir kisminin
kendi is yerini acarak yiiksek gelir elde etme beklentisi, is yeri
acma maliyetlerinin ve kira giderlerinin yiiksekligi nedeniyle
cogu zaman karsilanamamaktadir.

Ote  yandan, mezunlarin ~ KPSS  araciligiyla
atanabilecekleri kadrolar ve meslek alanlar1 hakkinda bilgi
diizeylerinin sinirli oldugu goriilmektedir. Bu durum, optisyenlik
mezunlarinin i glicii piyasasinda alternatif kariyer olanaklarin
degerlendirmelerini zorlastiran 6nemli bir engel olarak One
cikmaktadir.

Tiim bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, optisyenlik
mesleginde basarili olabilmek icin giiclii iletisim becerilerine
sahip, alaninda yetkin ve nitelikli bireyler olarak 6ne ¢ikmanin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, kendi ig yerini
acmay: planlayan mezunlarin, baglangic maliyetlerini ve
isletmenin kurulacagi lokasyonu dikkatli bir bigimde analiz
etmeleri bliyilk onem tagimaktadir. Ayrica, kamu sektoriinde
istthdam  olanaklarina iliskin  olarak, Saghk Bakanlig:
blnyesindeki kadrolar ile genel idari hizmetler sinifinda yer alan
pozisyonlar  hakkinda  kapsamli  arastima  yapilmasi
gerekmektedir.
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CEVRESEL RADYOAKTIVITE VE
MOLEKULER ETKILESIMLER

Ali KAYA!

1. GIRIS

Cevresel radyoaktivite, hem dogal hem de yapay
kaynaklardan c¢evreye yayilan iyonlastirict radyasyonun
ekosistemler ve canlilar iizerindeki etkilerini inceler. Bu
boliimde, radyoaktif izotoplarin ¢cevredeki dolasimi ve molekiiler
duzeyde biyolojik sistemlerle etkilesimlerinin arastirilacaktir.
Ozellikle DNA ve protein yapilarinda meydana gelen
degisiklikler, ¢evresel saglik risklerinin anlasilmasinda temel rol
oynamaktadir.

20. yiizyilin ilk ¢eyreginden sonra ¢evresel risklerden biri
de radyoniiklid dongilisii ve buna bagl radyasyon seviyeleridir;
bunlarin 6nemli bir kismi kozmik ve gama radyasyonundan
kaynaklanmaktadir (Kaya ve Vural 2020). Diinya iizerinde
yaklasik 340 dogal olarak olusan niikleidin var oldugu
bilinmektedir ve bunlarin yaklasgitk 70't radyoniiklid olarak
simiflandirilir.  Bunlar kendiliginden radyoaktif bozunmaya
ugrayan kimyasal olarak kararsiz elementlerdir.

Dogal yollarla olugsan ve hava, toprak ve suda yer alan
Trityum (3H), Karbon-14 (**C), Berilyum-7 ("Be) ve Sodyum-22
(*Na) dahil olmak iizere bazi radyontiklitler, kozmik 1ginlar veya
glines aktivitesi tarafindan tetiklenen niikleer reaksiyonlar
yoluyla tretilen kisa 6miirlii kozmojenik izotoplardir. Karada yer
alan Potasyum-40 (*°K), Uranyum-238 (**U), Uranyum-235

L Doktor Ogretim Uyesi, Giimiishane Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Fizik Mithendisligi Boliimii, ORCID: 0000-0003-2326-0705.
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(**U), Rubidyum-87 (¥’Rb) ve Toryum-232 (**2Th) gibi digerleri
ise, genellikle milyarlarca y1l1 asan son derece uzun yari dmiirlere
sahip ilkel karasal radyonuklitlerdir (Huston ve Gutzmer 2023).
Bu dogal kaynaklara ek olarak 6zellikle niikleer silah testleri,
nlkleer kazalar ve endistriyel uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan
Plutonyum-239 (*°Pu), Sezyum-137 (*’Cs), Sezyum-134 ('**Cs),
Stronsiyum-90 (°°Sr), Lantan-138 (***La), Rubidyum-87 (*Rb) ve
Lutesyum-176 ('"*Lu) dahil olmak iizere ¢esitli antropojenik

radyoniiklitler de son yilizyilda c¢evreye salinmaktadir (Kaya
2026).

Karasal, kozmik ve insan kaynakli kaynaklardan
kaynaklanan radyasyonun etkisini anlamak giderek daha 6nemli
hale gelmistir (Chandrasekaran vd. 2014; Ravisankar vd. 2015;
Vural ve Kaya 2021, Vural ve Kaya, 2023). Sonu¢ olarak, bu
konuya olan bilimsel ilgi son yillarda 6nemli 6lgiide artmis ve
ilgili caligmalarda gozle goriiliir bir artisa yol agmustir (Kaya,
2026; Vural ve Kaya, 2026; Avci ve Uluc 2025; Kurnaz vd. 2007;
Singh vd. 2025; Uzun Duran, 2025; Yalgm vd. 2025;
Zinicovscaia vd. 2025). Bu aragtirmalarin diinyanin farkl
bolgelerinde dogal ve yapay radyoniklitlerin aktivite degerlerini
belirleme ve insan saghigi iizerine etkileri iizerine yogunlastigi
gorilmektedir.

Insan saghg iizerine radyolojik etkinin incelenmesinde
radyobiyoloji/genotoksikoloji odakli (mikro) c¢aligmalar da
yapilmaktadir (Sekeroglu ve Sekeroglu, 2011; Borylo ve dig.,
2017; Biiyiikvardar, 2020; Gokoglan ve dig., 2020).
Radyobiyoloji ve genotoksikoloji odakli ¢aligmalar; iyonlastirict
radyasyonun hiicre diizeyinde DNA hasari, mutasyon ve genetik
istikrarsizlik tizerindeki etkilerini molekiiler diizeyde inceleyen
disiplinler aras1 aragtirmalardir. Bu arastirmalar, kanser tedavileri
ve radyasyon gilivenligi acisindan kritik 6neme sahiptir (Parlak ve
dig., 2020).
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Mevcut literatirde gevresel radyoaktivite dl¢limi yapan
(makro) caligmalar ile dogrudan radyobiyoloji/genotoksikoloji
odakli (mikro) calismalarin genellikle bagimsiz yiiriitildigi, bu
iki alan1 biitlinlestirici arastirmalar oldukga sinirhdir.

Ozellikle antropojenik faaliyetler ve ge¢mis niikleer
kazalar sonucu cevreye salinan yapay radyontklidler, ekolojik
dengenin ve halk sagliginin korunmasi agisindan kiiresel bir
izleme ve risk degerlendirme mekanizmasini zorunlu kilmaktadir.

Y apay radyoniiklidlerin ¢cevreye salinimi ve halk sagligina
etkilerinin izlenmesi, hem ulusal hem de uluslararas1 diizeyde
giiclii kurumlar tarafindan yiirtitiilmektedir. Tiirkiye’de bu gorev
baslica Nikleer Diizenleme Kurumu (NDK) tarafindan
ustlenilirken, kiresel Olcekte United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR),
Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) ve Diinya Saglk
Orgiitii (WHO) gibi kuruluslar koordineli risk degerlendirme ve
izleme faaliyetleri yurtutmektedir.

Radyoaktivitenin sadece cevrede olcilen bir "Bg/kg"
degerinden ibaret olmadigi, bu izotoplarin organizmaya girdikten
sonra hiicresel ve atomik diizeyde (DNA kiriklari, serbest radikal
zincir reaksiyonlar1) yaratti§i tahribatin neden incelenmesi
gerektigi kuramsal olarak agiklanmalidir.

Bu kitap boliimii, ¢evresel radyoaktivitenin kaynaklarini
ve cevreyle ilgili tasimim mekanizmalarin1 incelemeyi,
radyoniiklidlerin biyomolekiillerle (DNA, protein) olan etkilesim
stireclerini molekiiler diizeyde agiklamay1 ve bu etkileri analiz
etmekte kullanilan guncel deneysel/similasyon yontemlerini
biitiinciil bir perspektifle sunmayr amaclamaktadir. Bu
dogrultuda, hem uluslararas1 dozimetri standartlar1 ele alinacak
hem de Tiirkiye ve Diinya genelindeki radyoaktivite dagilimi
karsilagtirmali olarak tartisilacaktir.
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2. RADYOAKTIF IZOTOPLARIN CEVRESEL
DAVRANISI

Dogal izotoplar (6megin 238U, 22Th, “K) jeolojik
siireglerle gevreye yayilirken, yapay izotoplar (*'Cs, %Sr, 13)
niikleer kazalar, endiistriyel faaliyetler ve tibbi uygulamalar
sonucu cevreye karigir. Bu izotoplarin toprak, su ve atmosferdeki
taginim mekanizmalari, biyoyararlanabilirlikleri ve gida zincirine
gecis slirecleri arastirma agisindan kritik 6neme sahiptir (Kaya
2025; Tiwari ve dig., 2024).

2.1. Yar1 Omiir Kavramlari

Radyoaktif elementlerin yar1 6mrii (Tx), elinizde bulunan
radyoaktif bir maddenin atom sayisinin (veya Kkiitlesinin)
radyoaktif bozunma yoluyla tam yariya inmesi i¢in gecen siire
anlamma gelir. Her yar1 Omiirde kalan miktar stirekli ikiye
boliindiigii i¢in azalarak devam eder. Elementin miktar1 ne kadar
cok ya da az olursa olsun, yariya inmesi i¢in gegen siire o
elemente Ozeldir ve hi¢ degismez. Bazi elementlerin yart omrii
saniyenin milyonda biri kadarken (6rnegin #'?P), bazilarininki
milyarlarca yil (6rnegin 2%8U) surebilir.

Bu kavram, arkeolojide fosillerin yasini tayin etmekte
(Karbon-14 tarihlendirmesi) veya niikleer atiklarin ne kadar siire
giivenli saklanmasi gerektigini hesaplamakta kullanilir.

Radyoaktif elementler i¢in ii¢ tiir yar1 dmiir tanimlamasi
yapilmaktadir. Bunlar;

Fiziksel Yar1 Omiir (T veya T1/2): Radyoaktif bir izotopun
cekirdeginin kendiliginden bozunarak baglangic miktarmin
yarisina inmesi i¢in gegen fiziksel siiredir.

Biyolojik Yart Omiir (Tp): Alinan radyoaktif elementin
metabolik siireglerle (idrar, terleme vb.) viicuttan atilarak
miktarinin yariya diismesi i¢in gecen siiredir.
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Etkin Yar1 Omiir (Tefs): Izotopun viicuttan atilma hiz1 ile
radyoaktif bozunma hizinin birlesimi olan, viicutta kalma siiresini
belirleyen toplam degerdir (Haman Bayar1 ve dig., 2023). Etkin
yar1 Omiir formiil olarak:

TrxTp
Tf+T

Tefr = seklindedir. Q)

UNSCEAR, ICRP ve WHO gibi kuruluslar yart omiir
kavramlarmi doz hesaplamalar1 ve risk degerlendirmelerinde
temel parametre olarak kullanmaktadir. Ornegin, ICRP (2007)
etkin yar1 6mrii klinik doz hesaplamalarinda kritik bir degisken
olarak tanimlar.

Ornek olarak ¥ icin etkin yari Omiir hesaplamasi
yapalim. Iyot icin fiziksel yar1 émiir (Tf) 8 giin ve biyolojik yar1
Oomur (Ty) 7 giin oldugundan etkin yar1 omiir:

Tetr = (Tt X Tp)/(Te+ Ty ) = 8x7/(8+7) = 56/15=3.7 glin
olarak bulunur.

Bu sonu¢ B’in etkin yarn omrii yaklasik 3.7 giin
oldugunu ve bu deger hem bozunma hem de metabolik atilim igin
birlikte dikkate almir. Basitce, 'l viicuda girdikten sonra
biyolojik  siireclerle parcalanarak veya disar1 atilarak
uzaklastirilmasi 3.7 giin siirer anlamina gelmektedir.

Radyoiyot tedavisinde etkin yar1 omiir, hastaya verilen
dozun tiroid dokusunda ne kadar siireyle etkili olacagini belirler.
Bu nedenle tedavi planlamasinda kritik bir parametredir. Cernobil
kazas1 sonras1 *1’in siit ve sebzeler yoluyla tiroid dokusunda
birikimi, etkin yar1 Omiir lizerinden yapilan risk
degerlendirmeleriyle analiz edilmistir. Boylece c¢evresel
maruziyetin halk sagligi lizerindeki etkisi daha dogru bigcimde
modellenmistir (Haman Bayar ve dig., 2023).
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Tablo 1. Dogal ve yapay izotoplarin yari émiirleri, ¢evresel
yayihm yollar, biyolojik hedef dokular:

. T Yar1  Cevresel Yayithm Biyolojik Hedef
1zotop Kokeni Omir Yolu Doku / Organ
Siit, su ve yaprakl
Iyot-131 Yapay 802 sehzeler (besin Tiroid bezi
(Fisyon) gin S
zinciri)
Sezyum-137 Ye_lpay 30.1 yil Toprak", slg,”bltklller Kf;lS dokusu, tim
(Fisyon) ve et/sut drlnleri vicut
Stronsiyum- Yapay Topraktan bitkilere, Keml.kler’ digler
i 28.8 yil .. e (Kalsiyum
90 (Fisyon) st ve siit Granleri J
analogu)
Uranyum-  Dogal 4.47 Kayaglar, toprak, Bobrekler,
milyar i¢me sular ve kemikler,
238 (Cevher) o
yil maden tozlari akcigerler
< Yeralt1 sulari, toprak
Radyum-  Dogal ’ ) . .
296 (Bozunma) 1600 y1l ve yap1 malzemeleri Kemikler, disler

Tritium (H- Dogal /

(Radon)
Atmosferik su

Tum vicut

3) Yapay 12.3 y1l blulharl, yagiglar ve sivilart
yiizeysel sular
Yag dokusu
- Atmosfer (CO,), .
Karbon-14 Dogal / 5730 y1l fotosentez ile besin kaslar've tum
Yapay S organik
zinciri )
molekuller
Pliitonyum- Yapay 24100 Havada asil tozlar, Kem'.l(Jer‘
. solunum ve karaciger,
239 (Transuranik) yil . e
kontamine su akcigerler

Tablonun olusturulmasinda, “F.P.W. Winteringham, This is No. 4 in the series: What
Can Radio isotopes Do for Man? Food and Environmental Quality Protection, Erisim
adresi:  https://www.iaea.org/sites/default/files/17505681425.pdf  Erisim
21.06.2026” kaynagindan yararlanilmigtir.

tarihi:

Bu tablo, dogal ve yapay izotoplarin yart dmiirleri ile
cevresel yayilim yollar1 ve biyolojik hedef dokular arasindaki
iliskiyi 0zetlemektedir. Fiziksel yar1 omiir, izotopun dogasinda
sabit bir parametre iken; biyolojik yari 6miir, metabolik atilim
slireclerine bagl olarak bireyler arasinda degiskenlik gosterebilir.
Etkin yar1 omiir ise bu iki siirecin birlesimini temsil ederek hem
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klintk doz hesaplamalarinda hem de c¢evresel risk
degerlendirmelerinde kritik bir rol oynar. Cernobil sonrasi Iyot-
’in siit ve sebzeler yoluyla tiroid dokusunda birikimi veya **'Cs
ve ¥'C’nin uzun siireli gevresel kaliciligi gibi ornekler, bu
parametrelerin  halk saghgi acgisindan Onemini ortaya
koymaktadir.

2.2. Toprak—su-bitki  zincirinde izotop transfer
katsayilari

Toprak-su-bitki zincirinde izotop transfer katsayilari, agir
metaller veya radyoniklidlerin (Orn. (**Cs, %Sr, 25U, Z8U))
topraktan bitkiye taginma oranlarmi belirleyen temel ekolojik
parametrelerdir. Bu katsayilar:

TE = ABitki 2)

AToprak
formulii ile hesaplanir.

Burada Asiwi bitkide olgllen aktivite, Aroprak toprakta
Olciilen radyoaktivite degerleridir.

Bitkiler i¢in transfer katsayilari, Kirliliklerin besin
zincirine ve insan saglhigina gecis riskini yonetmede kritik bir rol
oynar.

Transfer katsayisini (TF) etkileyen baslica faktorler:

Toprak ozellikleri: Topragin pH derecesi, organik madde
miktar1 ve kil igerigi, izotoplarin bitki kokleri tarafindan
almnabilirligini dogrudan etkiler. Ornegin, asidik topraklarda
transfer katsayilar1 genellikle daha yiiksektir. Elementin
Kimyasal Yapisi: Radyoaktif izotoplarin veya elementlerin
kimyasal formlar1 (6zellikle degerlik durumlari) hareketliliklerini
belirler.

Bitki Tiirti ve Fizyolojisi: Bitkilerin kok yapisi, terleme
hizlar1 ve biiyime dongiileri, farkli elementleri secici olarak
almalarma neden olur. Yaprakli sebzeler (Orn. marul, lahana)
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genellikle kok bitkilere gore daha yiiksek transfer katsayilarma
sahiptir.

Suyun Roli (Evapotranspirasyon): Toprak suyu,
elementlerin kok yiizeyine tasinmasinda (kiitlesel akis ve
difiizyon) ¢Ozilicli ve tastyict ortam gorevi goriir. Suyun bitki
tarafindan tiiketim hizi, izotop alimim tetikler. Bu katsayilar,
tarimsal yoOnetim stratejileri (Kiregleme veya organik gubre
kullanimi gibi) gelistirilirken radyasyon giivenligi ve gida sagligi
standartlarin1 belirlemek i¢in temel olusturur. Cevresel risk
analizleri igin genellikle IAEA tarafindan saglanan giincel veri
tabanlar1 ve modellemeler referans alinir.

3. MOLEKULER ETKILESIM MEKANIiZMALARI

Iyonlastiric1 radyasyon, biyomolekiillerle dogrudan veya
dolayl etkilesimlere girer.

3.1. Dogrudan etkilesim: DNA bazlarinin iyonlasmasi
ve ¢ift zincir kiriklar

Iyonlastirici radyasyonun DNA iizerindeki en kritik
dogrudan etkisi ¢ift zincir kiriklaridir (double-strand breaks,
DSBs). Bu hasar, radyasyonun dogrudan DNA’nin fosfat-seker
omurgasina veya baz ciftlerine enerji aktararak kimyasal baglar
koparmasi sonucu ortaya ¢ikar. Cift zincir kiriklari, hiicre i¢in en
Oliimciil hasar tiirlerinden biridir ¢linkii tamir edilmediginde
mutasyonlara, kromozom yeniden duzenlenmelerine ve
nihayetinde hiicre 6lumine yol acabilir. Bu tir hasarlar, 6zellikle
yuksek lineer enerji transferine (LET) sahip radyasyon tirlerinde
(6rnegin alfa parcaciklar1) daha sik gozlenmektedir. Literatiirde,
¢ift zincir kiriklarinin onarim mekanizmalarinin yetersiz kaldigi
durumlarda kanserojen siireclerin tetiklendigi ve genetik
instabilitenin artt1ig1 rapor edilmistir (Hall & Giaccia, 2012; Ward,
1995). Dolayistyla, gevresel radyoaktivitenin molekiiler diizeyde
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incelenmesi, DNA hasarinin dogrudan etkilerini anlamak
acisindan kritik 6neme sahiptir.

3.2. Dolayh etkilesim

Su molekiillerinin iyonlagmasi sonucu serbest radikal
olusumu ve oksidatif stres. Bu siirecler mutasyon, protein
yapisinda bozulma ve hiicre zarinda gecirgenlik degisikliklerine
yol acar. Molekiiler dinamik simiilasyonlar, bu etkilesimlerin
atomik diizeyde modellenmesine olanak saglar.

Iyonlastirict radyasyonun DNA {izerindeki dolayli
etkileri, su molekiillerinin iyonlagsmasi sonucu olusan serbest
radikaller araciligiyla gerceklesir. Radyasyon enerjisi hiicre
icindeki su molekdillerini parcalayarak hidroksil (OH) ve
stiperoksit (O2+—) gibi yiiksek reaktif radikaller Gretir. Bu
radikaller DNA bazlarina ve fosfat-seker omurgasina saldirarak
tek zincir kiriklari, baz modifikasyonlar1 ve capraz baglanmalar
meydana getirir. Dolayl etki, hiicrede oksidatif stresin artmasina
ve biyomolekiillerin yapisal biitiinliigiiniin bozulmasina yol agar.
Literatiirde, dolayli hasarin ozellikle diisik LET radyasyon
tirlerinde (Ornegin X-1smnlar1 ve gama 1sinlar1) baskin oldugu, bu
nedenle cevresel radyoaktivitenin uzun vadeli biyolojik
etkilerinde kritik rol oynadig: belirtilmektedir (Hall & Giaccia,
2012; Ward, 1995). Dolayli etki mekanizmalarinin anlasilmasi,
cevresel dozlarm biyolojik sonuglarinin dogru degerlendirilmesi
acisindan biiyiik 6nem tagir.

Lipid peroksidasyonu, hiicre zar1 gecirgenliginin degisimi
ve protein denatiirasyonu, biyokimyasal olarak birbiriyle
baglantil1 oksidatif hasar siirecleridir. Serbest radikallerin neden
oldugu bu zincirleme etkiler, hiicresel biitlinliigii bozar ve
yaslanma, inflamasyon ve dejeneratif hastaliklar gibi patolojik
stireclerde kritik rol oynar (Balakrishnan ve Kenworthy, 2024).

Ayrintili mekanizmalar ve hiicresel sonuglar asagida
sunulmustur.
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1. Lipid Peroksidasyonu Mekanizmasi

Hiicre zar fosfolipitlerinde bulunan ¢oklu doymamis yag
asitlerinin (PUFA), reaktif oksijen tiirleri (ROS) tarafindan
enzimatik veya serbest radikal aracili oksidatif yikimidir. Siire¢
lic ana basamakta gerceklesir (Zheng ve dig., 2024):

Baslama (Initiation): Hidrojen koparma enerjisi yiiksek
olan serbest radikaller (6rn. hidroksil radikali (¢*OH), doymamus
yag asitlerinin karbon zincirleri arasindan bir hidrojen atomu
koparir. Bu durum, yag asidi lizerinde kararsiz bir karbon
merkezli lipit radikali (<L) olusturur.

Yayilma (Propagation): Kararsiz lipit radikali ortamdaki
molekiiler oksijen (O2) ile hizla reaksiyona girerek peroksi
radikaline (LOO <) doniisiir. Bu peroksi radikali, komsu
doymamis yag asitlerinden hidrojen c¢alarak zincirleme
reaksiyonu surddrir ve kendisi lipit hidroperoksite (LOOH)
doniisiir. Bu dongii otokatalitik olarak devam eder.

Sonlanma (Termination): Ortamdaki antioksidanlar (Orn.
E vitamini) veya radikallerin birbirleriyle birlesmesiyle reaksiyon

durur ve istikrarli, reaktif olmayan {irlinler olusur (Valgimigli,
2023).

2. Hiicre Zar Gegirgenliginin Degisimi

Zar lipidlerinin  oksitlenmesi, fosfolipit yapisinda
konformasyonel degisikliklere neden olur (Wong-Ekkabut ve
dig., 2007). Bu durum kendini iki sekilde gosterir. Bunlar:

1. Hidrofobik Bozulma: Okside olmus lipitlerin polar
kuyruk kisimlar1 biikiilerek su fazina dogru yonelir.
Bu durum lipit ¢ift tabakasinin ortalama yiizey alanin
artirir ve kalinhigini azaltir.

2. Akigkanlik ve Por Olusumu: Zardaki diizenli yapi
bozulur ve membran akiskanligi diiser. Okside
lipidlerin birikmesi sonucunda zarda uzun émurli su
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porlart ve gecirgenlik defektleri meydana gelir. Bu
yapisal yikim, hiicre zarmin iyon ve madde gecis
bariyeri islevini kaybetmesine yol acar (Wong-
Ekkabut ve dig., 2007; Repetto ve dig., 2012).

3. Protein Denatiirasyonu Biyokimyasi

Lipid peroksidasyonu sirasinda a¢iga ¢ikan ikincil {iriinler
(malondialdehit - MDA, 4-hidroksinonenal - 4-HNE gibi reaktif
aldehitler) proteinler iizerinde yikic1 etkilere sahiptir
(Balakrishnan ve Kenworthy, 2024). Bu durum kendini iki
sekilde gosterir. Bunlar:

1. Karbonilasyon ve Capraz Baglanma: Reaktif
aldehitler, proteinlerdeki spesifik amino asit yan
zincirleriyle (0zellikle lizin, sistein ve arjinin)
kovalent baglar olusturur. Bu durum proteinlerin
karbonilasyonuna neden olur. Capraz baglanan
proteinler agregat (kiime) olusturarak fonksiyonlarini
yitirir ve yapisal biitiinliikleri bozulur (denatiirasyon).

2. Enzimatik Inhibisyon: Membran biitiinliigiiniin ve
protein yapisinin bozulmasi, zar iizerinde yer alan
reseptdrlerin ve iyon pompalarmin (6rn. (Na+ / K+)
ATPaz) inaktivasyonuna yol acar (Balakrishnan ve
Kenworthy, 2024; El-Sappah ve dig., 2022).

4. DENEYSEL VE ANALITIiK YONTEMLER

Cevresel radyoaktivite arastirmalarinda kullanilan baglica
yontemler asagida verilmistir.

4.1. Spektroskopi Turleri ve Ozellikleri
4.1.1. Gamma Spektroskopisi

Gamma smnlar, ¢ekirdeklerin  uyarilmis  enerji
seviyelerinden daha diisiik seviyelere gecisi sirasinda yayilan
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elektromanyetik radyasyondur. Yuksek penetrasyon giicline
sahiptir; santimetrelerce kalinliktaki malzemeleri gegebilir.

Gamma Spektroskopisinde iki tip dedektor kullanilir.

1. HPGe (High-Purity Germanium) dedektorleri yuksek
enerji ¢oziiniirliigi sayesinde izotoplarin karakteristik
gamma enerjilerini ayirt edebilirler.

2. Nal(TI) sintilator dedektorleri daha diisiik ¢ozlintirlitk
yaninda daha yiiksek verimlilik saglarlar.

Bu dedektorler cevresel orneklerde (toprak, su, gida)
izotoplarin enerji spektrumlari incelenerek tanimlamalar yapilir.
Ornegin, ¥Cs icin 662 keV, K icin 1460 keV gamma piki
olgulir.

4.1.2. Alfa Spektroskopisi

Alfa pargaciklar, agir ¢ekirdeklerin (6rnegin 238U,
226Ra) bozunmasi sirasinda yayilan helyum c¢ekirdekleridir.
Diisiik penetrasyon giicline sahiptir; birkag mikrometre
kalinligindaki malzemeyi gecemez.

Alfa  Spektroskopisinde  Silisyum ylizey bariyer
dedektorleri kullanilir. Bu dedektorler Alfa pargaciklarinin
enerjilerini hassas sekilde ol¢er. Genellikle Radon ve Uranyum
serisi izotoplarinin analizi i¢in kullanilir. Cevresel radyoaktivite
calismalarinda 6zellikle i¢csel solunum risklerinin belirlenmesinde
onemlidirler.

4.1.3. Beta Spektroskopisi

Beta parcaciklar, ¢ekirdeklerdeki niikleonlarin doniisiimii
sirasinda yayilan elektron veya pozitronlardir. Orta penetrasyon
giicline sahiptir; birka¢ mm kalinlhigindaki malzemeyi gegebilir.

Bu sistemde plastik sintilatorler ve gaz dolu dedektorler
kullamilarak beta pargaciklarinin enerjileri 6lgiiliir. Ozellikle 90Sr
ve 14C gibi izotoplarin g¢evresel analizinde tercih edilir. Beta
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spektroskopisi, siirekli enerji spektrumlari nedeniyle gamma
kadar net pikler vermez, fakat maksimum enerji degerleri ile
izotop tanimlamasinda etkilidirler.

Tablo 2. Spektroskopi tiirlerinin karsilastirmasi

Spektroskopi . . Penetrasyon  Tipik Cevresel
Torg  RedAYon TPl T Gus T Dedektsr  Kullamm
HPGe Toprak, su,
Gamma Elektromanyetik Yuksek ’ gida izotop
Nal(TI) L
analizi
Helyum Silisyum Radon,
Alfa cekirdegi Cok diistik dedektgr  Uranyum serisi
Olctimleri
Sintilatér, Stronsiyum-
Beta Elektron/pozitron Orta gaz 90, karbon-14

dedektor  analizi

Bu tablo, c¢evresel radyoaktivite aragtirmalarinda
kullanilan gamma, alfa ve beta spektroskopisi yontemlerini
karsilagtirmaktadir. Gamma spektroskopisi yliksek penetrasyon
giicii sayesinde toprak, su ve gida Orneklerinde izotoplarin
tanimlanmasinda  kullanilirken; alfa spektroskopisi  diisiik
penetrasyonlu radon ve uranyum serisi 6l¢ciimlerinde énemlidir.
Beta spektroskopisi ise 0zellikle 90Sr ve 14C gibi izotoplarin
analizinde tercih edilmektedir. Boylece her spektroskopi tird,
farkli radyasyon tipleri ve gevresel drnekler i¢in tamamlayici bir
rol ustlenmektedir.

4.2. Molekuler biyoloji teknikleri ile radyasyonun
biyolojik etkilerinin incelenmesi

4.2.1. PCR yontemi

PCR (Polimeraz Zincir Reaksiyonu), laboratuvar
ortammda mikroskobik boyuttaki ¢ok az miktardaki DNA
dizisinin kopyalanarak milyonlarca kez ¢ogaltilmasini saglayan
temel bir molekiiler biyoloji teknigidir. Bu islem, genetik
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analizlerin yapilabilmesi i¢in hedef DNA bolgesini goriiniir ve
incelenebilir hale getirir.

PCR islemi, "Termal Dongii" (Thermal Cycler) adi
verilen cihazlarda, belirli sicaklik artis ve azaliglartyla
gerceklestirilir. Dongii temel olarak {i¢ asamadan olusur:
Denatiirasyon (Ipliksi Ayrilma): Yaklasik 95°C'de cift zincirli
DNA, 1sitilarak tek zincir haline getirilir. Annealing (Baglanma):
Sicaklik diistiriilerek (50-65°C), "primer" adi verilen kisa DNA
parcaciklar1 hedef DNA bolgesine baglanir.Extension (Uzatma):
Sicaklik yaklasik 72°C'ye ¢ikarilir ve DNA polimeraz enzimi
(Taq polimeraz) devreye girerek primerlerden itibaren yeni DNA
zincirini sentezler (Yorganci ve dig., 2016)..

4.2.2. Jel Elektroforezi

Jel elektroforezi, DNA, RNA ve protein gibi yukli
biyolojik molekiilleri elektrik akimi kullanarak boyutlarina veya
elektrik yiiklerine gore aymran ve inceleyen standart bir
laboratuvar teknigidir. DNA parcalar1 boyutlarina gore ayrilir.

4.2.3. Biyomarker Analizi

Biyomarker (biyobelirte¢) analiz, vucuttaki normal
stirecleri, hastaliklar1 veya tibbi tedavilere verilen yanitlari
Olgmek ve degerlendirmek amaciyla kan, idrar veya doku
orneklerinde yapilan laboratuvar testleridir. Hastaliklarin
teshisini, tedavi planlamasini ve siire¢ takibini kisiye 6zel hale
getirir.

Biyomarker analizi ile DNA hasar1 ve hiicresel yanit
belirtegleri  6lgulir. Biyomarkerlar, radyasyonun biyolojik
etkilerini gosterecek molekuler belirteclerdir.
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Tablo 3. DNA inceleme tekniklerinin karsilastirmah

Teknik Incelenen Etki Avantaj Simirhilik
Spesifik gen DNA hasari ¢ok ileri
Mutasyonlarin ) . dizeydeyse
PCR ogaltilmasi ve analizi bolgeler amplifikasyon
¢08 v incelenebilir P y
zorlasir
Jel DNA pargalanmasi ve Bant desenleri
. kiriklarin Basit ve huizli  niteliksel, kantitatif
Elektroforezi .. . . .
gorsellestirilmesi analiz sinirlt
Hucresel
Biyomarker DNA hasari, tamir yanitlar Spesifik biyomarker
Analizi yaniti, oksidatif stres dogrudan secimi gerekir
gosterir

PCR, jel -elektroforezi ve biyomarker analizinin
radyasyonun DNA iizerindeki etkilerini incelemede kullanilan
baslica yontemler oldugunu gostermektedir. PCR mutasyonlarin
cogaltilip analiz edilmesini saglarken; jel elektroforezi DNA
par¢alanmalarin1 gorsellestirir. Biyomarker analizi ise DNA
hasari, tamir yaniti ve oksidatif stres gibi hiicresel siiregleri
dogrudan ortaya koyar. Boylece her teknik, farkli diizeylerde bilgi
saglayarak cevresel radyoaktivitenin biyolojik etkilerinin
biitiinciil degerlendirilmesine katkida bulunur.

4.3. Modelleme: Monte Carlo Simiilasyonlar1 ve
Kuantum Kimyasi1 Hesaplamalar:

4.3.1. Monte Carlo Simiilasyonlari

Monte Carlo yontemi, rastgele sayi Uretimine dayali
istatistiksel bir simiilasyon teknigidir. Radyasyonun madde
icindeki etkilesimlerini modellemek i¢in kullanilir.

Gergek deneylerin zor veya imkansiz oldugu durumlarda
radyasyonun molekiiler diizeyde davranisini tahmin etmeye
olanak saglar. Ornek olarak, DNA ¢ift sarmali iizerinde gama
fotonlarinin etkilesim olasiliklarmin simiilasyonu ile ¢ift zincir
kirig1 olugma ihtimalinin hesaplanmasini verebiliriz.
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4.3.2. Kuantum Kimyasi Hesaplamalar

Molekduler dizeyde radyasyonun etkilerini anlamak igin
elektron yogunlugu, bag enerjileri ve molekiiler orbitallerin
hesaplanmasidir.

Atomik ve molekiler dizeyde radyasyonun kimyasal
sonuglarini  ongoriir.  Ornek  olarak, Kuantum kimyasi
hesaplamalari ile hidroksil radikalinin DNA bazlarina baglanma
enerjisinin tahminini verebiliriz.

Tablo 4. DNA inceleme yontemlerinin karsilastirmalh

Yontem Incelenen Etki Avantaj Simirlihk
Radyasyonun madde G_ergekg doz Yuksek
Monte .. A . similasyonu, o
igindeki etkilesimleri,  , .. . hesaplama glic
Carlo - istatistiksel s
doz dagilimi PR gerektirir
guvenilirlik
" y Atomik hassasiyet, Karmagik
Kuantum Mglekul.e.r dgzeydp kimyasal sistemlerde
. bag enerjileri, radikal .
Kimyasi mekanizmalarin modelleme
olusumu < -
acikligi zorlugu

Radyasyonun DNA (zerindeki etkilerini incelemede
kullanilan modelleme yontemlerini karsilastirmaktadir. Monte
Carlo simiilasyonlari, doz dagilimi ve enerji transferini
istatistiksel olarak tahmin ederek gerg¢ekci doz analizleri saglar.
Kuantum kimyas1 hesaplamalari ise atomik ve molekiiler diizeyde
bag enerjilerini ve radikal olusumlarini agikliga kavusturur. Her
iki yontem birlikte kullanildiginda, cevresel radyoaktivitenin
biyolojik sonuglarinin  daha kapsamli ve ¢ok oOlcekli
degerlendirilmesine olanak tanir.

5. CEVRESEL VE SAGLIK ETKILERIi

Radyoaktif maddeler gida zincirine gecerek insan ve
hayvan saghgmi etkiler. Ornegin, 137Cs bitkilerde birikirken,
90Sr kemik dokusunda yogunlasir. Molekiiler diizeyde bu
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izotoplar DNA hasari, mutasyon ve kanser riskini artirir.
Uluslararas1 kuruluslar (UNSCEAR, ICRP, WHO) bu etkileri
dozimetri ve risk degerlendirme modelleriyle standartlastirir.
Uluslararas1 dozimetri ve risk degerlendirmesi yapan kuruluslar
asagida Sekil 1 de verilmistir.

Uluslararasi Dozimetri Standartlar

Q
23
ICRP

» Radyasyon Korunma ilkeleri
» Doz Limitleri

AA

Dozimetri ve Risk |
Degerlendinmesi  /

» Bilimsel Degerlendinneler . » Saglik Riskleri
« Kiiresel Radyasyon Diizeyleri « Halk Sagligi Rehberleri

Kaynak: UNSCEAR, ICRP, WHO
* UNSCEAR « ICRP + WHO

Sekil 1. Uluslararasi Dozimetri ve Risk Degerlendirmesi yapan
kuruluslar

Uluslararast dozimetri ve risk degerlendirmesi yapan
kuruluslar tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar belirlenen risk alanlar1
ve insan saglig1 agisindan belirlenen smir degerleri asagida Tablo
5 de verilmistir.
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Tablo 5. Uluslararasi dozimetri ve risk degerlendirme standartlari

Yillik Doz Modelleme Risk
Kurulus  Temel Odak  Limiti Yaklasimi Degerlendirme
mSv g Kapsami
P
Kiresel :E:ﬁ]l:{“ bir Dogal ve yapay
radyasyon Istatistiksel kaynaklardan
.. tanimlamaz; .

UNSCEAR diizeylerinin Slciim ve > analiz, cevresel alinan dozlarin
bilimsel ¢ dozimetri kiresel
degerlendirmesi raporlama rtalamasi

cgetie St odakhdir N s
1 mSv/yil
Radyasyon (genel halk), Lineer no- Kanser riskleri,

ICRP korunma 20 mSv/yil threshold genetik etkiler,
ilkeleri ve doz  (isgiler, 5 (LNT) modeli mesleki
limitleri yillik maruziyet

ortalama)
. . ... Gida, su ve

Halk saglig1 ve I mSviyil  Epidemiyolojik hava yoluyla

. (genel halk  modelleme,
WHO cevresel risk U N L alinan

A icin Onerilen saglhk etkisi

yonetimi . radyasyonun

sinir) tahmini - o

saglik etkileri

5.1. Radyoaktif izotoplarln Cevresel Davranisi

Radyoaktif izotoplarin ¢evresel davranisi; kararsiz atom
cekirdeklerinin toprak, su, hava ve canlilar (besin zinciri) arasinda
tasinma, birikme ve bozunma siireglerini inceler. Dogal veya
insan kaynakli bu izotoplar, ¢evre sartlarina bagli olarak hareket
eder ve yayilir. Dogal ve yapay izotoplarin 6zellikleri asagida
Tablo 6 da verilmistir.

Tablo 6. Dogal ve yapay izotoplarin ézellikleri

Cevresel Biyolojik

Izotop Yann Omiir Kaynak Yayihm Hedef

1.25 milyar Dogal (mineraller,

4K vl oda) Toprak, bitki Kas dokusu
28y 4.5 milyar y1l Dogal (jeolojik) Toprak, su Kemik dokusu
B¥Cs 30yl Nikleer kazalar Toprak, su, bitki Kas dokusu
0gr 28yl Nukleer kazalar Toprak, su Kemik dokusu
18 8gln Tibbi uygulamalar Atmosfer, su Tiroid bezi
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Bu tablo, izotoplarin yar1 omiirleri ile ¢evresel kalicilik
arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Insan viicuduna giren radyasyon miktar1 ile viicuttaki
hiicrelerin gorecegi zarar1 gosteren doz-yanit egrisi asagida grafik
olarak verilmistir (Hall & Giaccia (2012); Ward (1995);
UNSCEAR (2000); IAEA (2020).

Doz-Yanit Egrisi
DNA Hasari Yiizdesi vs. Alinan Doz (mSv)

100

™~ Yiiksek Doz

0
(=]

(2]
o

Diisiik Doz

N

0 50 100 200 300 400 500

DNA Hasan Y.udesi (%)
N =y
o (=]

o

Alinan Doz (mSv)

Grafik 1. Doz—yamt egrisi (DNA hasar1 yiizdesi vs. alinan doz
mSv)

Grafik, alinan radyasyon dozu (mSv) arttikca DNA hasar1
yluzdesi sigmoid bir artis gostermektedir. Diisiik dozlarda
hiicresel tamir mekanizmalar etkili olurken, orta dozlarda hasar
hizla artmakta ve yiiksek dozlarda hiicre 6liimiine veya genetik
instabiliteye yol acacagin1 gostermektedir.

6. ARASTIRMA BULGULARI VE LIiTERATUR
KARSILASTIRMALARI

Bolgesel ¢aligmalar (6rnegin Dogu Karadeniz’deki dogal
radyoaktivite seviyeleri) diinya ortalamalariyla
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karsilastirildiginda farkliliklar ortaya cikar. Bu karsilastirmalar,
cevresel kosullarin molekiiler diizeyde biyolojik etkileri nasil
degistirdigini anlamak i¢in Onemlidir. Literatirde molekiiler
biyomarker analizleri, ¢evresel radyoaktivitenin uzun vadeli
etkilerini ortaya koymaktadir.

Tablo 7. Cevresel kosullarin molekiiler diizeyde biyolojik etkileri

Ornek
Molekiiler Etki Biyolojik izotop /
Cevresel Kosul Mekanizmasi Sonug Radyasyon Kaynak
Tard
Hiicresel
metabolizmanin Est Qas onu. K. dogal Hall &
Sicaklik artist  hizlanmasi, asyonu, - doga Giaccia
serbest radikal protein gama (2012)
liretiminin artmast denatiirasyonu
Su molekdllerinin -
Nem orani iyonlagmasiyla Tek zincir Ward
137,
yilksekligi ~ dolayl DNA  Kuniklar, baz Cs, gama g0,
hasart modifikasyonu
DNA bazlarinin
pH degisimi lgrrfz’ti‘r’;ﬂanma“’ Mutasyon g .. ICRP
asidik ortam PR oraninda artig
idik aktivitesinin d 7 2007
bozulmasi
Oksidatif stresin Livid
Oksijen artmasi, ROS eEoksidas on U alfa WHO
konsantrasyonu (reaktif oksijen P A D Y ' (2016)
tiirleri) olusumu u, DNA hasar
Radyasyon Dogrudan enerji ~ Hiicre 6lima, Alfa UNSCE
tird (yoksek  transferiyle cift  genetik arcaciklart AR
LET) zincir kingt instabilite parg (2020)
Radyasyon Dolayl etkiyle Kronik DN.A Nikjoo
v e . hasari, tamir Gama o
tiirii (diisiik serbest radikal mekanizmas:  1sinlar ve dig.
LET) olusumu 3 (2012)

aktivasyonu

Tablo ya gore; yiiksek sicaklik ve nem, dolayl etkiyi
artirarak oksidatif stres yoluyla DNA hasarmi gii¢lendirir. pH ve
oksijen seviyesi, hiicresel tamir mekanizmalarinin etkinligini
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belirler. Radyasyon tiirli, dogrudan veya dolayli etki
mekanizmasinin baskinligini degistirir.

Dogal ve yapay radyoaktivite degerlerinin Tiirkiye ve
diinya ortalamalar1 asagida Tablo 8 da verilmistir.

Tablo 8. Dogal ve yapay radyoaktivite degerlerinin Tiirkiye ve
diinya ortalamalar

Dinya Ortalama Tirkiye Ortalama
Radyoizotop Aktivite (Bg/kg, Aktivite (Bg/kg, Kaynak
toprak) toprak)

UNSCEAR
4K 400-500 300-450 (2000); TAEK
(2013)

238 i (A UNSCEAR

zzﬁgaier's' ©r- 30 49 25-35 (2000); Turhan &
Sahin (2010)
UNSCEAR

22T 35-45 25-40 (2000); TAEK
(2013)

2-15 (Karadeniz UNSCEAR

5-20 (Gernobil bélgesinde daha  (2000); TAEK

*'Cs (yapay) ’
sonras1 Avrupa’da) yiiksek) (2013)

Tiirkiye’de dogal radyoaktivite degerleri diinya
ortalamalariyla biiyiik oOl¢lide uyumludur, ancak Karadeniz
bolgesinde 137Cs seviyeleri Cernobil etkisi nedeniyle daha
yiiksektir. 40K hem Tiirkiye’de hem diinyada en baskin dogal
radyoizotoptur. Uranium ve Thorium serisi izotoplar Turkiye’de
ozellikle Dogu Karadeniz ve I¢ Anadolu bolgelerinde
Olclilmiistiir.

Tiirkiye ve diinya da radyasyon dagilimi ortalamalartyla
karsilagtirmali renk skalas1 asagida verilmistir.
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Tiirkiye ve Diinya Cevresel Radyoaktivite Dagilimi

Diinya Ortalama Dogal Radyoaktivitesi Tiirkiye Ortalama Dogal Radyoaktivitesi

o
e R

Bq/kg (Toprak) Bq/kg (Toprak)
Orta Diisgik Orta.
edium Low Medium
<50 <50
| M Diinya Ortalamasi [l Tiirkiye Ortalamasi [l Tiirkiye Ortalamasi ‘

* UNSCEAR e ICRP « WHO

Sekil 2. Tiirkiye’de dogal radyoaktivite dagilim, diinya
ortalamalariyla karsilastirmah renk skalas1 (IAEA, 2020)

Yiiksek
High

50-200 50 - 200

Sol tarafta diinya haritasi, UNSCEAR verilerine dayali
ortalama dogal radyoaktivite dagilimi (Bq/kg toprak). Sag tarafta
Tirkiye haritasi, TAEK (2013) ve bolgesel calismalarin
ortalamalari. Ozellikle Dogu Karadeniz bdlgesinde (Cernobil
etkisiyle) daha yulksek degerler kirmizi—turuncu tonlarda
gosteriliyor.

Radyoizotoplarin gida zincirindeki tipik birikim ve gecis
katsayilar1 agagida tablolar halinde 6zetlenmistir.

1. Karasal Gidalarda Transfer Katsayilari

Karasal gidalar i¢in izotop transfer faktorii degerleri,
gidadaki radyoaktivite konsantrasyonunun (Bg/kg) topraktaki
konsantrasyona (Bq/kg kuru toprak) oranmni gdosterir (IAEA.
2010).
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Tablo 9. Karasal gidalar i¢in izotop transfer faktorlerinin
minimum ve maksimum degerleri (IAEA. 2010).

Gida Tiirii 1¥7Cs 05 13
Tahillar (Bugday, Pirinc) 0.01-05 0.1-1.0 0.05-0.2
Yesil Sebzeler 0.02-0.2 0.2-25 0.1-05
Kok Sebzeler (Patates vb.) 0.01-01 0.05-05 0.02-0.1

Bu tablo, ¢evresel radyoaktiviteye iliskin parametrelerin
biyolojik etkilerle nasil iligkilendirildigini gostermektedir.
Veriler, farkli izotoplarin ¢evredeki davraniglarini ve insan
saglig1 lizerindeki olast sonuglarini karsilastirmali bicimde ortaya
koyarak, hem ekolojik risk degerlendirmeleri hem de radyasyon
giivenligi acisindan temel bir referans sunmaktadir.

2. Hayvansal Urilinler Transfer Katsayisi

Hayvansal {iriinler i¢in izotop transfer faktorii katsayilari,
hayvanin giinliik tiikettigi yemdeki toplam radyoaktivitenin
(Bg/giin) ne kadarmin iiriine (Bg/L veya Bq/kg) gectigini ifade
eder (IAEA. 2010).

Tablo 10. Hayvansal drtnler icin izotop transfer faktorlerinin
minimum ve maksimum degerleri

Hayvansal Uriin B¥Cs sy |
Siit (inek) 0.005-0.01 0.001 - 0.003 0.003-0.01
Et (Sigir) 0.01-0.05 0.0003 - 0.001 0.002 - 0.005

Et (Koyun/Kegi) 0.05-0.1 0.001 - 0.005 0.01-0.03

Bu tablo, cevresel radyoaktiviteye iliskin parametrelerin
biyolojik sistemler iizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak
gostermektedir. Veriler, farkli izotoplarin ¢evredeki taginim
mekanizmalari ve hiicresel diizeyde olusturduklar riskleri ortaya
koyarak, hem ekolojik giivenlik hem de halk sagligi agisindan
kritik degerlendirmeler yapilmasina olanak tanimaktadir.
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3. Su Urlinlerinde Transfer Katsayilar:

Su {iriinleri i¢in izotop transfer faktorii degerleri, sudaki
canli organizmadaki radyoaktivite konsantrasyonunun (Bg/kg
taze agirhik) sudaki konsantrasyona (Bq/L) oranini gosterir
(IAEA, 2004).

Tablo 11. Su Urunleri icin izotop transfer faktdrlerinin minimum
ve maksimum degerleri

Su Tipi/ Canh B Cs 05 131
Deniz Baliklar 10-50 1-10 10-20
Tath Su Baliklari 500 - 2000 30-100 15-40
Kabuklu Deniz Canhilar 10-30 5-20 50 - 100

Bu tablo, cevresel radyoaktivitenin incelenmesinde
kullanilan ~ farkli  deneysel =~ ve  analitik  yOntemlerin
karsilastirmasint =~ sunmaktadir. Spektroskopi  teknikleri
izotoplarin dogrudan ol¢limiinii saglarken; molekiiler biyoloji
yontemleri DNA hasar1 ve hiicresel yanitlar1 ortaya koyar.
Modelleme  yaklagimlar1 ise radyasyonun madde ve
biyomolekiillerle etkilesimlerini simiile ederek deneysel verileri
tamamlar. Boylece yontemler birlikte kullanildiginda, hem
cevresel hem de Dbiyolojik etkilerin daha kapsaml
degerlendirilmesine olanak tanir.

Tarmmsal verimliligin artirilmas1 ve niikleer/kimyasal
kirlilik durumlarinda insan sagligmmin korunmasi amaciyla
olusturulan risk analiz modellerinde temel veri kaynagi olarak
kullanilan gida zincirinde radyoaktif madde transfer katsayilari
asagida Tablo 12’de verilmistir (Thien ve dig., 2020).

Tablo 12. Gida zincirinde radyoaktif madde transfer katsayilari

izotop Bitki Sut Bahk
B7Cs 0.05 0.10 0.20
%0gy 0.03 0.15 0.05
K 0.20 0.25 0.30
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Bu tablo, cevresel radyoaktiviteye ilisgkin parametrelerin
karsilastirmali degerlendirmesini sunmaktadir. Veriler, farkli
izotoplarin ¢evredeki taginim siiregleri ve biyolojik sistemler
uzerindeki etkilerini ortaya koyarak, hem ekolojik risk analizleri
hem de halk saglig1 agisindan kritik bir referans saglamaktadir.

7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, cevresel radyoaktivitenin yalnizca Olciilen
aktivite degerlerinden ibaret olmadigmi, ayni zamanda
biyomolekiiler diizeyde DNA ve protein yapilarinda kalict
hasarlara yol agtigin1 ortaya koymaktadir. Dogal ve antropojenik
kaynakli radyoniiklidlerin ekosistem ve halk saglig1 lizerindeki
etkilerinin dogru degerlendirilmesi i¢in ¢evresel izleme sistemleri
ile molekiler biyoloji yontemlerinin entegrasyonu zorunludur.
Ulusal ve uluslararas1 kuruluslarin (NDK, UNSCEAR, TAEA,
WHO) koordineli ¢aligmalari, siirdurulebilir ekolojik denge ve
halk sagliginin korunmasi agisindan kritik neme sahiptir.

Cevresel radyoaktivite arasgtirmalarinda molekiiler
diizeyde yaklasim, hem biyolojik hasarin mekanizmalarini
anlamak hem de cevresel riskleri azaltmak igin kritik ¢neme
sahiptir. Gelecekte nanoteknoloji tabanli biyosensorler, ileri
spektroskopi yontemleri ve molekiler similasyonlar bu alanda
yeni aragtirma ufuklar1 agacaktir. Ayrica ¢evre politikalar1 ve halk
sagligt stratejilerinde bu bilimsel verilerin  kullanilmasi
onerilmektedir.
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CRYSTAL STRUCTURE AND
SPECTROSCOPIC CHARACTERIZATION OF
BIS{2-ETHOXY-6-[(E)-(4-BROMOPHENYL)
IMINOMETHYL]JPHENOLATO-kN,kO}
COPPER(II)

Basak KOSAR KIRCA!
Cigdem ALBAYRAK KASTAS?

1. INTRODUCTION

Schiff base metal complexes have attracted considerable
interest in coordination chemistry due to their versatile
coordination behavior and diverse applications in catalysis,
magnetism, and materials science [1, 2]. They are readily
synthesized by condensation of primary amines with carbonyl
compounds. Among these, o-hydroxy Schiff bases are
particularly valuable ligands because deprotonation of the
phenolic OH generates a phenolate anion that, together with the
adjacent imine nitrogen, provides a bidentate N,O-donor
chelating unit capable of forming stable five-membered chelate
rings [3].

Copper(ll) is one of the most thoroughly studied metal
centers in Schiff base coordination chemistry. Its preference for
square planar or distorted square planar geometries in the
presence of N,O-donor ligands, combined with the biological
relevance of copper and the rich spectroscopic properties of

L Profesor, Sinop Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Matematik Ve Fen Bilimleri Egitimi
Bolimi, ORCID: 0000-0001-7754-9059.

2 Pprofesor, Sinop Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Béliimii, ORCID:
0000-0001-7928-0647.
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Cu(Il) complexes, has made this combination a central theme in
inorganic chemistry [4]. Bis-chelate copper(ll) complexes
incorporating two bidentate N,O-Schiff base ligands adopt well-
defined square planar coordination environments that are readily
characterized by single-crystal X-ray diffraction [3, 5, 7].

Beyond the molecular geometry, the three-dimensional
arrangement of molecules in the crystal lattice is governed by
non-covalent interactions. In complexes bearing aromatic rings
and halogen substituents, n---m stacking, C—H---m contacts, and
halogen---carbon interactions are commonly encountered as the
dominant packing forces [6]. Understanding these interactions is
essential for the field of crystal engineering.

In this study, we report the synthesis, single-crystal X-ray
structure determination, and spectroscopic characterization (FT-
IR and UV-Vis) of bis{2-ethoxy-6-[(E)-(4-
bromophenyl)iminomethyl]phenolato-kN,«O}copper(Il). ~ The
molecular structure is depicted in Figure 1 and the crystal
structure is analyzed with particular attention to coordination
geometry and intermolecular interactions that govern crystal
packing.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Materials and Synthesis

The solution of 3-ethoxy-2-hydroxybenzaldehyde (0.78 g;
4.67 mmol) and ethanol (20 ml) was added to the solution of 4-
bromoaniline (0.8 g; 4.67 mmol) and ethanol (20 ml). After the
mixture was refluxed by stirring for 1 h, the orange solid was
filtered, washed and dried. The (E)-2-ethoxy-6-[(4-
bromophenylimino)methyl]phenol was purified using ethyl
alcohol (EtOH). 0.63 g (1.96 mmol) of the synthesized Schiff
base ligand dissolved in 20 ml of ethanol was added to 0.196 g
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(0.98 mmol) of copper(ll) acetate monohydrate dissolved in 20
ml water/ethyl alcohol and stirred for 1 hour at 50 °C. The brown
precipitate was filtered, washed and dried (yield: 84%). Suitable
crystals of bis{2-ethoxy-6-[(E)-(4-
bromophenyl)iminomethyl]phenolato-xN,kO } copper(Il) for
XRD were obtained by slow evaporation of methyl alcohol. This
study was supported by Sinop University Scientific Research
Coordination Unit, Project Number: FEF-1901-21-006.

< > VRN
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Scheme 1. Molecular structure of bis{2-ethoxy-6-[(E)-(4-
bromophenyl)iminomethyl]phenolato-kN,kO}copper(II).

N

2.2. Physical Measurements

The ATR FT-IR spectrum of the complex was recorded in
the range of 500-4000 cm™' using a Shimadzu IRSpirit
spectrometer. UV-Vis absorption spectrum was measured in
ethanol solution using a Thermo Scientific BioGenesis
spectrophotometer over the 200-800 nm range.

2.3. Single-Crystal X-Ray Diffraction

Intensity data were collected on a STOE IPDS 2 two-
circle diffractometer equipped with an image-plate detector using
graphite-monochromated Mo Ko radiation (A = 0.71073 A) at
293(2) K. Data collection, cell refinement, and data reduction
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were carried out with STOE X-AREA and X-RED32 software
(STOE & Cie GmbH, Darmstadt). Absorption correction was
applied by numerical integration based on crystal face-indexing
data. The structure was solved by direct methods and refined by
full-matrix least-squares on F2 wusing SHELXL-2018/3
(Sheldrick, 2015). All non-hydrogen atoms were refined with
anisotropic displacement parameters. Hydrogen atoms were
placed at calculated positions and refined using a riding model
(C-H = 0.93-0.97 A) with Ui,(H) = 1.2xUq for aromatic and
methylene H, and 1.5xUgq for methyl H. Crystal data and
structure refinement details are summarized in Table 1.

Table 1. Crystal data and structure refinement parameters.

Parameter Value
Empirical formula C30H26Br2CuN204
Formula weight (g mol™) 701.90
Temperature (K) 293(2)
Crystal system Triclinic
Space group P-1

a(A) 13.6576(8)
b (A) 14.9623(8)
c(A) 18.5466(11)
o (%) 103.314(4)
B (°) 99.024(5)

v (%) 111.882(4)
V (A3) 3296.5(3)

z 4

VA 2

Deale (g cm ™) 1.502
pu(mm) 2.546
F(000) 1508
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Radiation Mo Ka (A =0.71073 A)
Reflections collected 26606

Independent reflections 13613

Reflections with I > 2o6(I) 6492

R [1>26(D)] 0.1165

wR: (all data) 0.3131

Goodness-of-fit (F2) 1.064

No. of parameters refined 703

3. RESULTSAND DISCUSSION
3.1. Crystal Structure Analysis

The title compound crystallizes in the triclinic crystal
system, space group P-1 (No. 2), with unit cell parameters a =
13.6576(8) A, b = 14.9623(8) A, ¢ = 18.5466(11) A, a =
103.314(4)°, p=99.024(5)°, y =111.882(4)°, and V = 3296.5(3)
A3 With Z = 4 and the centrosymmetric space group P—1, the
asymmetric unit contains two crystallographically independent
molecules (Z' = 2), denoted Molecule 1 (Cul) and Molecule 2
(Cu2). The molecular structure is shown in Figure 1.

In both independent molecules, the copper(ll) center is
coordinated by two bidentate Schiff base ligands, each binding
through the deprotonated phenolate oxygen and the imine
nitrogen to form a five-membered Cu—-O-C-C-N chelate ring.
The resulting N-O- donor set defines the coordination plane, and
the geometry around each Cu(ll) center is best described as
distorted square planar. Selected bond lengths and angles are
listed in Table 2.
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Table 2. Selected bond lengths (A) and angles (°) for both
independent molecules.

Bond Distance (A) | Bond Distance (A)
Cul-073 1.892(7) Cu2-069 1.883(7)
Cul-01 1.905(7) Cu2-071 1.892(6)
Cul-N68 1.971(9) Cu2-N5 1.951(9)
Cul-N1 1.979(9) Cu2-N66 1.972(9)
Angle Value (°) Angle Value (°)
073-Cul-01 89.1(3) 069-Cu2-071 91.7(3)
073-Cul-N68 93.1(3) 069-Cu2-N66 93.9(3)
01-Cul-N1 94.4(3) 071-Cu2-N5 93.7(3)
073-Cul-N1 149.0(4) 069-Cu2-N5 149.0(4)
01-Cul-N68 150.0(4) 071-Cu2-N66 144.3(4)
N68—Cu1-N1 98.9(3) N5-Cu2-N66 99.3(4)

For Molecule 1 (Cul), the Cu-O phenolate bond lengths
are Cul-073 = 1.892(7) A and Cul-01 = 1.905(7) A, and the
Cu-N imine distances are Cul-N68 = 1.971(9) A and Cul-N1 =
1.979(9) A. The two phenolate oxygens are mutually cis with
073-Cul-01 =89.1(3)°. Each Schiff base ligand occupies a pair
of adjacent coordination sites, with chelate bite angles of O73-
Cul-N68=93.1(3)° and O1-Cul-N1 =94.4(3)°, typical for five-
membered ring formation. The trans arrangement places each
phenolate O trans to the imine N of the second ligand: O73-Cul-
N1 = 149.0(4)° and O1-Cul-N68 = 150.0(4)°. The deviation of
ca. 30° from the ideal 180° confirms the distorted nature of the
square planar geometry.

For Molecule 2 (Cu2), the corresponding bond lengths are
Cu2-069 = 1.883(7) A, Cu2-071 = 1.892(6) A, Cu2-N5 =
1.951(9) A, and Cu2-N66 = 1.972(9) A. The trans angles 069—
Cu2-N5 = 149.0(4)° and O71-Cu2-N66 = 144.3(4)° are slightly
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smaller than those observed for Molecule 1, indicating a
marginally greater distortion that may reflect different local
crystal environments for the two independent molecules. The
overall Cu-O (1.883-1.905 A) and Cu-N (1.951-1.979 A) bond
length ranges are in good agreement with values reported for
analogous square planar Cu(ll) bis(Schiff base) complexes [3, 5,
7].

The Schiff base ligand adopts the E (trans) configuration
about the C=N imine bond in both independent molecules. The
bromophenyl substituents at the para positions are directed away
from the coordination plane, and the C-Br bond lengths (C19-
Br3 = 1.892(13) A, C30-Br4 = 1.875(12) A, C80-Brl =
1.883(14) A, C83-Br2 = 1.901(12) A) are consistent with typical
aryl C-Br distances.

@)

y s
072069
1 ¥e)
o= &)

Figure 1. ORTEP diagram showing the two crystallographically
independent molecules of the title compound present in the
asymmetric unit. Only Cu, O, N, and Br atoms are labeled; C and
H atom labels are omitted for clarity. Thermal displacement
ellipsoids are drawn at the 50% probability level. H atoms are
omitted.
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3.2. Molecular and Intermolecular Interactions

The crystal packing of the title compound is stabilized by
a network of C—H---xt contacts, 7---m aromatic stacking, and weak
C---Br halogen contacts. No classical N-H---O or O-H---O
hydrogen bonds are present, which is consistent with the complete
deprotonation of the phenolate OH upon metal coordination and
the absence of N—H donors in the Schiff base framework.

Within the asymmetric unit, short C---C contacts between
aromatic ring carbons of the two crystallographically independent
molecules are observed: C7---C69 = 3.291 A, C112---C66 = 3.270
A, and C17---C76 = 3.318 A (symmetry operation: X, y, z). These
distances fall within the range characteristic of aromatic m---m
stacking interactions (< 3.40 A, sum of C van der Waals radii),
suggesting face-to-face or slipped-parallel ring overlap between
aromatic fragments of the two independent molecules within the
asymmetric unit.

Centrosymmetric intermolecular n---n stacking contacts
are also present: C12---C22 = 3.203 A and C12---C31 = 3.389 A
(symmetry —x, —y, —z), and C81---C87 = 3.372 A (symmetry —x,
1-y, 1-z), linking inversion-related molecular pairs along the
stacking direction.

C—H---m type contacts are evidenced by H---C distances
below the sum of van der Waals radii of H and C (2.90 A):
C10---H25 = 2.778 A and C28---H33B = 2.766 A (symmetry —x,
-y, —z), where aromatic ring carbons act as mw-acceptors. Ethoxy
methylene hydrogens also participate: H33A---C78 =2.834 A and
H33A.-C79 = 2.863 A (symmetry 1+x, y, z), reflectinga C-H---n
interaction between an ethoxy CH2 group and the phenolate ring
of a translationally related molecule. An additional contact
C81--H87 = 2.885 A (—x, 1-y, 1-z) completes the C—H--xn
network.
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Weak halogen contacts involving the bromophenyl
substituents are also identified: C25---Br2 = 3.549 A (1+x, 1+y,
z) and Brl1---C89 =3.485 A (x, —1+y, z). Both fall at or within the
sum of van der Waals radii of Br and C (~3.55 A), suggesting
weak but geometrically relevant Br---C(aryl) interactions.
Collectively, these non-covalent interactions stabilize the crystal
packing in the absence of strong hydrogen bonds. Selected
intermolecular contacts are listed in Table 3.

Table 3. Selected intermolecular contacts (A).

Atom 1 Atom 2 ig::g;?;;y Distance (A)
C7 C69 X, Y,z 3.291
C112 C66 X, Y, Z 3.270
C17 C76 XY,z 3.318
C12 C22 X, -y, 7 3.203
Ci12 C31 -X, Y, ~Z 3.389
Ccs1 c87 -x, 1=y, 1-z 3.372
C10 H25 X, -y, 7 2.778
C28 H33B —X, ~y, ~Z 2.766
Cc78 H33A —x+1,v, z 2.834
C79 H33A —x+1,vy, z 2.863
c81 H87 -x, 1=y, 1-z 2.885
C25 Br2 1+x, 1+y, z 3.549
Brl C89 X, —1+y, z 3.485

Van der Waals radii used: r(H) = 1.20, r(C) = 1.70, r(Br) = 1.85 A (Bondi,
1964).

3.3. FT-IR Analysis

The FT-IR spectrum of the complex (Figure 2) provides
direct evidence for the characteristic functional groups of the
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coordinated Schiff base ligand and is consistent with the
coordination mode established by X-ray crystallography.

Broad absorption bands in the 3500-3570 cm™! region are
attributed to O—H stretching vibrations of adventitious moisture
adsorbed on the sample surface during preparation, a common
observation in ATR-FTIR spectra of metal complexes that bear
no free O—H or N-H donors. A band at 1637 cm™! is assigned to
the O—H bending mode of adsorbed water. The absence of free
phenolic O-H in the compound is consistent with the
crystallographic result showing full deprotonation of both
phenolate ligands upon coordination. The dominant absorption in
the spectrum, the C=N imine stretching vibration, is observed at
1599 cm™'. Coordination of the imine nitrogen to the copper(Il)
center is known to shift this vibration to lower wavenumbers
relative to the free ligand (typically A15-30 cm™) [8],
confirmingN-coordination as established by the X-ray structure.

Aromatic C—H stretching vibrations are observed at 3106
and 3045 cm™. Aliphatic C—H stretching vibrations from the
methylene and methyl groups of the ethoxy substituents appear at
2975, 2925, and 2867 cm ™', with the corresponding CH: bending
vibration at 1440 cm™. Aromatic ring C—C stretching vibrations
appear at 1578 and 1541 cm™. The overall spectral pattern is fully
consistent with the molecular structure established by X-ray
crystallography.

W0 M0 MO0 MO O N0 M0 M0 MX 20 DX W0 K0 W e W0 W0 X0 Mo 10 0% 0k M0 A0 @0

Figure 2. FT-IR spectrum of bis{2-ethoxy-6-[(E)-(4-
bromophenyl)iminomethyl]phenolato-kN,kO}copper(IT).
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3.4. UV-Vis Analysis

The UV-Vis absorption spectrum of the complex recorded
in ethanol solution (Figure 3) exhibits three absorption bands,
each assignable to well-defined electronic transitions within the
coordinated Schiff base—copper framework.

The two high-energy bands at 214 and 271 nm are
assigned to m—7* transitions of the conjugated imine—phenolate
aromatic chromophore. These transitions are ligand-centered and
arise from the extended m-conjugation of the 2-ethoxy-N-(4-
bromophenyl)Schiff base framework. Similar 7—n* bands in
comparable wavelength ranges have been reported for related
Schiff base copper(Il) complexes [4].

The third band at 380 nm is assigned to a ligand-to-metal
charge transfer (LMCT) transition, corresponding to electron
density transfer from the phenolate oxygen donor to the Cu(ll) d-
orbital manifold. LMCT transitions in copper(ll) phenolate
complexes are characteristically observed in the 350-450 nm
range [4], and the position at 380 nm is consistent with this
assignment. The presence of this band provides additional
confirmation of Cu—O(phenolate) coordination, in full agreement
with the X-ray structure data (Cu-O: 1.883-1.905 A). Spin-
forbidden d-d transitions of square planar Cu(ll) are expected as
weak, broad absorptions around 600—-800 nm but are not clearly
resolved in the present spectrum, which is typical for complexes
with intense charge-transfer bands that dominate the visible
region.

79



Fizik Alaninda Akademik Tartismalar

Wavelength (nm)

Figure 3. UV-Vis absorption spectrum of the complex in ethanol
solution.

4. CONCLUSION

The bis{2-ethoxy-6-[(E)-(4-bromophenyl)
iminomethyl]phenolato-xN,kO} copper(Il) complex was
successfully synthesized and comprehensively characterized by
single-crystal ~ X-ray diffraction, FT-IR, and UV-Vis
spectroscopy. The crystal structure determination (space group
P—1, Z =4, Z' = 2) reveals two crystallographically independent
mononuclear Cu(ll) molecules in the asymmetric unit. Both
molecules adopt a distorted square planar geometry (N2O2 donor
set) with Cu-O distances of 1.883-1.905 A and Cu-N distances
of 1.951-1.979 A, typical for this class of complexes. The
deviation of trans angles (144-150°) from the ideal 180°
quantifies the distortion from ideal square planar geometry.
Crystal packing is governed by C-H---m interactions, 77
aromatic stacking, and weak Br---C halogen contacts; no classical
hydrogen bonds are present. The ATR FT-IR spectrum confirms
N-coordination through the C=N stretch at 1599 cm™, and the
UV-Vis spectrum in ethanol is consistent with ligand n—n*
transitions at 214 and 271 nm and an LMCT band at 380 nm from
phenolate-to-Cu(ll) charge transfer. These results provide a
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complete structural and spectroscopic characterization of the title
compound.
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